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Resumo

Há um interesse crescente na compreensão da dinâmica da ocorrência de precipitação no Nordeste do Brasil 
(NEB), especialmente, em regiões litorâneas, região que concentra grande parte da população. O objetivo principal deste 
estudo é avaliar a variabilidade dos eventos extremos de precipitação (EEP) diária na capital do Estado do Rio Grande 
do Norte (RN), bem como ressaltar o ambiente sinótico referente aos EEP. Utilizaram-se gráfico da função Média dos 
Excessos empírica e a técnica dos quantis na seleção do limiar (u) de um EEP.  Consideraram-se EEP aqueles com pre-
cipitação acima do percentil 98 (EEP98). Campos da convergência de umidade foram utilizados para composição do 
ambiente sinótico. Utilizou-se para análise da tendência, os testes Mann-Kendall e Pettitt. Os registros de EEP98 são 
consistentes com a climatologia de precipitação, no qual 75% concentraram-se na quadra chuvosa. A composição dos 
eventos EEP98 apresentaram áreas de máxima convergência de umidade mostrando indícios à presença da Zona de Con-
vergência Intertropical (ZCIT) e de distúrbios ondulatórios de leste. Os EEP98 em Natal se apresentaram mais intensos 
nos últimos trinta anos, no entanto a frequência permanece a mesma. 
Palavras-chave: Estação chuvosa; Análise de tendência, Zona costeira

Abstract

 There is an increasing interest in understanding the dynamics of precipitation occurrence in Northeast Brazil 
(NEB), especially in coastal regions, once the significant population is concentrated in this region. The primary objec-
tive of this study is to evaluate the variability of extreme daily precipitation events (EEP) in the eastern region of Rio 
Grande do Norte State (RN), as well as to identify the synoptic environment related to EEP. Diagram of the mean excess 
function and quantiles technique were used in the selection of threshold (u) of an EEP. Those with precipitation above 
the 98th percentile (EEP98) were considered as EEP. Mann-Kendall and Pettitt tests were used for linear trend analysis. 
Fields of moisture convergence were used to compose the synoptic environment. The EEP98 records are consistent with 
the precipitation climatology, in which 75% were concentrated in the rainy season. The composition of the EEP98 events 
presented areas of maximum moisture convergence showing signs of the presence of the Intertropical Convergence Zone 
(ITCZ) and easterly waves disturbances. The EEP98 at Natal presented more intense in the last thirty years; however, 
the frequency remains the same. 
Keywords: Season Wet; Trend analysis; Coastal zone
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1 Introdução

Existe cada vez mais interesse em entender a 
dinâmica da ocorrência de precipitação no Nordes-
te do Brasil (NEB), especialmente na faixa litorâ-
nea (Torres & Ferreira, 2011; Kouadio et al., 2012; 
Amorim et al., 2014), onde se concentra grande par-
te da população (IBGE, 2014), e onde a maioria dos 
eventos extremos de precipitação (EEP) da região 
ocorrem (Grimm & Tedeshi, 2009). 

Aliados ao crescimento populacional e a ur-
banização cada vez mais marcante que, em geral, 
ocupa áreas de risco, os EEP provocam cada vez 
mais desastres nunca antes observados (Moreira et 
al., 2014; Macedo et al., 2016). Os últimos Relató-
rios Científicos do IPCC em 2007 e 2014, o AR4 e 
o AR5, respectivamente (IPCC, 2007 e 2014), apre-
sentam evidências de mudanças de clima que podem 
afetar diversas regiões do globo, sobretudo nos ex-
tremos climáticos (Silva Dias, 2014). No Brasil, a 
região mais exposta aos riscos da variabilidade cli-
mática e a uma possível “aridização” e subsequente 
desertificação é o NEB (Marengo, 2014). Os EEP 
nos grandes centros urbanos podem ser relaciona-
dos diretamente ao conceito de desastre utilizado no 
AR5 (IPCC WGII, 2014), em função dos grandes 
transtornos causados a infraestrutura urbana como, 
por exemplo, alagamentos, deslizamentos de encos-
tas, ruptura de estrutura viária, entre outros (Souza 
et al., 2012). 

O clima do NEB é influenciado por diver-
sos mecanismos físicos que ocorrem na interface 
oceano-atmosfera, sendo fundamental a influência 
conjunta do Oceano Pacífico e Oceano Atlântico 
(Folland et al., 2001), caracterizando os diferentes 
tipos de climas observados na região, com máximos 
anuais de precipitação variando de 300 mm, na re-
gião semiárida, a 2.000 mm, no litoral (Alvares et 
al., 2013). 

A variabilidade intrasazonal e interanual da 
precipitação no NEB é diretamente influenciada pe-
las variáveis oceano-atmosfera, nas quais se desta-
cam as anomalias de temperatura da superfície do 
mar (TSM) no Atlântico e Pacífico (Misra & Zhang, 
2007; Hounsou-Gbo et al., 2015). 

No Oceano Pacífico Tropical, o modo de va-
riabilidade climática interanual dominante é o El 
Niño – Oscilação Sul (ENOS). O ENOS é um dos 
principais fenômenos responsáveis pelas variações 
interanuais de precipitação no NEB.  Walker (1928) 

documentou a influência do aquecimento anômalo 
no leste do Oceano Pacífico e a seca no NEB, no 
outono austral. Em seguida, publicaram-se diver-
sos trabalhos (Hastenrath & Heller, 1977; Moura & 
Shukla, 1981; Andreoli & Kayano, 2007; Lucena et 
al., 2011; Amorim et al., 2014) para compreender os 
mecanismos de secas no NEB. O ENOS é um dos 
padrões globais que levam a extremos, no entanto, 
não é o único.

No Atlântico, por exemplo, o Anticiclone 
Subtropical do Norte (ASAN) e o Anticiclone Sub-
tropical do Sul (ASAS) definem as condições do cli-
ma da região. Entre os dois Anticiclones localiza-se 
o cavado equatorial que em seu eixo está a Zona de 
Convergência Intertropical (ZCIT). A ZCIT acom-
panha regiões com máximas TSM (Ferreira & Melo, 
2005), deste modo em anos em que se observa um 
Gradiente de TSM inter-Hemisférico do Atlântico 
Tropical (GRAD), a posição mais ao sul da ZCIT 
é alterada (Nobre & Shukla, 1996; De Souza et al., 
2005; Amorim et al., 2014). A ocorrência conjunta 
do ENOS e do GRAD tem sido investigada nos últi-
mos anos para o NEB (De Souza et al., 2005; Luce-
na et al., 2011; Amorim, 2016). 

O NEB é conhecido pela ocorrência de secas, 
no entanto, os estudos de EEP recentemente vêm 
ganhado destaques na literatura (Liebmann et al., 
2011; Souza et al., 2012; Oliveira et al., 2013; 2014; 
2016). No entanto, estudos a respeito de EEP, espe-
cificamente, durante o outono e inverno sobre a faixa 
oriental do NEB (estações com maiores concentra-
ções de chuvas no litoral, especialmente, a cidade 
de Natal, no estado do Rio Grande do Norte), é um 
tema ainda pouco estudado. Recentemente, Oliveira 
et al. (2016) classificou cinco áreas climatologica-
mente homogêneas de precipitação no NEB: Litoral 
norte, Semiárido norte, Noroeste, Semiárido Sul e 
Litoral sul, e sobre as áreas homogêneas realizou-se 
estudo de análise de tendência de EEP para o perío-
do de 1972 a 2002. Apesar de Oliveira et al. (2016), 
em estudo realizado para o NEB, inicialmente reunir 
349 pluviómetros, após controle de qualidade, sele-
ção de estações com menor número de falhas, a es-
tação meteorológica de Natal não pode ser incluída 
neste estudo durante o período analisado.

Quanto ao clima, meteorologicamente, os 
principais sistemas que favorecem a precipitação 
sobre o NEB que influenciam o RN são: a Zona de 
Convergência Intertropical (ZCIT) (Souza & Caval-
canti, 2009), os Vórtices Ciclônicos de Altos Níveis 
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(VCAN) (Kousky & Gan, 1981; Coutinho et al., 
2010), os Distúrbios Ondulatórios de Leste (DOL) 
(Gomes et al., 2015), as Linhas de Instabilidade (LI) 
(Ferreira & Mello, 2005) e Complexos Convectivos 
de Meso-escala (CCM) (Souza et al., 1998).

O estado do RN apresenta uma ampla faixa 
litorânea ao norte e a leste, sendo banhado por águas 
do Oceano Atlântico. A população do RN foi estima-
da em 3.474,998 habitantes (IBGE, 2014) e a maior 
população (877,662 habitantes) reside na capital Na-
tal, que se situa na porção leste do estado e ocupa 
uma área de 167,264 km² com biomas que inclui a 
Caatinga e Mata Atlântica (IBGE, 2014) (Figura 1).

O RN, mais especificamente a sua capital, 
Natal, vem experimentando seguidos desastres cau-
sados pelos EEP, em função da existência de algu-
mas áreas de conhecido alto risco natural, como por 
exemplo, a zona leste da cidade, onde se situa o bair-
ro de mãe Luiza, que é historicamente conhecido por 

exibir diversas condições de vulnerabilidade e expo-
sição ao risco de desastres naturais (Moreira et al., 
2014; Macedo et al., 2016). A população da cidade 
também está submetida a frequentes alagamentos e 
inundações decorrentes de obras paradas e/ou inaca-
badas do sistema de drenagem, que são potencializa-
dos quando da ocorrência dos EEP.

Sendo assim, estudos que venham a contri-
buir com a caracterização adequada da distribuição 
de EEP, são de grande valia, uma vez que se confi-
guram como informações fundamentais a ações de 
adaptação dos sistemas urbanos às alterações climá-
ticas e consequente redução dos riscos associados 
(BRASIL, 2013). 

O objetivo principal deste estudo é analisar a 
tendência de eventos extremos de precipitação diá-
ria, na cidade de Natal e identificar o ambiente sinó-
tico referente aos extremos.

Figura 1 Localização do estado do Rio Grande do Norte e a cidade de Natal/RN, com a identificação da estação meteorológica usada 
para a base de dados. Fonte: Imagem de satélite Sentinel 2A de 31 de agosto de 2018 (USGS, 2018)
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2 Material e Métodos

A metodologia aplicada para o desenvolvi-
mento do estudo foi baseada nas seguintes etapas: i) 
Aquisição da base de dados da Estação Meteoroló-
gica de Natal, do Instituto Nacional de Meteorologia 
– INMET, referentes às informações de precipitação;  
e a divergência de fluxo de umidade de reanálises; 
ii) Aplicação de técnicas estatísticas para a escolha 
do limiar de um EEP, sendo destacado o percentil 98 
e seleção dos dias de EEP; iii) determinação da cli-
matologia de precipitação; iv) Análise de tendência 
por meio do teste Mann-Kendall; v)  Composição do 
campo de divergência de umidade dos dias de EEP.

2.1 Dados 

Utilizaram-se 31 anos de dados de precipita-
ção nas escalas diária e mensal (1986 a 2016) oriun-
dos da estação meteorológica da cidade de Natal, lo-
calizada na latitude 5,91°S e longitude 35,2°W, com 
altitude de 48,60 m. Os dados observados de pre-
cipitação são disponibilizados pelo Órgão oficial de 
Meteorologia do Brasil, o (INMET), representante 
brasileiro junto à Organização Mundial de Meteoro-
logia (OMM). A OMM define médias de dados cli-
matológicos calculadas para um período no mínimo 
de 30 anos, sendo assim a climatologia de precipita-
ção foi obtida para o período de 1986 a 2016.

Os campos da divergência do fluxo de umida-
de integrada na vertical foram obtidos nas reanálises 
do modelo global do European Centre for Medium 
Range Forecasting (ECMWF). Especificamente, 
usou-se informações do produto ERA-Interim (Dee 
et al., 2011), também para o período de 1986 a 2016, 
numa grade de 1,5°X 1,5° de latitude por longitu-
de. A divergência do fluxo de umidade foi calculada 
entre a superfície e 300 hPa. Destacaram-se apenas 
valores negativos da divergência da umidade nos re-
sultados, que representam a convergência, uma vez 
que a convergência de umidade é uma das caracte-
rísticas da presença de máxima cobertura de nuvens 
convectivas (nuvens associadas às tempestades). 

2.2 A Seleção do Limiar ao EEP

Antes de identificar o limiar para um EEP di-
ário da estação meteorológica de Natal, verificou-se 
ausência de 1,7% de dados, no entanto não foi feito 
procedimento para completar as séries temporais. 
Resultados satisfatórios a respeito de EEP tanto para 

o Sul e Sudeste do Brasil (Texeira & Satyamurty, 
2011) quanto para o NEB (Oliveira et al., 2016) têm 
considerado ausência de dados abaixo de 10%. 

A técnica dos quantis (Wilks, 2006) é comu-
mente usada para estudos de EEP (Costa et al., 2015; 
Oliveira et al., 2016), e em geral são identificados 
a partir dos percentis 90, 95 ou 99. Os eventos de 
chuva (precipitação diária acima de 0,1 mm) foram 
organizados em ordem crescente, e com base no per-
centil da distribuição da precipitação da estação me-
teorológica de Natal se consideraram EEP aqueles 

com precipitação acima do percentil que exibiu um 
ajuste adequado a uma Distribuição Generalizada de 
Pareto (GPD) durante 1986 a 2016. 

O presente estudo identificou o percentil 98 
adequado ao ajuste de uma GPD por meio do gráfico 
das médias residuais (Gosh & Resnick, 2010; Santos 
et al., 2015). A função do extremo médio (FME) é 
uma ferramenta usada para ajudar na seleção de li-
miares (u) para modelagem de extremos.  

A FME, isto é, a esperança condicional dos 
excessos acima do limiar  é definida pela Equação 1:

   e (u) = E [EEP] = E [ X > u ]      (1)

Titula-se por Nu o número de observações que exce-
dem o limiar u, no qual:

sendo 1(Xi>u) = 1 se Xi > u e 0 caso contrário.

Nu = ∑ 1(𝑋𝑋𝑖𝑖 > 𝑢𝑢)𝑛𝑛𝑖𝑖−1    (2)

Para uma amostra, X
1
, X

2
, ..., X

n
, a função média 

dos excessos empírica, e
Nu

(u) é dada pela Equação 3: 

O gráfico da média dos excessos serve como 

𝑒𝑒𝑁𝑁𝑢𝑢 (𝑢𝑢) =
1𝑁𝑁𝑢𝑢�𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑁𝑁𝑢𝑢

𝑖𝑖  
(3)

uma técnica exploratória para a fixação do limite de 
u, para o intervalo em que o gráfico cobre desem-

penho linear, neste ponto existe uma indicação de 

que o modelo GPD se ajusta bem para aqueles va-

lores de u. 
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Além disso, a média de um EEP98 foi obtida 
utilizando a metodologia de Trenberth et al. (2017) 
que apresenta a taxa de precipitação média horária 
(mm.h-1). No entanto, aqui a equação foi adaptada 
para a escala diária (mm.dia-1). Seja P a taxa de pre-
cipitação no dia n = 1,2,...,N , no qual N é o número 
de EEP98 do período de 1986 a 2016. A média de 
todos os EEP98 é calculada através da Equação 4: 

Onde t
p
 representa o número de dados com valores 

iguais em certo grupo e q a quantidade de grupos 
que valores iguais na série de dados em um grupo 
p. O teste estatístico de Mann Kendall é dado pela 
Equação 8:

𝐸𝐸�� =
1𝑁𝑁�𝐸𝐸𝑁𝑁
𝑛𝑛=1

 (4)

A Equação 4 foi contabilizada para o período 
de janeiro a setembro e quadra chuvosa AMJJ.

2.3 Análise de Tendências

Utilizou-se para análise da tendência linear o 
teste não-paramétrico Mann-Kendall (Mann, 1945; 
Kendall, 1975). Aplicou-se o teste para a frequên-
cia e intensidades dos EEP anual e quadra chuvosa. 
O uso do teste Mann-Kendall (MK) é comum para 
determinar as tendências hidrológicas (Costa et al., 
2015; Oliveira et al., 2016), além de ser considerado 
um método apropriado no uso de análises de mudan-
ças climáticas (Goossens & Berger, 1986). O teste de 
MK é apresentado a seguir pela Equação 5:𝑆𝑆 = ∑ ∑ 𝑠𝑠𝑖𝑖𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑥𝑥𝑖𝑖  − 𝑥𝑥𝑗𝑗 )𝑛𝑛−1𝑗𝑗=1

𝑛𝑛𝑖𝑖=2                                                                                  (5)

O valor do S é obtido através da soma de todas as 
contagens da série de dados, onde x

i
 e x

j
 correspon-

dem aos valores da série (anual ou sazonal) nos anos 
i e j, respectivamente. O sinal é obtido através do 
sistema mostrado na Equação 6:

𝑠𝑠𝑖𝑖𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠 = � 1, 𝑠𝑠𝑒𝑒 �𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗 � > 0

0, 𝑠𝑠𝑒𝑒 �𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗 � = 0−1, 𝑠𝑠𝑒𝑒 �𝑥𝑥𝑖𝑖  − 𝑥𝑥𝑗𝑗 � < 0

 (6)

Quando n é alto, S tende a normalidade e variância 
definida através da Equação 7:

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑆𝑆) =
1

18
�𝑛𝑛(𝑛𝑛 − 1)(2𝑛𝑛 + 5)−� 𝑡𝑡𝑝𝑝�𝑡𝑡𝑝𝑝 − 1��2𝑡𝑡𝑝𝑝 + 5�𝑞𝑞𝑝𝑝=1

� 
(7)

𝑍𝑍𝑀𝑀𝑀𝑀 =

⎩⎪⎨
⎪⎧ 𝑠𝑠 − 1�𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑆𝑆)

, 𝑠𝑠𝑒𝑒 𝑆𝑆 > 0

0, 𝑠𝑠𝑒𝑒 𝑆𝑆 − 0𝑠𝑠 + 1�𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑆𝑆)
, 𝑠𝑠𝑒𝑒 𝑆𝑆 < 0

 (8)

A partir do valor Z
MK

, determinou-se a tendência 
com significância estatística de 1% sobre a série 
de EEP. 

Utilizou-se o teste Pettit (Pettit, 1979) para 
identificar possíveis quebras ao longo da série de 
EEP. O nível significância foi de 1%. O teste de Pet-

tit é comumente usado para detectar um ponto úni-
co de mudança em séries climáticas. A série de EEP 
apresentando quebra, o teste de tendência também 
será conduzido em cada série sugerida. 

2.4 Composição dos Eventos de Extremos 

Após a triagem dos EEP, construíram-se com-
posições dos dias dos EEP para identificar a distri-
buição espacial dos sistemas meteorológicos asso-
ciadas aos extremos. A composição de uma variável 
é obtida por meio da Equação 9:

∅�(𝑥𝑥,𝑦𝑦,𝑝𝑝,𝐷𝐷) =
1𝑁𝑁𝑢𝑢�∅(𝑥𝑥,𝑦𝑦,𝑝𝑝, 𝑗𝑗,𝐷𝐷)

𝑁𝑁𝑢𝑢
𝑗𝑗=1

 (9)

Em que Ø é a variável da composição; (x, y, p) re-
presenta as coordenadas espaciais da variável; Nu é 
número de eventos EEP; D é o dia do evento EEP; e 
o índice j é o j-ésimo evento EEP.

3 Resultados e Discussões

Os resultados partiram dos dados observados 
de precipitação oficiais, no qual se verificou o per-
centual de dados ausentes e a climatologia da cidade 
de Natal. Em seguida, a seleção dos dias com EEP 
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permitiu realizar a análise da tendência da frequên-
cia e intensidade, e a composição do ambiente sinó-
tico referente aos EEP.

3.1 Climatologia de Precipitação 

A climatologia de precipitação é ilustrada na 
Figura 2, onde é possível verificar os maiores valo-
res médios da cidade de Natal, os meses da estação 
de outono e inverno austral, isto é, entre os meses de 
março a agosto, com médias acima de 200 mm.mês-1 
durante o período chuvoso principal (abril a julho).  
O período de setembro a fevereiro, são os meses 
considerados menos chuvoso para a cidade de Natal, 
com médias de precipitação abaixo de 60 mm.mês-1. 
De acordo com Moura et al. (2009); Amorim et al. 
(2014) o período chuvoso principal da região litorâ-
nea leste do NEB (LNEB) compreende exatamente 
o período de abril a julho (AMJJ), assim, optou-se 
pelo uso desta quadra chuvosa para as análises. 

a 2016. Os EEP98 encontram-se destacados acima 
da linha azul e, ocorreram EEP98 apenas nos meses 
de janeiro a setembro. O período que abrange esses 
meses será tratado como período anual nas análises. 

A amostra efetiva de EEP98 apresentou Nu 
igual a 99, no qual 74 dos episódios ocorreram du-
rante os meses de abril a julho. Os registros de EEP98 
são consistentes com a climatologia de precipitação, 
no qual o maior número de eventos concentrou-se na 
quadra chuvosa AMJJ (Figura 4). A média dos extre-
mos de precipitação diário obtida pela Equação 4 é 
102,6 mm para o período anual (janeiro a setembro) 
e 105,6 mm na quadra chuvosa.

Verificou-se EEP98 com intensidade próxima 
e/ou superior à média mensal (Figura 2) nos meses 
da quadra chuvosa (Figura 4). O EEP98 com maior 
intensidade do mês de junho refere-se ao episódio 
de movimento de massa que ocorreu na zona leste 
de Natal, no dia 14 de junho de 2014. No entanto, 
registrou-se o maior acumulado de precipitação de 
intensidade de 253,2 mm.dia-¹ no mês de julho de 
1998. Outros dois episódios semelhantes em inten-
sidade ocorreram em 2008 com valores de 210,4 e 
216,8 mm.dia-¹, ambos nos meses mais chuvosos, 
junho e julho, respectivamente (Figura 4). 

A Figura 5 apresenta a variabilidade anual 
(barras cinzas) e quadra chuvosa (círculos pretos) 
dos EEP98. Os anos de 2004 e 2008 se destacaram 
com maior frequência de EEP98. Na quadra chuvo-

Figura 2 Climatologia da precipitação da cidade de Natal-RN. 
Os valores representam a média mensal em mm.mês-1.

3.2 Eventos Extremos de Precipitação

A Figura 3 exibe o gráfico de médias residu-
ais dos dados de precipitação diária de 1986 a 2016. 
Percebe-se que a partir do limiar u igual a 70 (linha 
azul), há indícios de bom valor para extremos de 
precipitação. A técnica dos quantis aplicada aos da-
dos de precipitação diária do período de 1986 a 2016 
destacou o percentil 98 como valor aproximado 
ao u selecionado. Deste modo, valores observados 
iguais ou acima de 70 mm.dia-1 serão denominados 
aqui de EEP98.

A Figura 4 apresenta a distribuição mensal do 
acumulado de precipitação diária em Natal de 1986 

Figura 3 Média residual dos dados de precipitação diária em 
mm.dia-1 para o período de 1986 a 2016. A linha vertical azul 
representa o limiar selecionado para EEP diário na cidade de 
Natal-RN. As linhas pontilhadas cinza representam o intervalo 
de confiança.
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sa, os anos de 1988, 1998, 2004 e 2008 apresentaram 
as maiores frequências de extremos. No ano 1998, 
todos os EEP98 concentraram-se no mês de julho, 
e em 2004 e 2008, três ocorreram no mês de junho 
de cada ano. Em contrapartida, anos com apenas um 
EEP98 na quadra chuvosa, tais como 1987, 1989, 
1990, 1993, 1999, 2012 e 2016 variam bastante com 
relação às condições globais dominantes. Por exem-
plo, os anos de 1988/89, 2007/08 foram temporadas 
de fenômenos La Niña intensos, assim como anoma-
lias negativas de TSM na bacia do Atlântico tropi-
cal Norte e anomalias positivas de TSM na bacia do 
Atlântico tropical Sul. Este padrão de TSM nos oce-
anos Pacífico e Atlântico sugere o favorecimento de 
anomalias positivas de precipitação em grande parte 
do Norte do NEB (De Souza et al., 2005). Portanto, 
em dois anos com ambientes climáticos semelhan-
tes, a frequência de EEP98 apresentou-se diferente 
na cidade de Natal. 

Outro exemplo que se destaca é o ano 1997/98, 
no qual ocorreu um dos anos de El Niño mais inten-
sos do século (Oliveira & Satyamurty, 2005). Além 
do Atlântico tropical que também se apresentava 
desfavorável a ocorrência de chuva em grande par-
te do Nordeste. Ocorreram déficits de chuva sobre 
o NEB, no entanto, na sua quadra chuvosa princi-
pal (nos meses de fevereiro a maio de 98). Outras 
regiões do Brasil também sofreram com este epi-
sódio oceano-atmosférico. Porém, como menciona-
do, especificamente na cidade Natal observou-se os 
EEP98 no mês de julho. Amorim (2016) destacou 
que em anos com a presença de El Niño e Atlântico 

tropical desfavorável à ocorrência de precipitação 
em grande parte do NEB, a quadra chuvosa do leste 
do NEB não sofre déficit de precipitação, mas sim, 
a quadra chuvosa sofre um atraso, concentrando-se 
nos meses de junho e julho. Apesar de Oliveira et al. 
(2014) encontrarem os anos de máxima ocorrência 
de EEP no NEB em anos de La Niña (especificamen-
te os anos de 1989, 1999 e 2000) e mínimos em anos 
de El Niño (anos de 1987 e 1993), para Natal este 
comportamento não se observou em todos os anos. 

Os ambientes climáticos conhecidos por Fa-
voráveis e Desfavoráveis às anomalias positivas de 
precipitação no norte do Nordeste afetam direta-
mente o posicionamento da ZCIT (De Souza et al., 
2005). Este sistema meteorológico nos meses mais 
chuvosos de Natal (junho e julho) encontra-se des-
locado para o hemisfério norte, mesmo em anos em 
que a ZCIT permanece mais tempo sobre o norte do 
NEB. Portanto, são necessários outros estudos espe-
cíficos para se caracterizar a influência em anos de 
ambientes climáticos em relação a EEP diária para 
região LNEB. Sobretudo, na cidade de Natal os re-
sultados mostraram que em ambientes climáticos se-
melhantes, a variabilidade de janeiro a setembro nos 
números de EEP98 é acentuada. 

Figura 4 Distribuição mensal do acumulado de precipitação di-
ária (mm.dia-1) na cidade de Natal-RN (círculos pretos), a linha 
azul representa o valor limiar para EEP98. Os valores azuis re-
presentam os maiores acumulados diários de precipitação duran-
te o período de estudo (círculos preenchidos azuis). 

A Figura 6 exibe a série de intensidade dos 
EEP98 anual e quadra chuvosa. Primeiramente, os 
EEP98 dos meses de janeiro a setembro e quadra 
chuvosa apresentaram tendência positiva signifi-
cativa com nível de significância de 1%. A análise 
da tendência para a frequência de EEP98 da cida-
de de Natal (janeiro a setembro e quadra chuvosa) 

Figura 5 Frequência de EEP98 na cidade de Natal-RN para o 
período de janeiro a setembro (barras cinzas) e quadra chuvosa 
AMJJ (círculos pretos).
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ilustrado anteriormente (Figura 5) não apresentou 
resultados significativos. Os resultados da tendência 
ressaltam que os EEP98 em Natal se apresentaram 
mais intensos, no entanto, a frequência permaneceu 
a mesma.

O teste de Pettit sugeriu um possível ponto 
de quebra (linha tracejada) nas amostras de EEP98, 
tanto anual quanto na quadra chuvosa com nível sig-
nificância de 1% (ver Figura 6A e 6B). Observou-
-se eventos menos intensos no início das séries de 
EEP98. A série do EEP98 antes da quebra estrutural 
apresenta média de 95,7 mm, após o ponto de mu-
dança a média passa apresentar valor de 111,5 mm no 
período anual. Na quadra chuvosa, o comportamen-
to foi semelhante apresentando diferença de 27 mm 
(médias de 87,2 e 114,9 mm). O teste estatístico de 
Mann-Kendall em cada amostra sugerida (ambos os 
períodos) não mostrou significância estatística. Este 
comportamento nas séries de EEP98 encontram-se 
dentro das perspectivas de estudos que observaram 

tendência positiva em áreas isoladas do NEB em re-
lação às chuvas (Trenberth et al., 2007). 

A Figura 7 ilustra exclusivamente a compo-
sição da divergência do fluxo de umidade. A con-
vergência em baixos níveis produz movimentos 
verticais ascendentes, favorece o desenvolvimento 
de nuvens e, portanto, precipitação dada à disponibi-
lidade de umidade durante a estação chuvosa AMJJ 
(Figura 6E). No mês de abril (Figura 7A), percebe-se 
uma extensa faixa de valores negativos referente a 
convergência de umidade em torno do equador (es-
pecificamente entre 2°S e 5°N), com máxima ativi-
dade sobre o equador e 40°W (a norte do estado do 
Ceará), e outra sobre o litoral norte e oriental do RN. 
Estas regiões de convergências estão associadas à 
presença da ZCIT (Hastenrath & Lamb, 1977). 

No mês de maio, a faixa de convergência as-
sociada à ZCIT torna-se mais evidente na posição 
a Norte (Figura 7B), mas ainda pode influenciar a 

Figura 6 Amostras de 
EEP98 diário na cidade 
de Natal-RN; A. Anual; 

B. Quadra chuvosa. A 
linha tracejada (em A e 

B) representa o ponto 
de quebra sugerido no 

teste de Pettitt (nível de 
significância de 1%).
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formação de EEP98. Nos meses de junho e julho, 
os ambientes de EEP98 em Natal não se associam a 
presença da ZCIT. A região de máxima convergên-
cia da ZCIT encontra-se próximo a 5°N (Figura 7C 
e 7D). No entanto, da costa norte do RN ao leste de 
Pernambuco, uma extensa área de convergência de 
umidade é observada. Este fato nessa região deve-se 
a presença, principalmente, de DOL que se deslo-
cam do Atlântico para o interior do continente. Uma 
característica dos DOL são exatamente regiões de 
escoamento convergente e fortes movimentos ascen-
dentes do ar (Coutinho & Fish, 2007) e estes siste-
mas meteorológicos, em geral, são de fato os respon-
sáveis pelos EEP no LNEB durante o inverno austral 
(Souza et al., 2012; Santos et al., 2012).

4 Conclusões

No período decorrente entre os anos de 1986 a 
2016, quanto aos dados de precipitação diária para a 
cidade de Natal, percebe-se que 75% dos meses são 
suscetíveis à ocorrência de EEP98. Essa caracterís-
tica da precipitação do NEB deve-se a alta variabili-
dade espacial e temporal dos sistemas meteorológi-
cos atuantes nesta região do Atlântico Sul. A quadra 
chuvosa concentra cerca de 75% desses extremos de 
precipitação, pois nos meses em que há formação de 
DOL são os mais comuns de se observar os maiores 
acumulados de precipitação. Portanto, os registros 
dos EEP98 foram consistentes com a climatologia de 
precipitação em que a maior quantidade de eventos 
tende a se concentrarem na quadra chuvosa AMJJ.

Figura 7 Composição da divergência de umidade (10-5 kg.s-1) dos EEP98 da cidade de Natal-RN; A. Abril; B. Maio; C. Junho; D. Julho; 
E. Quadra chuvosa AMJJ, cobrindo o período de 1986 a 2016.
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Quanto à variabilidade anual do EEP98, os 
ambientes climáticos conhecidos por Favoráveis e 
Desfavoráveis às anomalias positivas de precipitação 
no norte do NEB (De Souza et al., 2005) afetam di-
retamente o posicionamento da ZCIT. Apesar disso, 
o clima nessa região oriental do RN é afetado por 
outros sistemas meteorológicos ao longo do ano, 
também responsáveis pelo acumulado de precipita-
ção observada para essa região. Outros estudos espe-
cíficos são necessários para caracterizar a influência, 
em anos de ambientes climáticos em relação à EEP 
diária nessa região do litoral RN. 

Para a cidade de Natal, os resultados mos-
traram que em ambientes climáticos semelhantes, 
tais como anos de El Niños, a variabilidade anual 
na frequência de EEP98 apresentou-se diferente. O 
ambiente sinótico da convergência de umidade dos 
EEP98 destaca, claramente, os dois principais siste-
mas meteorológicos responsáveis pela precipitação 
intensa na cidade de Natal: (i) as áreas de máxima 
convergência de umidade, que caracterizam a pre-
sença da ZCIT; e (ii) na região litorânea indicativa 
aos DOL durante o inverno austral. 

Os resultados da análise da tendência dos 
EEP98 referente ao período de 31 anos, entre os 
anos de 1986 a 2016, mostraram evidências que os 
EEP98 em Natal se apresentaram mais intensos, a 
mudança no acumulado médio diário de EEP98 pas-
sou de 95,7 para 111,5 mm no período anual e de 
87,2 para 114,9 mm na quadra chuvosa. 

O relatório AR5 do IPCC (2014) destacou 
diversos impactos decorrentes dos extremos climá-
ticos, que tem servido como subsídios aos gestores 
na definição de vulnerabilidades e no desenvolvi-
mento de mecanismos e atividades de adaptação e 
mitigação desses impactos. Como fato relevante, 
se destaca que os EEP em grandes centros urbanos, 
como confirma este estudo sobre os EEP na cidade 
de Natal, podem ser relacionados diretamente aos 
conceitos de vulnerabilidade, risco, perigo e desastre 
natural utilizado no AR5 (IPCC, 2014), em função 
dos grandes transtornos causados ao sistema social 
e à infraestrutura urbana, além dos danos que, fre-
quentemente, excedem a capacidade daqueles que 
foram afetados em coexistirem com o impacto cau-
sado pelo fenômeno natural extremo, como os EEP. 
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