% Revista Brasileira de Meteorologia, v. 34, n. 4,557—571,2019 rbmet.org.br
IR DOIL: http://dx.doi.org/10.1590/0102-7786344069

Artigo

Standardized Precipitation Index Aplicado a Identificagao do Padrao das
Chuvas na Vertente Paranaense da Bacia Hidrografica do Rio Itararé

Paulo Miguel de Bodas Terassi' (9, José Francisco de Oliveira Janior”? @, Givanildo de Gois*
, Emerson Galvani' @, Bruno Serafini Sobral®> (3, Vitor Hugo Rosa Biffi®

IPrograma de Pos-Graduagdao em Geografia Fisica, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, SP,
Brasil.
2Instituto de Ciéncias Atmosféricas, Universidade Federal de Alagoas, Maceio, AL, Brasil.
*Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia de Biossistemas, Universidade Federal
Fluminense, Niteroi, RJ, Brasil.
*Escola de Engenharia Industrial Metaliirgica de Volta Redonda, Universidade Federal
Fluminense, Volta Redonda, RJ, Brasil.
’Instituto de Terras e Cartografia do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.
Programa de Pés-Graduagdo em Geografia, Universidade Estadual de Maringd, Maringd, PR,
Brasil.

Recebido em: 5 de Novembro de 2018 - Aceito em: 17 de Abril de 2019

Resumo

Este trabalho objetiva avaliar a aplicag¢do do Standardized Precipitation Index (SPI) para as escalas mensal (SPI-1), tri-
mestral (SPI-3) e anual (SPI-12) para a vertente paranaense da bacia hidrografica do rio Itararé (BHRI). Foram utiliza-
dos os dados pluviométricos de catorze postos pluviométricos obtidos do Instituto das Aguas do Parana e pelo Instituto
Agrondmico do Parana para o periodo de 1976 a 2012 na avaliagdo espago-temporal do SPI desenvolvido por McKee
et al. (1993). Verificou-se que 71,1% dos anos foram categorizados como proximo ao normal (SPI-12) e, entretanto,
para o periodo entre julho a setembro verificou-se um aumento significativo das secas na BHRI, segundo o SPI-3 e o
SPI-1. No outono e inverno verificou-se a maior frequéncia nas categorias de seca, enquanto que na primavera pre-
dominou a normalidade e no verao as categorias imidas foram mais expressivas. A utiliza¢do do indice SPI para dife-
rentes escalas demonstrou que, embora a escala SPI-12 tenha predominado a categoria proxima ao normal, as escalas
SPI-3 e SPI-1 mostraram com maior acuracia os periodos de maior susceptibilidade as secas na BHRI.

Palavras-chave: seca, recursos hidricos, riscos climaticos.

Standardized Precipitation Index Applied to the Identification of the Rainfall
Pattern in the Parana Slope of the Itararé Watershed

Abstract

This paper aims to evaluate the application of the Standardized Precipitation Index (SPI) for the monthly (SPI-1), quar-
terly (SPI-3) and annual (SPI-12) scales for Parana slope of the Itararé watershed (PSIW). Were used the rainfall data
from fourteen pluviometric stations obtained from the Parana Water Institute and the Parand Agronomic Institute for the
period between 1976 to 2012 in the spatiotemporal evaluation of SPI developed by McKee et al. (1993). The inter-
annual variability of SPI-12 and the relative frequency of SPI-3 and SPI-1 categories were evaluated. It was verified that
71.1% of the years were classified as close to normal and however, from July to September there was a significant
increase in droughts in the PSIW according to SPI-3 and SPI-1. In the autumn and winter the highest frequency was
observed in the categories of drought, whereas in the spring normality prevailed and in the summer the humid categories
were more expressive. The use of the SPI index for different scales showed that although the SPI-12 scale prevailed in
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the normality category, the SPI-3 and SPI-1 scales showed more accurately the quarters and months of greater suscept-

ibility to droughts in the PSIW.

Keywords: drought, water resources, climate risks.

1. Introducao

Os estudos climaticos aplicados em bacias hidro-
graficas tém como finalidade subsidiar o planejamento ¢ a
gestdo dos recursos hidricos, a partir da sistematizag¢ao do
conhecimento e informag¢des sobre as caracteristicas
hidrologicas (Clarke e Silva, 2004; Carmello e Sant’ Anna
Neto, 2017).

A seca é um dos eventos climaticos que compromete
o0 abastecimento de dgua doméstico e industrial, a irriga-
¢do de culturas agricolas, a dessedentagdo animal e, por-
tanto, dada a sua severidade, pode acarretar prejuizos
socioeconomicos e ambientais (Seiler et al., 2002; Zeng et
al., 2008; Mishra e Singh, 2010; Blain, 2013). O monito-
ramento da frequéncia, duracdo e intensidade da seca ¢
essencial na aplicagdo de medidas de mitigacao dos efeitos
decorrentes desta anomalia climatica (Komuscu, 1999;
Hayes, 2000; Sirdas e Zen, 2004; Turkes e Tatley, 2009).

Na literatura, tém sido usadas diversas metodolo-
gias, por exemplo, monitoramento da seca via produtos
orbitais de satélites ambientais (Oliveira-Junior et al.,
2017), seguidos de indices de seca (Oliveira-Junior et al.,
2012; Gois et al., 2015; Rajsekharet al., 2015). Um dos
indices mais utilizados para a investiga¢do da ocorréncia e
magnitude das secas € o Standardized Precipitation Index
(SPI) desenvolvido por McKee et al. (1993) e aperfeicoa-
do ao longo de décadas. O SPI quantifica o déficit ou ex-
cesso de chuva em diferentes escalas de tempo e € usado
no monitoramento da duragdo e da intensidade de um
evento extremo de seca (Agnew, 2000; Blain et al., 2010;
Fernandes et al., 2010; Dai et al., 2011; Spinoni et al.,
2014; Lyra et al., 2017).

Zhang et al. (2009) e Kim et al. (2014) observaram
que os resultados da aplica¢do do SPI indicam condigdes
de seca ou umidade excessiva e sdo fundamentais para o
gerenciamento dos recursos hidricos. Hughes e Saunders
(2002) destacam a capacidade de mensurar tais condigdes
climaticas em diferentes escalas temporais: mensal (SPI-
1), trimestral (SPI-3), semestral (SPI-6) e anual (SPI-12),
dezoito meses (SPI-18) e vinte e quatro meses (SPI-24).

Giddins et al. (2005) utilizaram-se de 50 anos de
dados pluviométricos para aplicar o SPI em diferentes
zonas climaticas do México. Eles observaram a eficacia do
SPI na identificagdo das zonas de maior vulnerabilidade
aos eventos de secas no territorio mexicano e ressaltaram a
necessidade de compreender a frequéncia e magnitudes
das secas a partir das caracteristicas proprias a dindmica
climatica de cada uma das zonas climaticas avaliadas.
Ganapathi (2018) menciona a eficacia da aplicagdo do SPI
para a comparagao consistente entre diferentes localidades
e dominios climaticos e sua natureza probabilistica possi-

bilita indicar os setores de maiores susceptibilidades as
secas. Sobral et al. (2018) e Oliveira-Junior et al. (2018)
mostraram a eficacia do indice SPI para compreender a
dindmica espacial das secas intensas no estado do Rio de
Janeiro em diferentes anos hidrolégicos e sob a influéncia
do modo de variabilidade climatica El Nifio-Oscilagdo Sul
(ENOS) na categoria super forte.

Sousa et al. (2016) utilizaram-se do SPI para a iden-
tificacdo de extremos de secas e chuvas na bacia hidro-
grafica do Paraguacu (BA), destacando a facilidade de
aplicagdo do SPI na categoria de analise adotada por se
utilizar apenas de dados mensais de chuva. Santos et al.
(2017) estudaram o setor oriental da bacia hidrografica do
Amazonas e constataram que o uso do SPI permite o aper-
feigoamento do zoneamento agricola, com isso auxilia na
selecdo de culturas de menores riscos em regides mais
apropriadas e no estabelecimento de periodos mais favo-
raveis de plantio e colheita.

Guedes et al. (2012) destacam que as secas ocorrem
devido aos sistemas meteorologicos que atuam em deter-
minada regido, ao relevo e aos fendmenos climaticos de
grande escala que definem a variabilidade e a circulagdo
atmosférica, como por exemplo, o ENOS e o Dipolo do
Atlantico para o Nordeste do Brasil (NEB), atualmente
denominado Gradiente Inter-hemisférico da Temperatura
da Superficie do Mar do Atlantico (GITSMA) — (Lyra et
al., 2017), bem como observado por Santos et al. (2014)
para o Norte do Brasil e Fechine er al. (2015) para a
Regido Metropolitana de Fortaleza. Nascimento et al.
(2017) destacam a eficiéncia da utilizagdo do SPI para a
identificag@o espago-temporal das secas no Maranhdo bem
como o desempenho do ENOS para a ocorréncia das
maiores anomalias de chuva no setor norte deste estado.

Li et al. (2008) avaliaram a evolugdo das secas na
regido Sul da Amazoénia e identificaram uma redugdo de
0,32 do SPI por década, sendo associada a acdo do desma-
tamento. Penalba e Ribeira (2016) discorrem que o SPI é
eficiente e apropriado para a definicdo e monitoramento de
secas na regido Sul da América do Sul (AS). Rivera e
Penalba (2014) descrevem que os eventos de La Nifia de
1966, 1971-1972 ¢ 1988-1989 foram os mecanismos de
grande escala de maior influéncia na ocorréncia de secas
no Sul da AS, especialmente no ciclo 1988-1989, no qual
45% da area total em estudo estiveram em condigOes de
seca severa.

Entretanto, os resultados obtidos por Terassi et al.
(2018) mostraram que os parametros estatisticos (correla-
¢des de Kendall, Spearman e Pearson) empregados indi-
caram predominantemente baixas correlagdes entre o SPI
e as anomalias do ENOS na regido Norte do estado do
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Parana (RNPR). Para o estado do Mato Grosso do Sul
(MS), Teodoro et al. (2015) observaram a ocorréncia fre-
quente de meses categorizados como moderadamente
umido em episoddios de La Nina forte e moderadamente
seco em episddios de El Nifio moderado ou forte. Isto é
condizente com o observado por Blain e Kayano (2011),
uma vez que estes autores asseguram que o ENOS nao
apresenta uma influéncia significativa para a variabilidade
do SPI-1 em Campinas (SP).

A area em estudo deste trabalho teve suas caracteris-
ticas pluviométricas estudada por Terassi et al. (2017), que
observaram a relagdo direta entre a disposicdo latitudinal
da vertente paranaense da bacia hidrografica do rio Itararé
(BHRI) com a transi¢do climatica entre os dominios cli-
maticos tropical e subtropical, e destacaram o desempenho
do relevo e dos processos orograficos na distribuicdo es-
pacial das chuvas. Considerando a auséncia de investiga-
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¢oes dos periodos de seca ou chuva excessiva, este
trabalho objetiva avaliar a aplicagdo do Standardized Pre-
cipitation Index (SPI) nas escalas anual (SPI-12), semes-
tral (SPI-6), trimestral (SPI-3) ¢ mensal (SPI-1) para a
vertente paraense da bacia hidrografica do rio Itararé em
uma série historica entre os anos de 1976 a 2012.

2. Materiais e Métodos

2.1. Localizagao e caracteristica da area de estudo

A area de estudo corresponde ao setor paranaense da
BHRI, abrange uma superficie aproximada de 4.845 km?
(ITCG, 2018) e localiza-se no setor nordeste (NE) do
estado do Parana (Fig. 1).

Segundo Terassi e Tommaselli (2015), os setores
oeste (W) e central (C) da BHRI, de maiores altitudes, sao
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Figura 1 - Localizagdo da vertente paranaense da bacia hidrografica do rio Itararé.
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caracterizados pelo clima subtropical mesotérmico imido
(“Ctb”), com a temperatura média do més mais frio infe-
rior a 18 °C, e a temperatura do més mais quente inferior a
22 °C. O setor norte (N), com as maiores temperaturas,
apresenta a tipologia climatica “Cfa”, a qual designa um
clima subtropical quente imido, com a temperatura do
més mais frio menor que 18 °C, enquanto que durante o
més mais quente excede os 22 °C. Verificaram ainda a
ocorréncia de chuvas em todos os meses do ano e a ausén-
cia de estacdo seca definida em toda a area. Estas classifi-
cagdes climaticas designadas pelos autores supracitados
estio em conformidade as obtidas por Alvares et al.
(2013), Aparecido et al. (2016) e Dubreuil et al. (2017)
para esta area de estudo dentro do territorio brasileiro e
paranaense.

2.2. As séries pluviométricas

No estudo foram obtidos dados de treze postos plu-
viométricos gerenciados pelo Instituto das Aguas do Para-
na e da estagdo meteoroldgica da rede do Instituto Agro-
ndémico do Parana (IAPAR) para o periodo de 1976 a
2012. Os postos pluviométricos situados no entorno da
area de estudo foram selecionados para melhor avaliagdo
temporal/espacial do SPI, além da utilizagdo para preen-
chimentos de falhas (Tabela 1).

Para a sele¢do de postos pluviométricos representati-
vos da area de estudo, recorreu-se a utilizagao das regides
pluviométricas homogéneas determinadas por Terassi et
al. (2016) (Fig. 2). Para uma analise detalhada da variabi-
lidade interanual do indice SPI-12 e da frequéncia relativa
de ocorréncias das categorias de SPI-3 e SPI-1, foram
selecionados os postos pluviométricos de Joaquim Tévora,

Terassi et al.

Pirai do Sul, Sdo José da Boa Vista e Doutor Ulysses (Var-
zedo), pois estes apresentaram o menor nimero de falhas
em suas respectivas regides pluviométricas.

Todas as analises estatisticas foram feitas no soft-
ware ambiente R versdo 3.3.2 (R Development Core
Team, 2016).

2.3. O indice SPI

De acordo com McKee et al. (1993) a série historica
¢ ajustada a uma distribuicdo de probabilidade gama, na
qual ¢ transformada em uma distribui¢do normal, onde o
indice SPI para cada localidade e periodo desejado tem o
valor zero para sua média e varidncia unitaria. A distri-
buicdo gama ¢ definida pela fung@o de densidade de pro-
babilidade (FDP) (Eq. (1)):

JiO (1)
- T(a) g
em que a>0(a) = pardmetro de forma (adimensional);
B> 0(p) = parametro de escala (mm); x > 0(x) = total de
chuva (mm); I'(a) = fungéo gama definida pela Eq. (2):

I'(a) =/x‘7‘_1 e dx (2)
0

Os parametros ¢ a funcdo de densidade de probabilidade
gama foram ajustados para distribuigdo de frequéncia dos
totais de chuvas dos quatro postos pluviométricos. Foram
calculados os parametros de forma (o) e escala (P), da
fungdo de densidade de probabilidade gama estimada para
cada uma das estagdes na escala anual. Segundo Oliveira-
Junior et al. (2012) e Gois et al. (2015) o Método da Ma-

Tabela 1 - Regido homogénea(RH), conforme definicdo de Terassi et al. (2017), identificagdo (ID) localizagdo geografica, altitude e falhas de registros

(%) dos postos pluviométricos na BHRI.

RH 1D Altitude Falhas
Postos pluviométricos X (Nm) Y (Em) (m) (%)
1 1 Carlopolis (Nova Brasilia) 7395526 627900 563 0
Joaquim Tavora 7400672 615718 512 0
9 Ribeirdo Claro 7433790 627919 782 0
10 Santana do Itararé 7372279 640380 543 0
11 Sao José da Boa Vista 7354589 637409 550 0,22
I 5 Jaguariaiva 7317956 630287 890 0,22
12 Sao José da Boa Vista (Barra Mansa) 7337733 637247 850 1,98
13 Sengés 7333850 655848 650 1,13
14 Tomazina 7371211 606992 483 1,80
11T 2 Castro (Fazenda Marao) 7275043 633292 1100 2,95
4 Jaguariaiva (Eduardo Xavier da Silva) 7302629 643698 1000 0,92
7 Pirai do Sul 7286806 608541 1068 0
8 Pirai do Sul (Capinzal) 7289831 629085 1026 0
PPA 3 Doutor Ulysses (Varzedo) 7282084 660061 818 0,22
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Figura 2 - Localiza¢do dos grupos homogéneos (GH I, GH II e GH III) e o posto pluviométrico anémalo na BHRI.

xima Verossimilhanca (MMV) é o mais indicado para as
estimativas dos parametros de o e p (Egs. (3) e (4)):

1 4A
=—1 1+ —
a= +4/1+ 3 (3)

p=%

a

)

em que 4 ¢é definido pela Eq. (5):
1 N
A=In(x) - N ; In(x;) (5)

em que X ¢ a média da chuva (mm), Lné o logaritmo
neperiano, Né numero de observagdes.

Os parametros o e § foram calculados para encontrar
a probabilidade cumulativa de um evento de chuva obser-
vado para a escala anual. Em que a probabilidade cumula-

tiva (Egs. (5) e (6)):

X

/x""1 €7 dx (6)

0

1
[(a)p*

)= [ 1) dv=
0

Mais detalhes das probabilidades cumulativas empiricas
encontram-se em Oliveira-Junior et al. (2012) e Gois et al.
(2015). Apds o calculo do SPI, determinou-se para a
escala mensal a frequéncia em nimero de meses das cate-
gorias descritas pelos intervalos deste indice (Tabela 2),
conforme os pardmetros estabelecidos por McKee et al.
(1993).

Os graficos da distribui¢do interanual do SPI-12
foram realizados no software ambiente R versdo 3.3.2. Os
resultados do indice SPI e os graficos de frequéncia rela-
tiva do SPI-3 e SPI-1 foram feitos pela planilha eletronica
Microsoft Excel.
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Tabela 2 - Classificagio dos periodos secos e imidos do SPI, segundo
McKee et al. (1993).

SPI Categorias

> 2,00 Extremamente timido
1,502 1,99 Muito imido

1,00 a 1,49 Moderadamente umido
0,99 a —0,99 Proximo ao normal
—1,00a -1,49 Moderadamente seco
—1,50a-1,99 Muito seco
<-=2,00 Extremamente seco

3. Resultados e Discussao

3.1. Caracteristicas pluviais anuais e mensais do BHRI

A Fig. 3 representa a distribui¢do anual da chuva nos
grupos homogéneos (GH) da BHRI. O setor de menores
totais anuais de chuva corresponde ao GH I (1367,2 mm) -
(Fig. 3a), no qual se atribui as menores altitudes (< 600 m)
e sua condigd@o de caracteristicas aproximadas ao dominio

2200

Terassi et al.

do clima tropical do Brasil Central, com uma maior con-
centra¢do das chuvas nos meses correspondentes as esta-
¢des do verdo e primavera (Silva et al., 2006; Reboita et
al., 2010; Zandonadi et al., 2015). Com as maiores alti-
tudes (> 1000 m), o GH III apresenta maior registro de
chuva (1457,4 mm) - (Fig. 3b) em rela¢do ao GH I justa-
mente por apresentar menores totais de pluviosidade nos
meses de verdo devido as menores temperaturas € 0 menor
potencial convectivo das chuvas (Terassi e Tommaselli,
2017) e, como caracteristica singular, caracteriza-se por
maiores médias nos meses de inverno por sua maior simi-
laridade com as caracteristicas do clima subtropical (Kel-
ler Filho et al., 2005; Nery, 2006; Wrege et al., 2016).

Em uma condi¢do intermediaria das altitudes pre-
dominantes em relagdo aos GH I e GH III ¢ em transi¢do
ao dominio climatico subtropical e tropical, o GH II mos-
trou os maiores totais de chuva (1489,3 mm), especial-
mente pelas condigdes térmicas possibilitarem o maior
potencial de processos convectivos e produg@o de chuvas
no periodo do verdo (Terassi e Tommaselli, 2017) -
(Fig. 3c). Por sua vez, o posto pluviométrico andmalo
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Figura 3 - Distribui¢éo anual da chuva (mm) para os grupos homogéneos (GH I, II e I1I) na BHRI.
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(PPA) de Doutor Ulysses (Varzedo) distinguiu-se pelo
maior total anual de pluviosidade (1787,6 mm) - (Fig. 4)
por situar-se em uma condi¢@o limite do efeito orografico
(818 m) e, ainda corrobora com estudos realizados ante-
riormente, em que os maiores totais de chuva ocorrem a
até aproximadamente 900 m de altitude (Candido e Nunes,
2008; Pellegatti e Galvani, 2010; Chierice e Landim,
2014; Correa e Galvani, 2017; Terassi e Galvani, 2017,
Terassi et al., 2017).

A caracteristica de distribuicdo espacial das chuvas
na BHRI esta em acordo com os estudos anteriores para o
estado do Parana (Cavaglione ef al., 2000; Fritzsons ef al.,
2011). Quanto aos aspectos temporais, observa-se que 0s
anos de maiores alteragcdes dos totais anuais estiveram
influenciados pelas fases dos ENOS, concordante ao
observado por Grimm et al. (1998), Grimm et al. (2000),
Nery et al. (2005), Nery e Carfan (2014) e Tedeschi et al.
(2015) para a regido Sul do Brasil. Os anos de 1982, 1983,
1997, 1998 e 2009 estiveram em condi¢des de El Nifio
(NOAA, 2016) e obtiveram um aumento superior a 20%
em todos os grupos homogéneos, com destaque para os
4169,9 mm registrados no PPA no ano de 1983, o que
apresentou os maiores desvios pluviométricos em toda
area em estudo. Por sua vez, os anos de 1985 ¢ 1999 mos-
traram a influéncia significativa da fase La Nifla (NOAA,
2016) devido a reducdo superior a 15% dos totais anuais
de chuva em toda area de estudo. Estes resultados sdo
concordantes ao observado por Terassi et al. (2017) para a
unidade hidrografica Pirap6, Paranapanema III e IV, situa-
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da no norte do Parana, uma vez que estes autores verifi-
caram desvios semelhantes para os anos destacados
anteriormente.

A BHRI caracteriza-se pela concentragao das chuvas
entre setembro e margo, periodo que ocorrem as médias
superiores a 100 mm e cerca de 70% dos totais anuais e,
inversamente, entre abril e agosto, que concentram apro-
ximadamente 30% das chuvas. Estas sdo caracteristicas
proprias as regides de clima tropical do Brasil Central,
conforme apontam Silva et al. (2006) e Reboita et al.
(2010) e Silva et al. (2015), especialmente no GH I, setor
da area em estudo na qual se observa a maior redugdo de
chuva nos meses de inverno, especialmente em agosto
(51,1 mm).

Entretanto, observa-se que os setores meridionais
(GH II e PPA), em funcdo de sua maior proximidade ao
dominio climatico subtropical (Fritzsons et al., 2011;
Wrege et al., 2016), apresentam a menor diminui¢do no
periodo menos chuvoso e maior regularidade na variago
da chuva ao longo do ano em relagdo aos demais setores
da area em estudo. O PPA caracteriza-se pelos maiores
totais de chuva em todos os meses, por conta do efeito
orografico (Fig. 5).

Destaca-se que ha uma menor diferenga dos totais de
chuva entre os grupos homogéneos, especialmente em
julho e agosto, meses nos quais a geragdo das chuvas se
restringe apenas a passagem de Sistemas Frontais (SF)
(Cardozo et al.,2015; Borsato e Mendonga, 2015). Nos
meses de verdo, nos setores de maiores temperaturas apre-
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Figura 4 - Distribui¢ao anual da chuva (mm) para o posto pluviométrico andmalo (PPA) na BHRI.
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Figura 5 - Distribui¢do mensal da chuva (mm) na BHRI.

sentam o aumento significativo nos totais de chuva, pois
além do maior potencial convectivo (Terassi e Tomma-
selli, 2017), verifica-se a maior atua¢do dos mecanismos
intertropicais na formacdo das chuvas, como, por exem-
plo, a ZCAS (Zona de Convergéncia do Atlantico Sul), os
Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM’s), as li-
nhas de instabilidade (LI) e a massa Equatorial continental
(mEc) - (Silva et al., 2006; Reboita et al., 2010; Zando-
nadi et al., 2015).

3.2. SPI-12 na BHRI

Os resultados dos indices SPI-12 indicaram que a
BHRI apresentou o predominio de anos de chuva proxima
ao normal. A categoria proxima ao normal obteve 71,1%
dos anos da série historica. Vale destacar que os resultados
corroboram com aqueles obtidos anteriormente por Fritz-

Tabela 3 - Frequéncia relativa (%) do SPI-12 para a BHRI.

sons et al. (2011) e Nery e Carfan (2014) no que se refere
a variabilidade interanual da chuva na regido Sul
(CV = 20-25%) em relagdo as demais regides do territdrio
brasileiro. As categorias “moderadamente seco” ¢ “mo-
deradamente imido” se sobressairam em relac¢do as cate-
gorias “extremamente umido/seco” e “muito imido/seco”,
0 que demonstra a baixa variagdo do SPI-12 na BHRI
(Tabela 3). Estes resultados validam os obtidos por Teo-
doro et al. (2015) para o estado do Mato Grosso do Sul e
Terassi et al. (2018) para a RNPR.

A baixa variabilidade interanual da chuva para a
vertente paranaense da BHRI foi verificada pelo SPI-12.
Valores iguais ou inferiores -2,00 foram observados ape-
nas para o ano de 1999, que esteve sob a atuacdo de La
Nina forte e durante a fase fria da Oscilagdo Decadal do
Pacifico (ODP), somente para o posto pluviométrico de

Categorias Postos pluviométricos e estagio meteorologica”

01 02 03 04 05 06" 07 08 09 10 11 12 13 14
Extremamente imido 5.4 5,4 2,7 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 2,7 5,4 5.4 5,4 5,4 5,4
Muito timido 0,0 2,7 8,1 0,0 2,7 2,7 0,0 0,0 5,4 0,0 0,0 2,7 2,7 0,0
Moderadamente umido 5,4 8,1 2,7 54 8,1 2,7 5,4 10,8 10,8 10,8 8,1 2,7 10,8 10,8
Proximo ao normal 70,3 67,6 70,3 78,4 70,3 75,7 75,7 67,6 64,9 64,9 75,7 75,7 70,3 67,6
Moderadamente seco 10,8 8,1 13,5 8,1 10,8 2,7 10,8 10,8 5.4 13,5 5,4 8,1 5,4 10,8
Muito seco 8,1 5.4 0,0 0,0 2,7 10,8 2,7 2,7 10,8 5.4 5,4 5.4 5,4 5,4
Extremamente seco 0,0 2,7 2,7 2,7 0 0 0 2,7 0 0 0 0 0 0
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Figura 6 - Distribui¢ao interanual do indice SPI-12 para as localidades de Joaquim Tévora (a), Pirai do Sul - Capinzal (b), Sdo Jodo da Boa Vista (c) e

Doutor Ulysses (d).
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Doutor Ulysses. Ainda nos anos de 1977 e 1978 foram
obtidos valores> 2,00, com a ocorréncia de El Nifio fraco
durante a fase quente da ODP (Nascimento Junior e
Sant’Anna Neto, 2015; NOAA, 2016), para Joaquim
Tavora, Pirai do Sul - Capinzal ¢ Sao Jodo da Boa Vista
(Fig. 6). As excecdes foram os anos de 1995, 1996, 1998 e
1999, que apresentaram frequéncias nas categorias iguais
ou inferiores -0,99, sendo que destes somente o ano de
1998 esteve sob as condi¢des de El Nifio durante os cinco
primeiros meses e passou a ser influenciado pela La Nifia
durante os seis ultimos meses deste ano, ao passo que 0s
demais anos mostraram resultados justificaveis pela fase
La Nina (NOAA, 2016; Terassi et al., 2018). Os anos de
1977 (El Nifio fraco), 1978 (Neutro), 1980 (Neutro) e
2010 (E1 Nifio e La Nifia) mostraram SPI igual ou superior
a 0,99 (Fig. 6).

Portanto, verifica-se uma baixa associa¢do entre a
variabilidade anual do SPI e as fases dos ENOS para a
BHRYI, similar ao observado por Terassi et al. (2018) para
a regido Norte do Parand, mostrando-se ineficaz na dis-
tingdo de anos secos e chuvosos para este setor do terri-
torio brasileiro. Isto se contrapde aos resultados para a
regido Nordeste e Norte do Brasil, nas quais Oliveira-
Janior et al., (2012), Guedes et al. (2012) e Santos et al.
(2017) mostraram elevada correlagdo entre a variagdo do
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SPI-12 com as anomalias de temperatura dos Oceanos
Atlantico e Pacifico Equatorial. Sobral et al. (2018) obser-
varam a relevéncia dos episodios mais intensos de ENOS
para a variacdo espaco-temporal do SPI para o estado do
Rio de Janeiro.

3.3. SPI-3 e SPI-1na BHRI

Os indices SPI-3 e SPI-1 obtiveram resultados con-
cordantes com as caracteristicas da distribuicdo sazonal e
mensal da chuva para a regido em estudo (Figs. 7 e 8). Os
trimestres de janeiro a margo e outubro a dezembro (verdo
e primavera) apresentaram uma maior frequéncia nas
categorias “‘extremamente uUmido”, “muito Umido” e
“moderadamente timido”, segundo Terassi et al. (2016),
que corresponde ao periodo de concentragdo de aproxima-
damente 65% dos totais anuais de chuva. Inversamente, de
abril a junho e julho a setembro ocorre uma maior fre-
quéncia de meses classificados nas categorias “extrema-
mente seco”, “muito seco” e “moderadamente seco”, o
que se deve a reducdo significativa das chuvas, dada a
influéncia do clima tropical do Brasil Central (Nery, 2006;
Silva et al., 2006; Wrege et al., 2016).

A analise do SPI-3 permitiu identificar padrdes tem-
porais associados a frequéncia relativa seca ou excedente
de chuva na BHI, com o dominio absoluto da normali-
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Figura 7 - Frequéncia relativa (%) do indice SPI-3 para as localidades de Joaquim Tavora (a), Pirai do Sul - Capinzal (b), Sdo Jodo da Boa Vista (c) e

Doutor Ulysses (d).
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Figura 8 - Frequéncia relativa (%) do indice SPI-1 para as localidades de JoaquimTavora (a), Pirai do Sul - Capinzal (b), Sao Jodo da Boa Vista (c) e
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dade. O periodo entre janeiro e marco (verdao) caracteri-
zou-se pela maior frequéncia de periodos denominados
entre “moderadamente umido” e “extremamente umido”
(> 0,99), com aproximadamente 32% classificados nestas
categorias. Inversamente, o inverno (julho a setembro)
obteve o dominio de periodos secos (> -0,99), equivalente
a 34,9%, e com raros registros superiores a 1,00. Entre
outubro e dezembro (primavera), a BHI caracteriza-se pela
maior frequéncia de periodos de normalidade (83,6%) e
nenhum periodo “extremamente seco” ou “muito seco”. O
outono (abril a junho) obteve o predominio da normali-
dade (72%) e, comparativamente a primavera, apresenta
mais registros de secas, com classes entre ‘“modera-
damente seco” e “muito seco” correspondendo a 22,2% do
periodo em analise (Tabela 4).

Estes resultados permitiram constatar que a area de
estudo, embora ndo se caracterize por redugdes expressi-
vas das chuvas, a frequéncia relativa do SPI-3 mostrou os
periodos de maiores riscos a ocorréncia de secas em suas
diferentes categorias. Verifica-se que o padréo temporal de
SPI-3 para a area em estudo ¢ similar ao verificado por
Oliveira-Junior et al. (2017) para o Parque Nacional de
Itatiaia juntamente a maior ocorréncia de focos de incén-
dio no periodo entre julho e setembro. Nota-se que as
diferencas entre as frequéncias relativas do SPI-3 entre os

postos pluviométricos ndo foram expressivas e ndo permi-
tem estabelecer padroes temporais deste indice para a BHI
(Tabela 4).

O periodo de janeiro a margo apresentou a maior
frequéncia de periodos timidos, enquanto que de julho a
setembro destaca-se o aumento da ocorréncia de secas de
diferentes intensidades. Demonstra-se que as maiores fre-
quéncias de meses denominados de préximo ao normal
ocorrem nos meses de outono e primavera, o que repre-
senta a transi¢do sazonal propria da dinamica climatica da
regido na qual se situa a area em estudo. Ressalta-se que
janeiro apresentou o maior percentual de registros nas ca-
tegorias imidas (> 0,99), pois corresponde ao més de
maior chuva média (218,3 mm) na BHRI, enquanto que
em agosto ocorreu a maior frequéncia de categorias secas
(£ 0,99), em funcdo do menor registro de chuva
(60,3 mm) -(Fig. 8).

Os resultados descritos acima s@o proximos aos
obtidos por Terassi et al. (2018) para a RNPR, posto que
estes autores identificaram a maior frequéncia de meses
mais secos entre abril e setembro, enquanto que nos meses
de verdo predominaram as classes mais imidas do SPI.
Notou-se o predominio da frequéncia da normalidade em
todos os meses, especialmente para a primavera e para o
outono. Estas caracteristicas de distribui¢do temporal do



568

Tabela 4 - Frequéncia relativa (%) do SPI-3 para a BHRI.

Terassi et al.

Categorias Postos pluviométricos e estagio meteorologica”
01 02 03 04 05 06" 07 08 09 10 11 12 13 14
Ver@o (janeiro a margo)
Extremamente tmido 8,1 8,1 8,1 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 16,2 10,8 10,8 10,8
Muito timido 10,8 0,0 10,8 8,1 8,1 5,4 8,1 8,1 10,8 10,8 2,7 54 8,1 13,5
Moderadamente umido 8,1 243 27,0 16,2 16,2 16,2 8,1 8,1 13,5 5,4 10,8 13,5 13,5 16,2
Préximo ao normal 73,0 62,2 54,1 62,2 62,2 67,6 73,0 73,0 64,9 73,0 70,3 67,6 67,6 56,8
Moderadamente seco 0,0 5,4 0,0 2,7 2,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,7 0,0 2,7
Muito seco 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Extremamente seco 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Outono (abril a junho)
Extremamente imido 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Muito imido 2,7 0,0 5,4 2,7 0,0 0,0 2,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Moderadamente umido 2,7 2,7 0,0 0,0 2,7 8,1 0,0 5,4 0,0 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7
Préximo ao normal 78,4 70,3 64,9 70,3 75,7 75,7 78,4 70,3 75,7 73,0 73,0 73,0 64,9 73,0
Moderadamente seco 2,7 16,2 18,9 13,5 18,9 8,1 10,8 16,2 18,9 16,2 13,5 13,5 18,9 16,2
Muito seco 10,8 5.4 10,8 10,8 0,0 5,4 5.4 8,1 2,7 5.4 8,1 8,1 13,5 5.4
Extremamente seco 2,7 5,4 0,0 2,7 2,7 2,7 2,7 0,0 2,7 2,7 2,7 2,7 0,0 2,7
Inverno (julho a setembro)
Extremamente tmido 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Muito timido 0,0 0,0 2,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Moderadamente imido 0,0 54 0,0 2,7 0,0 0,0 2,7 10,8 0,0 0,0 2,7 54 2,7 2,7
Proximo ao normal 64,9 64,9 59,5 67,6 67,6 59,5 64,9 59,5 54,1 64,9 59,5 59,5 67,6 59,5
Moderadamente seco 16,2 16,2 243 13,5 10,8 18,9 16,2 8,1 13,5 13,5 18,9 16,2 8,1 18,9
Muito seco 2,7 2,7 8,1 54 8,1 8,1 54 8,1 21,6 54 8,1 2,7 13,5 54
Extremamente seco 16,2 10,8 5,4 10,8 13,5 13,5 10,8 13,5 10,8 16,2 10,8 16,2 8,1 13,5
Primavera (outubro a dezembro)

Extremamente tmido 0,0 0,0 0,0 0,0 54 2,7 0,0 0,0 0,0 2,7 0,0 2,7 0,0 0,0
Muito imido 8,1 0,0 2,7 2,7 54 2,7 2,7 2,7 54 54 8,1 2,7 8,1 10,8
Moderadamente imido 2,7 16,2 10,8 13,5 0,0 18,9 13,5 13,5 16,2 8,1 8,1 10,8 54 2,7
Proximo ao normal 89,2 83,8 83,8 83,8 89,2 75,7 81,1 83,8 78,4 83,8 83,8 83,8 83,8 86,5
Moderadamente seco 0,0 0,0 2,7 0,0 0,0 0,0 2,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,7 0,0
Muito seco 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Extremamente seco 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

indice SPI-1 e SPI-3 atestam o padrdo sazonal das chuvas
para este setor de transi¢do climatica entre o tropical do
Brasil Central e do Subtropical do Brasil Meridional
(Silva et al., 2006; Zandonadi et al., 2015) e, sobretudo,
aumentam a atencdo aos riscos decorrentes da seca
meteorologica para o outono e inverno na BHRI.

4. Conclusoes

A reduzida variabilidade interanual das chuvas deve-
se as caracteristicas do clima subtropical do Sul do Brasil,
condi¢do determinante na vertente paranaense da bacia
hidrografica do rio Itararé para ocorréncia superior a 70%
da categoria préximo ao normal na série temporal do SPI.

Isso mostra que este indice ndo possibilita a identificagdo
das maiores altera¢des das chuvas associadas aos eventos
mais significativos e intensos de ENOS. Entretanto, como
se trata de uma regido de transi¢do climatica entre dois
dominios climaticos, a redu¢do das chuvas ocasiona um
aumento acentuado de secas no inverno, caracteristica
inerente ao clima tropical.

A utilizagdo do indice SPI para diferentes escalas na
vertente paranaense na bacia hidrografica do rio Itararé
permite identificar que a escala anual do SPI tem o pre-
dominio da categoria préximo ao normal, enquanto as
escalas mensal e trimestral mostram com maior acuracia
os trimestres ¢ os meses de maior susceptibilidade as secas
na vertente paranaense da BHRI. O periodo entre abril e
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setembro (outono e inverno) apresenta a maior frequéncia
relativa das categorias de seca, enquanto a primavera
(outubro a dezembro) tem a maior predominancia da nor-
malidade e o verao caracteriza-se pela maior frequéncia de
meses “moderadamente” a “extremamente imidos”.
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