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RESUMO

Entre as variaveis meteoroldgicas a chuva é mais importante para a manutencao da vida na
Terra, porém a sua falta constante tem alterado o clima de diversas regides e causando
grandes prejuizos a sociedade. O objetivo deste estudo foi avalia a ocorréncia de episédios
de anomalia de chuva associados as fases do El Nifio Oscilagdo-Sul (ENOS) no municipio
de Rio Branco (AC), por meio dos indices de Anomalia de Chuva (IAC) e indice Oceanico de
Nifio (ONI). O indice IAC Identificou que 29,3% dos anos foram de seca suave, 14,63% de
seca moderada e 12,2% de seca alta. Episédios de intensidade umidade baixa ocorrem em
21,9% dos anos, e de umidade moderada em 12,2% dos anos. Episddios de intensidade
umidade alta ou extremamente alta apresentaram percentuais iguais em 4,9% dos anos,
relacionados ao ONIl. O desempenho das interagcdes (IAC versus ENOS) com base nos
parametros estatisticos (R?, r, d, IC, EPE e RMSE), aponta para um baixo desempenho dos
modelos de regressdes. Essas evidéncias sugerem que a variabilidade climatica tem
impactado significativamente na hidrologia da regido, e medidas adequadas sao necessarias
para gerenciar os impactos de uma mudanga climatica nos recursos hidricos.

Palavras-chave: Parametros estatisticos. Variabilidade climatica. Amazo6nia Ocidental.
Precipitacéo.
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RAINFALL ANOMALY INDEX AND ITS ASSOCIATION WITH THE EL NINO-
SOUTHERN OSCILLATION (ENSO) IN RIO BRANCO (AC), BRAZIL

ABSTRACT

Among the meteorological variables, rain is most important for maintaining life on Earth, but
its constant lack has altered the climate of several regions and caused great damage to
society. The objective of this study is to assess the occurrence of anomalous rainfall episodes
associated with El Nifio-Southern Oscillation (ENSO) phases in the municipality of Rio Branco
(AC), employing the Rainfall Anomaly Index (RAI) and Oceanic Nifio Index (ONI). The RAI
index evidenced that 29.3% of the years experienced mild drought, 14.63% exhibited
moderate drought, and 12.2% encountered severe drought. Episodes of low drought intensity
were observed in 21.9% of the years, while episodes of moderate drought occurred in 12.2%.
Episodes with high or extremely high drought intensity showed equal percentages of 4.9% of
the years, correlating with the ONI. The performance of interactions (RAI versus ENSO), as
assessed through statistical parameters (R-squared, correlation coefficient, Nash-Sutcliffe
efficiency, interval coverage, percent bias, and root-mean-square error), indicates a low
performance of the regression models. These findings suggest that climatic variability has
significantly impacted the region's hydrology, necessitating appropriate measures to manage
the impacts of changes in water resource availability.

Keywords: Statistical parameters. Climate variability. Western Amazon. Precipitation.

INTRODUCAO

Entre os elementos meteoroldgicos, a chuva é a variavel mais importante para a manutengdo da vida,
porgue o conhecimento de sua variabilidade e anomalias (eventos extremos, como enchentes, estiagens e
secas extremas) sdo fundamentais para a sociedade e os ecossistemas (MARENGO et al., 2016; RAO et
al., 2016). O monitoramento do regime pluviométrico possibilita o planejamento e a gestdo dos recursos
hidricos, assegura o abastecimento das cidades e a irrigacdo de areas agricolas, e gera energia elétrica as
areas que dependem da reposicéo de agua armazenada nos rios ou lagos (SILVA et al., 2017).

No Brasil, os estudos sobre secas e estiagens concentram-se na Regido Nordeste (NEB) e a parte
setentrional de Minas Gerais (MISHRA; SINGH, 2010). Porém, nas Ultimas décadas os estados que
compdem a Amazébnia Legal (AL) (Amazonas, Acre, Rondbnia, Roraima, Para, Maranhdo, Amapa,
Tocantins e Mato Grosso) sofrem com as variagoes climaticas e aumento do desmatamento (NOBRE et al.,
2007; BORMA, 2013).

Na Amazonia Legal, os eventos de natureza extrema como as chuvas intensas e as secas causam impactos
na vazéo dos rios e afetam a vida das comunidades ribeirinhas (BORMA, 2013). De acordo com NOBRE et
al. (2007), a AL é fortemente afetada por altas temperaturas e expressivos volumes pluviométrico nas fases
sazonal e anual, especificamente, as variabilidades e mudancas no sistema climatico, variagdes naturais e
antropogénicas (MARENGO; ESPINOZA, 2016).

Diversos indices foram criados para quantificar os eventos extremos de seca e chuva nas diferentes regides
do mundo, principalmente: Standardized Precipitation Index - SPI (MCKEE et al.,1993), o Palmer Drought
Severity Index - PDSI (PALMER, 1965), indice de Precipitagdo Normalizada (IPN), Método dos Decis (MD)
e Indice de Anomalia Chuva (HAO; AGHAKOUCHAK, 2013). Adicionalmente, foi criada a metodologia
estatistica de indices de severidade de seca que tem como objetivo caracterizar a intensidade, a duracéo e
a frequéncia de seca em determinada regiao (GOIS et al., 2013).

Segundo Blain et al. (2010), todos esses indices tém sido amplamente empregados nas Ultimas décadas
com fins a avaliacéo temporal da ocorréncia do fenébmeno da seca, sistemas de monitoramento de secas
extremas, previsao de produtividade das culturas, como também na realizagcao de planejamento eficiente
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(ALLEY, 1984; NKEMDIRIM; WEBER, 1999). Contudo, as anomalias e tendéncias das chuvas mensuradas
pelos indicadores climaticos de indices de seca estéo relacionadas com a temperatura dos oceanos,
mudancas na cobertura do solo e atividades humanas na Amazénia (BRITO et al., 2022). A variabilidade da
chuva pode ser compreendida por meio do indice de Anomalia de Chuvas (IAC), uma vez que é de facil
aplicabilidade e requer apenas dados pluviométricos (SILVA et al., 2017; SOUSA, 2020).

A distribuicdo das chuvas na AL apresenta uma grande variabilidade temporal e espacial associada a
diferentes mecanismos e ao acoplamento do sistema oceano-atmosfera de grande escala (variabilidade
climatica dos oceanos Atlantico Tropical “gradiente do Atlantico” e Pacifico Tropical “ENOS”), de modo a
interferir no transporte de umidade oriundas do Leste na estac@o chuvosa da regido Norte (RAO et al., 2016;
SANTOS et al., 2017). Excepcionalmente, os eventos de El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) causam
perturbacdes na atmosférica em escala global e regional (LIMBERGER; SILVA, 2016; BRITO et al., 2022),
assim como alteram no transporte de umidade.

Nesse sentido, este estudo avalia a ocorréncia de episodios de anomalia de chuva associados as fases
do El Nifio Oscilagdo-Sul (ENOS) no municipio de Rio Branco (AC), por meio dos indices de Anomalia
de Chuva (IAC) e indice Oceanico de Nifio (ONI). A hipétese da pesquisa € verificar a existéncia de
aumento ou de reducgdo da anomalia de chuva em Rio Branco, no estado do Acre, e sua relacdo com o
fenédmeno ENOS.

Este estudo é composto por quatro se¢des. Na se¢éo 2, mostramos o material e métodos, especificamente,
a area de estudo, a série temporal pluviométrica, a manipulacao dos dados pluviométricos, o preenchimento
de falhas de dados, a consisténcia da série temporal dos dados pluviométricos, o indice de anomalia de
chuva (IAC), o Oceanic Nifio Index (ONI) e a estatistica aplicada aos indices de anomalia de chuva (IAC).
Na secdo 3, analisamos os resultados e validamos a discussdo com o estado da arte. Na secéo 4,
apresentamos a novidade do estudo.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

O municipio Rio Branco é a capital do estado do Acre, Regido Norte do Brasil, sendo o principal centro
financeiro e politico-administrativo do estado. Localiza-se as margens do rio Acre, na latitude de 9° 58’ 26"
S, longitude 67° 48’ 27" O, e altitude de 143 m (Figura 1). O municipio de Rio Branco apresenta superficie
territorial de 8.835,1 km?, populag&o de 419.452 habitantes, e esté inserida na Mesorregido do Vale do Acre
(IBGE, 2023).

Caminhos de Geografia Uberlandia - MG v. 25,n.99 Junho/2024 p. 148-166 Pagina 150



Givanildo de Gois

Paulo Miguel de Bodas Terassi

José Genivaldo do Vale Moreira
Josimar da Silva Freitas

Bruno Serafini Sobral

Marcelo Alves Muniz

Djailson Silva da Costa Junior

Indira Sueline Silva Aleluia

Mario Henrique G. dos Santos Vanderlei
Geraldo de Carvalho Neto

indice de anomalia de chuva e sua associac&o ao El
Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) em Rio Branco (AC),
Brasil

Figura 1 - Localizacdo da estacao pluviométrica de Rio Branco no estado do Acre (AC): A) Espacializacéo
da estacdo Rio Branco; B) Limites do estado do Acre na América do Sul
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Fontes: Os autores, 2020.

Conforme a classificacdo climéatica de Képpen-Geiger, o estado do Acre enquadra-se nas categorias
climaticas “Af’ e “Am”, assim como estao categorizadas por climas de quente sem estagdo seca e quente
de mongdo em 70,5% e 29,5% do territério do Acre, nesta ordem (ALVARES et al., 2013). Contudo, a
analise dos tipos climaticos anuais (TCA) realizada por Dubreuil et al. (2018) indicam que o tipo climatico
“Am” predomina em quase a totalidade do estado do Acre, embora esta atualizacdo tenha demonstrado o
predominio (>50%) do TCA “Aw” em Rio Branco, o que designa um clima quente com chuva de verao.
Destaca-se que ha um periodo de seca curto que ocorre nos meses de junho a agosto, més de transicéo
entre seca e chuvas (setembro) (DUARTE, 2005). H& na capital do estado do AC um periodo chuvoso mais
prolongado, especificamente de outubro a margo, contudo, ocorrendo transicdo de chuvas para a seca
somente no més de maio.

Controle, Preenchimento e Qualidade dos Dados Pluviométricos

Os registros pluviométricos da estacdo de Rio Branco utilizados neste estudo foram oriundos do Sistema de
Informagdes Hidrolégicas (Hidroweb) da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), no
periodo de 1980 a 2020. Os totais diarios de chuva foram organizados em uma planilha eletrénica e
submetidos a um pré-controle de qualidade para identificar possiveis falhas nas séries temporais.
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O percentual (%) de falhas dos dados pluviométricos da estacdo Rio Branco foi calculado pela aplicacao da
funcdo mstats via software R versédo 3.4.2 (R Core Team 2017). Os comandos usados séo listados a seguir

D). (2, 3), 4):

mstats(dados1) (1)
FALHAS=c(mstats(dados1)) 2
(TAB_FALHAS_1=FALHASS$columns) 3)
write. XIsx(TAB_FALHAS_1,"MISSING-1980-2020.xIsx", row.names =T) 4

Em que: dados1= planilha de dados das séries temporais pluviométricas mensais; mstats = funcéo para
calculo de dados ausentes no R; TAB_FALHAS 1 =tabela de dados ausentes por coluna; write.xlsx = saida
dos percentuais de dados ausentes na extensao do Excel.

O preenchimento das falhas dos dados foi feito através da técnica de imputagao de dados pelo método de
"norm.predict” via aplicagdo do pacote “Mice” por meio do R Core Team 2023. A escolha do método de
imputacéo tem como base a metodologia de Harrel (2001); Junninen et al. (2004); Junger, (2008) e Van
Buuren e Groothuis-Oudshoorn (2011). Os percentuais (%) de dados ausentes devem seguir 0s seguintes
critérios:

i) Percentual < 0,05: A imputag&o Unica ou analise somente dos dados completos;
ii) Percentual entre 0,05 e 0,15: Uso da imputacdo multipla;
iii) Percentual = 0,15: A imputagéo multipla € indicada na maior parte dos casos.

Sendo adotado no presente estudo a técnica de imputagdo multipla (percentual = 0,15) aos dados
pluviométricos.

Apo6s o preenchimento das falhas na série temporal foi realizada a analise de consisténcia dos dados por
meio da estatistica descritiva para os seguintes parametros: média (x), mediana (Md), desvio padrdo (DP),
valor minimo (Vmi) e maximo (Vma), amplitude total (At), limite inferior (Li) e superior (Ls), coeficiente de
variagao (CV), quartil inferior (Q1) e superior (Q3), amplitude interquantica (AlQ). E a estatistica exploratéria
dos dados realizada via grafico Boxplot na escala mensal. Todas as andlises foram feitas no software R
Core Team (2023).

indice de anomalia de chuva (IAC)

Para analisar a intensidade e a frequéncia dos anos secos e chuvosos no municipio de Rio Branco, foi
utilizado o indice de Anomalia de Chuva (IAC) desenvolvido por Rooy (1965), e adaptado por Freitas (2010).
A obtencéo das anomalias positivas e negativas de chuva do municipio de Rio Branco foi obtida através da
tabulacéo dos dados via planilha eletronica (software Microsoft Office Excel), para o periodo de 1980 a 2020,
conforme as expressoes a seguir:

indice de anomalia de chuva (IAC)

Para analisar a intensidade e a frequéncia dos anos secos e chuvosos no municipio de Rio Branco, foi
utilizado o indice de Anomalia de Chuva (IAC) desenvolvido por Rooy (1965), e adaptado por Freitas (2010).
A obtencéo das anomalias positivas e negativas de chuva do municipio de Rio Branco foi obtida através da
tabulacdo dos dados via planilha eletrdnica (software Microsoft Office Excel), para o periodo de 1980 a 2020,
conforme as expressoes a seguir:

(N-N)
(M-N)

[ACpositiva = 3 [ 1)
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(N-N)
IACNegativa = - [()?—IV) 2

Em que: N = precipitacdo (mm) atual do més ou ano que sera calculado o IAC; N = precipitacio média
mensal ou anual da série histérica (mm); M = média das dez maiores precipitacdes mensais ou anuais da
série histérica (mm); X = média das dez menores precipitacdes mensais ou anuais da série histérica (mm).

Os valores do IAC sdo classificados em nove categorias que variam de extremamente Umido a
extremamente seco. Nesse indice, um valor acima ou abaixo de zero indica que o resultado foi comparado
com a média histdrica, e o periodo sera classificado como chuvoso ou ndo chuvoso, ou seja, quanto mais o
valor do indice se afastar de zero, maiores ou menores serdo os volumes chuva (Freitas, 2010), conforme
representa a Tabela 1.

Tabela 1 - Classificagéo da intensidade das anomalias negativas e positivas de precipitacdo de acordo
com o Indice de Anomalia de Chuva (IAC)

IAC Intensidade

=>4,00 Umidade Extremamente Alta
3,00 a 3,99 Umidade Alta
2,00 a 2,99 Umidade Moderada
0,00 a 1,99 Umidade Baixa
-1,99 a 0,00 Seca Suave
-2,00 a-2,99 Seca Moderada
-3,00 a -3,99 Seca Alta

<-4,00 Seca Extremamente Alta

Fontes: Freitas, 2010.

Oceanic Nifio Index (ONI)

Para a identificacdo dos eventos de El Nifio (fase quente), La Nifia (fase fria) e Neutralidade, foi utilizado o
Oceanic Nifio Index (ONI) da National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) (HUANG et al.
2017). O indice é calculado na mesma regido do Nifio 3.4 e utiliza anomalias de temperatura da superficie
do mar (TSM). A metodologia do ONI é apresentada em NOAA/CPC (2023).

As condicBes de El Nifio (fase positiva) estéo presentes quando o ONI é igual ou maior do que 0.5 °C por 5
periodos trimestrais consecutivos. As condi¢ces de La Nifia (fase negativa) existem quando o ONI é igual
ou menor do que -0,5 °C por 5 periodos trimestrais consecutivos, e a condicdo de Neutralidade ocorre
guando a TSM se encontra em torno da média histérica. Maiores detalhe sobre a classificacdo do ONI para
o0 periodo de 1980 a 2020 est&o disponiveis em Lima et al. (2022).

Estatistica Aplicada aos indices de Anomalia de Chuva (IAC) e Oceanic Nifio Index (ONI)

Para a avaliacdo do desempenho dos modelos (IAC Versos ENOS) foram usados os seguintes parametros
estatisticos: Diagrama de correlagdo (1:1) entre IAC versus ENOS, os coeficientes de determinacéo (R?) e
correlacéo linear de Pearson (r) (HOPKINS, 2016), indice de concordancia de Willmott (d) (WILLMOTT,
1981), indice de confianca ou desempenho (c) de Camargo e Sentelhas (1997), Erro Padrao da Estimativa
(EPE), e Raiz Quadrada do Erro Quadratico Médio (RMSE) para as categorias seca e Umida no periodo de
1980 a 2020. Maiores detalhes podem ser vistos em Souza et al. (2020).

O coeficiente de determinacao (R?) é definido pela Equacéo (7):

n =2
RZ — 1 _ Zi:l(lxl xOl) (7)

Y (=% )
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O coeficiente de correlacéo de Pearson (r) determina o grau de correlacao linear entre duas variaveis, sendo
definido pela Eq. (8). E um indice adimensional com valores entre -1 <r < 1 indicando a intensidade de uma
relacao linear entre dois conjuntos de variaveis (Tabela 2).

B (o —%0) (xi—%y)

\lz?ﬂ(xo_fo)z_Z?:ﬁxi—fi)z

r

@)

Tabela 2 - Classificacdo do Coeficiente de Correlagéo de Pearson (r), (HOPKINS, 2016)

Coeficiente de Correlacédo (r) Classificacéo
0-0.1 Muito Baixa
0,1a0,3 Baixa
0,3a0,5 Moderada
0,5a0,7 Alta
0,7a0,9 Muito alta
0,9a1,0 Quase Perfeita

Fontes: HOPKINS, 2016.

Em que x, = € o valor i-ésimo da ENOS observado, x; = é o valor i-ésimo do IAC estimado e X; =1AC médio
estimado, x, = ENOS médio observado

O indice de concordancia (d) de Willmott et al. (1981) varia entre O e 1, sua maior preciséo o corre quanto
mais préximo de 1 e menor préximo a 0. E definido pela Equacgéo (9) a seguir:

d=1— Z?:l(Ei—Oi)z _ 9)
S (Ei—0;]+100—-0;])

Em que E; = é o valor i-ésimo do IAC de chuva, 0, = € o valor i-ésimo do ENOS observado e 0; = média
estimada do ENOS.

O indice de confianga ou desempenho (c) de Camargo & Setelhas (1997) é determinado pelo produto do
indice de concordancia (d) e pelo coeficiente de correlagdo de Pearson (r), conforme a Equacéo (10) e
classificado segundo a tabela 3.

c=dx*r (20)

Tabela 3 - Valores do indice de Confianca ou Desempenho “c”

Valor de ¢ Desempenho

>0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito Bom
0,66 a 0,75 Bom
0,61 a 0,65 Mediano
0,51 a0,60 Sofrivel
0,41 a 0,50 Mau

< 0,40 Péssimo

Fontes: Camargo & Setelhas, 1997.

O EPE é a medida do desvio médio entre os valores observados e os valores estimados da chuva
conforme a equacéo (11).
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n —x:)2
EPE = Zimq (ro—x)? (11)

n-2

RMSE = Lit,(ro—xi) (12)
n

Em que, x, € o valor i-ésimo dados de ENOS observados; x; é o valor i-ésimo dos dados de IAC estimados
e n € o numero de observagdes.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Analise descritiva dos dados pluviométricos mensais

A andlise descritiva da chuva no municipio de Rio Branco (AC) apresentada na Tabela 4 e Figura 2 mostra
gue a estacéo seca em Rio Branco ocorre entre os meses de maio a setembro, com médias pluviométricas
superiores as medianas, sendo 0 més de transi¢do outubro (estacdo chuvosa) e abril (estagcéo seca). Vale
ressaltar que 0os meses mais secos na regido de Rio Branco foram os meses de junho (x = 37,2 mm mést
e Md = 28,40 mm més?), julho (x = 31,5 mm més?! e Md = 24,60 mm més<?), agosto (x = 49,1 mm més?te
Md = 46,14 mm més™) na estacdo de verdo. Porém, um comportamento contrério foi observado na estagéo
chuvosa (outubro a abril), em que as médias pluviométricas foram inferiores as medianas (Tabela 4).

Segue as amplitudes totais (At) inferiores a 200 mm més=, na estagdo seca (junho, julho e agosto) e
superiores a 200 mm més? na estacéo chuvosa (outubro, novembro, dezembro, janeiro, fevereiro, marco e
abril) (Tabela 2). E ainda, os valores minimos ocorreram na estagdo seca nos meses de junho (1,20 mm
més1), julho (0,60 mm més?) e setembro (0,33 mm més?). Na estagcdo chuvosa, os valores maximos séo
superiores a 400 mm més-, em janeiro (512,20 mm més?), fevereiro (467,70 mm més™), marco (475,20
mm més™?) e abril (441,00 mm més1).

Tabela 4 - Estatistica descritiva dos parametros: média (x), mediana (Md), valor minimo (Vmi) e méaximo

(Vma), amplitude total (At), limite inferior (Li) e superior (Ls), coeficientes de variagédo (CV), desvio padrdo

(DP), quartil inferior (Q1) e superior (Q3), amplitude interquartil (AIQ) da série temporal mensal de chuva
do periodo de 1980 a 2020 no municipio de Rio Branco, AC

Valores Limites
Meses xr Md vmi Vma At Li Ls
mm més?
Jan 252,11 265,30 14,00 512,20 498,20 -50,30 427,90
Fev 277,15 279,20 14,80 467,70 452,90 13,90 422,50
Mar 246,72 246,30 14,10 475,20 461,10 -37,30 400,70
Abr 139,30 139,50 7,60 441,00 433,40 -221,85 284,25
Mai 66,58 48,40 3,50 233,80 230,30 -116,04 148,04
Jun 37,22 28,40 1,20 182,00 180,80 -38,50 61,70
Jul 31,51 24,60 0,60 118,50 117,90 -40,65 64,05
Ago 49,07 46,14 1,80 132,00 130,20 -74,25 103,05
Set 77,52 61,00 0,33 236,40 236,07 -142,45 191,45
Out 139,87 148,70 7,70 273,90 266,20 -17,70 217,50
Nov 176,65 182,10 2,20 372,30 370,10 -47,40 301,20
Dez 205,68 237,40 14,60 377,10 362,50 -82,60 357,20
Meses Quartis Al
cV Dp Q1 Qs Q
(%) mm més?
Jan 53,16 134,02 188,80 348,20 159,40
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Fev
Mar
Abr
Mai
Jun
Jul
Ago
Set
Out
Nov
Dez

45,01
48,26
81,32
84,63
98,87
85,44
75,14
81,75
50,18
51,81
52,01

124,73
119,07
113,28
56,35
36,80
26,92
36,87
63,37
70,18
91,53
106,97

218,20
181,70
31,20
16,00
11,60
11,70
14,40
24,50
99,90
126,90
137,30

354,40
327,70
199,90
104,03
45,00
46,60
73,50
135,80
178,30
243,10
283,90

136,20
146,00
168,70
88,03
33,40
34,90
59,10
111,30
78,40
116,20
146,60

Fontes: Os autores, 2023.

Acompanhados dos maiores quantis Q1 € 0 Q3 (Tabela 4 e Figura 2) nos meses de outubro (99,90 mm
més™* e 178,30 mm més™), novembro (126,90 mm més* e 243,10 mm més™), dezembro (137,30 mm
més? e 283,90 mm més1), janeiro (188,80 mm més™ e 348,20 mm més™), fevereiro (218,20 mm més"
! e 354,40 mm més™), marco (181,70 mm més™ e 327,70 mm més™) e abril (31,20 mm més™ e 199,90
mm més?t), respectivamente.

Comparativamente, os limites superiores (Ls) variam entre 61,70 mm més™ a 427,90 mm més?, e os
(Li) inferiores entre 13,90 mm més™ a -221,85 mm més?, na estacdo chuvosa. Na estacdo seca (Ls)
varia entre 61,70 mm més™* a 191,45 mm més™, e (Li) negativo entre -142,45 mm més™ a -38,50 mm
més™. Nas estacGes seca e chuvosa, para o Q; e o Qs quartil e amplitude interquartil (AIQ), os valores
oscilam entre 33,40 mm més™ e 168,70 mm més™. Ha fraca presenca de outliers (Figura 2) durante a
estacdo de seca nos meses de junho e julho na regido de Rio Branco.

Figura 2 - Boxplot da chuva mensal (mm) em Rio Branco (AC) no periodo de 1980 a 2020
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Fontes: Os autores, 2023.

Os menores valores de Dp e AlQ para a chuva demonstraram alta variabilidade dos dados em torno da
média, principalmente com variagbes nos meses da estacdo seca (maio a setembro). Quanto ao Dp
(26,92 mm més™? a 63,37 mm més?) e AlQ (33,40 mm més™* a 111,31 mm més™), os valores mais altos
séo de CV (75,15% a 98,87%). Porém, uma situacao contraria € observada para o Dp (70,18 mm més"
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1a 134,02 mm més™) e AlQ (78,40 mm més™ a 168,70 mm més™') na estacéo chuvosa (outubro a abril),
e CV entre 45,01% e 81,32% na estacdo seca, por apresentar médias e medianas praticamente
similares. Destaque para os meses de marc¢o e abril (Tabela 4 e Figura 2).

De acordo com Fisch et al. (1998), o regime pluviométrico na (AL) do pais € heterogéneo e apresenta
variabilidade espacial e temporal, associada a diferentes sistemas de Mesoescala, escala sinttica e
grande escala. Nesse regime, 0s processos que determinam a precipitacdo na regido estdo associados
a conveccdo local na escala de tempo diurna, resultante do aquecimento da superficie e das condi¢ces
de grande escala relacionadas a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), e as linhas de instabilidade
(L), que interagem com os sistemas frontais advindos das regides Sul do Brasil, além da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e Alta da Bolivia (AB).

O periodo de chuvas ou de forte atividade convectiva na regido amazonica ocorre entre 0os meses de
novembro e marco, sendo a estacado seca marcada por pequena atividade convectiva nos meses de
maio a setembro. A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) contribui de forma direta na
formacdo de chuvas na Regido Amazbnica. A intensa evapora¢do que ocorre sobre 0s oceanos na
faixa equatorial produz massas de ar carregadas de umidade, as quais séo transportadas para o interior
do continente sul-americano.

Segundo Pinto et al. (2022), o periodo chuvoso ou de forte atividade convectiva na regido Amazénica
favorece a formacao de altos indices pluviométricos nesta regido, compreende o periodo entre de
novembro e mar¢o, sendo que o periodo de seca ocorre entre 0s meses de maio e setembro. Os meses
de abril e outubro sdo meses de transi¢cdo entre um regime pluviométrico e outro. A distribuicdo das
chuvas no trimestre dezembro-janeiro-fevereiro (DJF) apresenta chuvas superiores a 900 mm na parte
oeste e central da Amazdnia, devido a atuacao persistente da Alta da Bolivia.

Por outro lado, no trimestre junho-julho-agosto (JJA), o centro de maxima precipitacdo gerado pela
ZCIT desloca-se para o norte, situando sobre a América Central e, portanto, h& a diminuig&do das chuvas
neste setor da AL (CARVALHO et al., 2011). Os meses de junho a setembro correspondem ao periodo
mais seco do ano nessa unidade federativa, com uma acentuada redugéo pluviométrica das chuvas e
das temperaturas, dada a influéncia da Massa Polar Atlantica (MPA), que avanga pelo interior da
América do Sul (REBOITA et al., 2010).

Variabilidade pluviométrica interanual

A distribuicao interanual das chuvas médias acumuladas anuais (CMAA) em Rio Branco - AC para o
periodo de 1980 a 2020 (Figura 3) revelou que os menores volumes pluviométricos de CMAA foram
registrados em 23 anos consecutivos, (56,1% dos anos com CMAA <1699,38 mm ano™). Inversamente,
aos maiores volumes de CMAA foram registrados em 18 anos (43,1% dos anos com CMAA > 1699,4
mm ano™).
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Figura 3 - Distribuic&o interanual das chuvas na estacédo Rio Branco (AC) para o periodo de 1980 a 2020
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Fontes: Os autores, 2023.

Para Espinoza et al. (2011), as secas de 1995, 1998, 2005 e 2010 na regido do alto Solimdes, a que
mais significativas nas Ultimas décadas foi registrada em 2010, quando comparada a de 2005, que mais
prejuizos causou a regido amazonica. Segundo Aragao et al. (2007), a seca de 2005 foi causada
apenas devido as anomalias da Temperatura da Superficie do Mar - TSM do Atlantico, chamada de
Oscilacdo Multidecadal do Atlantico (AMO) e, por sua vez, a seca de 1998, por um forte ENOS
juntamente com a AMO positiva.

Segundo Fisch et al. (1998), a regido Amazbnica apresenta volume pluviométrico média de
aproximadamente 2300 mm ano™l, embora na fronteira entre Brasil e Coldmbia e Venezuela apresente
um total anual que atinge 3500 mm ano. As regiGes préximas as Cordilheira dos Andes apresentam
elevados volumes de chuvas e ndo se registram secas, devido ao transporte de umidade pelos ventos
alisios de leste da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), conforme Marengo (1995).

indices de anomalia de chuva (IAC) e 0 ENOS

A variabilidade interanual da chuva em Rio Branco (AC) foi obtida via indice de anomalia de chuva
(IAC) para a caracterizagdo da associacao a intensidade das fases do ENOS (Figura 4), no municipio
de Rio Branco (AC).

Com base na distribuicdo interanual da CMAA> 1699,38 mm ano, em Rio Branco, 43,9% dos anos
(18 anos) apresentam anomalia positiva de chuva. No entanto, em relagédo as anomalias negativas para
as CMAA inferiores a 1699,38 mm ano, o percentual foi de 56,1% dos anos (23 anos) Figura 5.
Destaque para os anos 1997 (2113,19 mm ano™) e 2019 (2107,89 mm ano!), que corresponde a 4,9%
dos anos que apresentam umidade alta (1,99> IAC > 0,00) e LN muito forte.

A andlise de IAC e ONI em Rio Branco — AC, mostrou que 12,2% ou 5 anos apresentam-se como de
umidade moderada (2,00 > IAC > 2,99), sendo destaque os anos de 1985 (2000,1 mm ano e LN muito
forte), 2004 (2000,4 mm ano™? e de EN muito forte), 2013 (1985,0 mm ano™ e neutro), 2014 (2074,2
mm ano e de EN forte) e 2018 (1974,3 mm ano e de LN muito forte).
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Todavia, eventos de umidade baixa - (1,99 > IAC > 0,00) foram registrados pelo IAC em 21,9% em 9
anos. Além disso, a sequéncia temporal ocorreu da seguinte forma: 1843,9 mm ano™ (1984), 1926,1
mm ano! (1988), 1724,2 mm ano (1989), 1750,2 mm ano (1999). Com base no indice de ONI, todos
os anos de LN foram muito forte, 1728,9 mm ano® e LN moderada (2001), 1819,9 mm ano*? (2002).
Adicionalmente, o EN apresentou comportamento muito forte 1797,1 mm ano (2003) e forte 1841,4
mm ano* (2008), como também o LN muito forte 1911,1 mm ano (2009), e EN muito forte (2009).
Porém, os eventos de umidade alta e extremamente alta foram registrados os percentuais iguais a 4,9%
ou em 2 anos com umidade alta (3,00 > IAC > 3,99), para os anos de 1986 (2442,5 mm ano™ e de EN
muito forte) e 2012 (2229,8 mm ano e de LN muito forte).

Quanto aos eventos classificados como de seca suave (-1,99 > IAC > 0,00), para a intensidade de
anomalias positivas de chuva de acordo com o IAC, a ocorréncia de eventos significativos foi de 29,3%
dos anos considerados (12 anos). Destaque para os anos de 1987 (1531,6 mm ano™), 1991 (1531,5
mm anol) e 1992 (1553,7 mm ano), todos os anos de EN muito forte, 1993 (1562,4 mm ano™ de
neutralidade), 1995 (1633,8 mm ano), 1996 (1542,5 mm ano'), 1998 (1576,1 mm ano), 2000 (1523,5
mm ano), 2005 (1654,6 mm ano™* de EN fraco), 2007 (1586,20 mm ano™), 2010 (1685,4 mm ano™) e
2017 (1515,6 mm ano™) anos de LN muito forte, classificados como de seca suave. De acordo com
Marengo et al. (2008), Espinoza et al. (2011) e Marengo e Espinoza (2016), os anos de 2005 e 2010
registraram as maiores secas na regido Amazénia em um periodo mais recente, por essa razao,
obtiveram a classe de seca suave em Rio Branco (AC).

Para a classificacdo de eventos de seca moderada (-2,00 > IAC > -2,99), 14,6% dos anos (6 anos),
apresentaram registros de anomalias negativas de chuvas: os anos de 1981 (1480,10 mm ano™ e
neutro), 1982 (1410,7 mm ano™), 1983 (1442,3 mm ano™!) anos de EN muito fraco, 1990 (1410,3 mm
ano? e neutro), 1994 (1436,9 mm ano™) e 2006 (1478,6 mm ano?) anos de EN muito forte. Estes
resultados sao seguidos por eventos de seca alta concentrados em 12,2% dos anos (5 anos), em 1980
(1330,10 mm ano* e de EL moderado), 2011 (1349,4 mm ano? e LN muito forte), 2015 (1384,2 mm
ano?), 2016 (1384,7 mm ano™) anos de EL muito forte e 2020 (1361,15 mm ano™ e de LN muito forte).
Porém, ndo foram registrados eventos classificados como de seca extremamente alta na regido de Rio
Branco (AC).

Figura 4 - Distribuicdo do IAC e ONI na estacéo Rio Branco (AC) para o periodo de 1980 a 2020
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Fontes: Os autores, 2023.
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Desta forma diversos estudos, como Zeng et al. (2008), Yoon e Zeng (2010) Marengo et al. (2012)
mostraram que a variabilidade pluviométrica na Amazénia ndo é devida apenas ao aquecimento e
resfriamento da superficie do Pacifico Leste, mas também ao Oceano Atlantico Norte e Sul durante o
periodo de transi¢do entre a esta¢do chuvosa e a seca.

Aragdo et al. (2007) indica que as secas na Amazénia sdo causadas por uma série de mecanismos, e
causaram impactos significativos em diferentes regides da Bacia Amazodnica. Essa situagdo possui
influéncias das secas associadas ao El Nifio Oscilagdo Sul (ENSO), de modo a causar anomalias
pluviométricas e anomalias na vaz&do no Norte, Centro e Leste da Amazodnia. Quando as secas estéo
associadas a AMO, as anomalias ocorrem no oeste da Amazonia.

Em contraposicao, na Amazonia, os extremos de chuva ndo ocorrem no mesmo espaco-temporalidade
e intensidade (Brito et al., 2022). As secas na Amazodnia sdo provocadas por inumeros fendmenos
meteorolégicos de Mesoescala, ao passo de ocasionar diferentes impactos nas regides da Bacia
Amazébnica, a exemplo de anomalias pluviométricas positivas, negativas e vazao na regido Norte,
Centro, Leste e Oeste da Amazdnia (ARAGAO et al., 2007; MARENGO et al., 2008).

InteracBes entre o IAC e ENOS

O desempenho das interacdes dos modelos de regressées (IAC versus ENOS) na estacdo de Rio
Branco (Figura 5 a, b, d, e, f) foram avaliadas conforme os indicadores estatisticos. De modo geral,
verificou-se uma alta disperséo dos indices de IAC e ENOS em relagdo ao diagrama de dispersédo (1:1),
onde observamos valores do coeficiente de determinacéo < 0,09 nas figuras 5 (a), (c), (d), (e) e (f) em
todas as categorias de seca (seca qualquer, alta e moderada).

Destaque para a categoria de seca alta que explicou 16,5% do modelo de regresséao (IAC versus ENOS)
em Rio Branco Figura 5 (b), acompanhada por uma correlag&o (r) moderada (0,30 <r < 0,50). De acordo
com Souza et al. (2020), categorizadas com baixo desempenho (péssimo) dos modelos de regressao
(seca qualquer, alta e moderada), pode ser confirmado pelos baixos valores dos indices de
concordancia (0,095 <d < 0,177) e Confianca (0,043 < IC < 0,054), e baixa correla¢éo (0,10 <r < 0,30)
Tabela 2, conforme a classificacdo de Willmott (1981), Camargo e Sentelhas (1997) e (HOPKINS,
2016), em todos os modelos da Figura 5 (a), (b), (c), (d), (e) e (f).

Quanto aos menores valores de EPE (<3,40) e RMSE (<3,16), houve ocorréncias nos modelos de
regressdo caracterizados como de seca alta (Figura 5b) e seca de qualquer intensidade (Figura 5a).
Entretanto, os maiores valores de EPE (>5,72) e RMSE (>4,03) foram no sentido inverso dos registros
observados anteriormente, com seca de qualquer intensidade na Figura 5a e seca alta Figura 6b.

Todavia, o desempenho das interacdes dos modelos de regressao (IAC versus ENOS) é categorizado
como de umidade na estacdo Rio Branco Figura 5 (a), (b), (c), (d), (e) e (f), por apresentar similaridade
quanto ao desempenho da interacd@o registrada na categoria seca. Ademais, a alta dispersdo das
categorias de umidades é observada nos modelos de regressao, sendo o melhor ajuste do modelo de
regressdo aos dados observados na interacdo entre IAC versus ENOS. A categoria de umidade
moderada apresenta coeficiente de determinacdo (R?) de 0,353, em relacdo aos demais modelos de
regressdo adotados, seguido de alta (r = 0,594) correlacao de Person.
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Figura 5 - Diagrama de correlagéo (1:1) entre IAC versus ENOS na esta¢éo Rio Branco para os

respectivos paradmetros estatisticos (coeficientes R?, r, indices d, IC, erros EPE e RMSE) para as
categorias que indicam, seca ou umidade no periodo de 1980 a 2020
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!
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-20

Baixo desempenho (péssimo) é observado para os modelos de regressdo com umidade de qualquer
intensidade e umidade baixa, que apresentam um (R?) entre 0,081 e 0,053, e correlacdo de Pearson
(r) entre 0,284 e 0,230, com indices de concordancia (d) de 0,406 a 0,323, e confianc¢a (IC) de 0,115 a
0,074. Em adicdo, foram observados modelos de regressdo menores EPE e RMSE de umidade
moderada e baixa, com valores de EPE entre 2,45 e 2,63; e RMSE entre 2,90 e 2,32, conforme as

-10

0

ENOS

Figuras 5(e) (f).

Fontes: Os autores, 2023.
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Todavia os resultados encontrados corroboram com os estudos de Tostes et al., (2016), em que a
andlise estatistica sobre a concordancia dos produtos de precipitacdo em grade do Global Precipitation
Climatology Centre (GPCC) e Universidade de Delaware (UDEL) mostraram que os valores de chuva na
estacdo de Rio Branco apresentou alta precisdo apenas para o produto GPCC (0,78). Por conseguinte, os
menores valores da Raiz do Quadrado Médio do Erro (RQME) para o GPCC foi observado na estacéo Rio
Branco (51,8 mm).

Em relagdo a exatiddo, quando se analisa o indice de concordancia (d), a estacdo Rio Branco apresentou
padréo distinto nos produtos do GPCC e da UDEL, com (d) de 0,94 e 0,82. Quando se considera tanto a
exatiddo quanto a precisdo, o desempenho geral dos resultados por meio do indice de confianga (IC) teve
comportamento discrepante entre os dois produtos, sendo classificada com desempenho muito bom no
GPCC e sofrivel na UDEL. Embora ambos os produtos tenham se mostrado exatos e com certa
concordancia entre si, o produto de precipitacdo do GPCC apresentou desempenho geral mais homogéneo
entre todas as estacoes.

CONCLUSOES

Aqui concluimos que com base nos parametros estatisticos, a distribuicao interanual das chuvas em
Rio Branco (AC) apresenta um baixo volume pluviométrico em 56,1% dos anos, e uma situacéo inversa
€ observada com chuvas superiores a 1699,4 mm ocorrendo em 43,9% dos anos. A associagdo entre
os eventos de ENOS e o indice de anomalia de chuva (IAC) mostrou que 43,9% apresentam anomalias
positivas em Rio Brando.

Os indices de IAC e ONI mostrou que 12,2% dos anos apresentam umidade moderada LN muito forte
(1985), EN muito forte (2004), neutro (2013), EN forte (2014) e LN muito forte (2018). Em 2 anos
consecutivos foram registrados 21,9% de eventos de umidade baixa, e 4,9% de umidade alta e
extremamente alta. Em 12 anos, 29,3% foram identificados eventos de seca suave, tanto quanto
eventos significativos para a intensidade de anomalias positivas de chuva. A classificagdo de eventos
de seca moderada foi de 14,6% em 6 anos, dado que neste intervalo houve registros de anomalias
negativas de chuvas. Adicionalmente, eventos de seca alta foram de 12,2% em 5 anos, e ndo foram
registrados eventos de seca extremamente alta na regido de Rio Branco.

O desempenho dos modelos de regressdo nas interaces dos IAC versus ENOS apresentaram
diferentes graus de sensibilidade, com relagéo a caracterizagdo da seca e sua intensidade na cidade
de Rio Branco, os indices IAC e ONI se mostraram eficientes na identificacdo da seca, porém, a
associacdo observada entre os indices ndo obtiveram desempenho satisfatorio, na escala regional.

Portanto, a formulagdo dos modelos de interacdes sem considerar os elementos climaticos como: a
altitude, latitude, continentalidade, maritimidade, massas de ar, correntes maritimas, relevo, vegetacéo
e urbanizacgéo, responsaveis pelas variaveis climaticas como a temperatura do ar, radiagdo solar, vento
e umidade relativa do ar, podem levar a uma classificacédo inadequada do desempenho dos modelos
de interacdes sob um clima mais quente.

Desta forma a escolha de metodologias adequadas para identificar anomalias de chuva por meio dos
indices de anomalia para avaliagcao das altera¢c@es climaticas devem considerar as variaveis climaticas
projetadas com menos incerteza. As principais deficiéncias relacionadas a formulagdo dos indices de
anomalia de chuva sob as alterac8es climaticas, incluindo a falta de abordagens robustas para separar
o ser humano componente da variabilidade natural do clima, escolha de periodo de referéncia, uso de
informacdes climéaticas néo estacionarias, e falta de dados observados para validagéo.

Os indices de anomalia de chuva sdo amplamente utilizados para diversos fins por diferentes partes
interessadas. No entanto, a verdadeira utilidade e a implementagéo adequada de indicadores/indices
de anomalia de chuva dependem sobre a facilidade com que podem ser interpretados pelas partes
interessadas e atender as necessidades do usuario final. Por outro lado, as altera¢cdes climaticas afetam
uma ampla gama de setores interconectados, aumentando assim ainda mais a complexidade inerente
do quantificando da anomalia de chuva.
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