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Resumo

Ha um interesse crescente na compreensao da dindmica da ocorréncia de precipitagdo no Nordeste do Brasil
(NEB), especialmente, em regides litoraneas, regido que concentra grande parte da populacdo. O objetivo principal deste
estudo ¢ avaliar a variabilidade dos eventos extremos de precipitagdo (EEP) diaria na capital do Estado do Rio Grande
do Norte (RN), bem como ressaltar o ambiente sinético referente aos EEP. Utilizaram-se grafico da fun¢do Média dos
Excessos empirica ¢ a técnica dos quantis na sele¢do do limiar (#) de um EEP. Consideraram-se EEP aqueles com pre-
cipitagdo acima do percentil 98 (EEP98). Campos da convergéncia de umidade foram utilizados para composi¢do do
ambiente sinotico. Utilizou-se para analise da tendéncia, os testes Mann-Kendall e Pettitt. Os registros de EEP9S8 sdo
consistentes com a climatologia de precipitag@o, no qual 75% concentraram-se na quadra chuvosa. A composi¢do dos
eventos EEP9S8 apresentaram areas de maxima convergéncia de umidade mostrando indicios a presencga da Zona de Con-
vergéncia Intertropical (ZCIT) e de disturbios ondulatorios de leste. Os EEP98 em Natal se apresentaram mais intensos
nos ultimos trinta anos, no entanto a frequéncia permanece a mesma.

Palavras-chave: Estagdo chuvosa; Analise de tendéncia, 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 EEP9S8 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 Introducao

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

Aliados ao crescimento populacional e a ur-
banizacdo cada vez mais marcante que, em geral,
ocupa areas de risco, os EEP provocam cada vez
mais desastres nunca antes observados (Moreira et
al., 2014; Macedo et al., 2016). Os ultimos Relato-
rios Cientificos do IPCC em 2007 e¢ 2014, o AR4 ¢
0 ARS, respectivamente (IPCC, 2007 e 2014), apre-
sentam evidéncias de mudangas de clima que podem
afetar diversas regides do globo, sobretudo nos ex-
tremos climaticos (Silva Dias, 2014). No Brasil, a
regido mais exposta aos riscos da variabilidade cli-
matica e a uma possivel “aridizacdo” e subsequente
desertificagdo ¢ 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 fungdo dos grandes
transtornos causados a infraestrutura urbana como,
por exemplo, alagamentos, deslizamentos de encos-
tas, ruptura de estrutura viaria, entre outros (Souza
etal., 2012).

O clima do NEB ¢ influenciado por diver-
sos mecanismos fisicos que ocorrem na interface
oceano-atmosfera, sendo fundamental a influéncia
conjunta do Oceano Pacifico e Oceano Atlantico
(Folland et al., 2001), caracterizando os diferentes
tipos de climas observados na regido, com maximos
anuais de precipitagdo variando de 300 mm, na re-
gido semiarida, a 2.000 mm, no litoral (Alvares et
al., 2013).

A variabilidade intrasazonal e interanual da
precipitacdo no NEB ¢ diretamente influenciada pe-
las variaveis oceano-atmosfera, nas quais se desta-
cam as anomalias de temperatura da superficie do
mar (TSM) no Atlantico e Pacifico (Misra & Zhang,
2007; Hounsou-Gbo et al., 2015).

No Oceano Pacifico Tropical, o modo de va-
riabilidade climatica interanual dominante é o El
Nifio — Oscilagdo Sul (ENOS). O ENOS ¢ um dos
principais fendmenos responsaveis pelas variagdes
interanuais de precipitacdo no NEB. Walker (1928)
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documentou a influéncia do aquecimento anémalo
no leste do Oceano Pacifico 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 ¢ um dos
padrdes globais que levam a extremos, no entanto,
nao ¢ o Unico.

No Atlantico, por exemplo, o Anticiclone
Subtropical do Norte (ASAN) e o Anticiclone Sub-
tropical do Sul (ASAS) definem as condi¢des do cli-
ma da regido. Entre os dois Anticiclones localiza-se
o cavado equatorial que em seu eixo esta a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT). A ZCIT acom-
panha regides com maximas TSM (Ferreira & Melo,
2005), deste modo em anos em que se observa um
Gradiente de TSM inter-Hemisférico do Atlantico
Tropical (GRAD), a posi¢do mais ao sul da ZCIT
¢ alterada (Nobre & Shukla, 1996; De Souza et al.,
2005; Amorim et al., 2014). A ocorréncia conjunta
do ENOS e do GRAD tem sido investigada nos ulti-
mos anos para o0 NEB (De Souza et al., 2005; Luce-
na et al., 2011; Amorim, 2016).

O NEB ¢ conhecido pela ocorréncia de secas,
no entanto, os estudos de EEP recentemente vém
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 (estagcdes com maiores concentra-
¢oes de chuvas no litoral, especialmente, a cidade
de Natal, no estado do Rio Grande do Norte), ¢ um
tema ainda pouco estudado. Recentemente, Oliveira
et al. (2016) classificou cinco areas climatologica-
mente homogéneas de precipitacdo no NEB: Litoral
norte, Semiarido norte, Noroeste, Semiarido Sul e
Litoral sul, e sobre as areas homogéneas realizou-se
estudo de analise de tendéncia de EEP para o perio-
do de 1972 a 2002. Apesar de Oliveira et al. (2016),
em estudo realizado para o NEB, inicialmente reunir
349 pluvidometros, apos controle de qualidade, sele-
¢ao de estagdes com menor nimero de falhas, a es-
tagdo meteorologica de Natal ndo pode ser incluida
neste estudo durante o periodo analisado.

Quanto ao clima, meteorologicamente, os
principais sistemas que favorecem a precipitagao
sobre o NEB que influenciam o RN sdo: a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) (Souza & Caval-
canti, 2009), os Vortices Ciclonicos de Altos Niveis
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(VCAN) (Kousky & Gan, 1981; Coutinho et al.,
2010), os Disturbios Ondulatérios 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
litordnea ao norte e a leste, sendo banhado por aguas
do Oceano Atlantico. A populagao do RN foi estima-
da em 3.474,998 habitantes (IBGE, 2014) e a maior
populagao (877,662 habitantes) reside na capital Na-
tal, que se situa na por¢ao leste do estado e ocupa
uma area de 167,264 km? com biomas que inclui a
Caatinga ¢ Mata Atlantica (IBGE, 2014) (Figura 1).

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

exibir diversas condigdes de vulnerabilidade e expo-
sicdo ao risco de desastres naturais (Moreira et al.,
2014; Macedo et al., 2016). A populagao da cidade
também esta submetida a frequentes alagamentos e
inundagdes decorrentes de obras paradas e/ou inaca-
badas do sistema de drenagem, que sdo potencializa-
dos quando da ocorréncia dos EEP.

Sendo assim, estudos que venham a contri-
buir com a caracterizagdo adequada da distribuicao
de EEP, sdo de grande valia, uma vez que se confi-
guram como informagdes fundamentais a acdes de
adaptagao dos sistemas urbanos as alteracdes clima-
ticas e consequente redugdo dos riscos associados
(BRASIL, 2013).

O objetivo principal deste estudo ¢ analisar a
tendéncia de eventos extremos de precipitacdo dia-
ria, na cidade de Natal e identificar o ambiente sino-
tico referente aos extremos.
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Figura 1 Localizagdo do estado do Rio Grande do Norte e a cidade de Natal/RN, com a identificagdo da estagao meteorologica 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)
Aquisi¢ao da base de dados da Estacdo Meteorolo-
gica de Natal, do Instituto Nacional de Meteorologia
— INMET, referentes as informagdes de precipitacdo;
e a divergéncia de fluxo de umidade de reanélises;
ii) Aplicagdo de técnicas estatisticas para a escolha
do limiar de um EEP, sendo destacado o percentil 98
e selecdo dos dias de EEP; iii) determinagao da cli-
matologia de precipitacdo; iv) Andlise de tendéncia
por meio do teste Mann-Kendall; v) Composi¢ao do
campo de divergéncia de umidade dos dias de EEP.

2.1 Dados

Utilizaram-se 31 anos de dados de precipita-
¢do nas escalas diaria e mensal (1986 a 2016) oriun-
dos da estacdo meteoroldgica 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-
cipitagio sdo disponibilizados pelo Orgdo oficial de
Meteorologia do Brasil, o (INMET), representante
brasileiro junto a Organizacdo Mundial de Meteoro-
logia (OMM). A OMM define médias de dados cli-
matologicos calculadas para um periodo no minimo
de 30 anos, sendo assim a climatologia de precipita-
¢do foi obtida para o periodo de 1986 a 2016.

Os campos da divergéncia do fluxo de umida-
de integrada na vertical foram obtidos nas reandlises
do modelo global do European Centre for Medium
Range Forecasting (ECMWF). Especificamente,
usou-se informagodes do produto ERA-Interim (Dee
etal.,2011), também para o periodo de 1986 a 2016,
numa grade de 1,5°X 1,5° de latitude por longitu-
de. A divergéncia do fluxo de umidade foi calculada
entre a superficie e 300 hPa. Destacaram-se apenas
valores negativos da divergéncia da umidade nos re-
sultados, que representam a convergéncia, uma vez
que a convergéncia de umidade é uma das caracte-
risticas da presenca de maxima cobertura de nuvens
convectivas (nuvens associadas as tempestades).

2.2 A Sele¢ao do Limiar ao EEP

Antes de identificar o limiar para um EEP di-
ario da estacao meteorologica de Natal, verificou-se
auséncia de 1,7% de dados, no entanto nao foi feito
procedimento para completar as séries temporais.
Resultados satisfatorios a respeito de EEP tanto para
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o Sul e Sudeste do Brasil (Texeira & Satyamurty,
2011) quanto para o NEB (Oliveira et al., 2016) tém
considerado auséncia 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 s3o identificados
a partir dos percentis 90, 95 ou 99. Os eventos de
chuva (precipitacao diaria acima de 0,1 mm) foram
organizados em ordem crescente, e com base no per-
centil da distribui¢ao da precipitagao da estacao me-
teorologica de Natal se consideraram EEP aqueles
com precipita¢do acima do percentil que exibiu um
ajuste adequado a uma Distribuicdo Generalizada de
Pareto (GPD) durante 1986 a 2016.

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

A FME, isto ¢, a esperanga condicional dos
excessos acima do limiar ¢ definida pela Equacao 1:

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

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

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

Nu=Y1"11(X; > u) @)

Para uma amostra, X , X, ..., X , a fungdo média
dos excessos empirica, € (1) € dada pela Equagdo 3:

O grafico da média dos excessos serve como

Ny
1
ey, (W) = N—ZEEPi &)
u =
l

uma técnica exploratoria para a fixa¢do do limite de
u, para o intervalo em que o grafico cobre desem-
penho linear, neste ponto existe uma indicagdo 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 precipitacdo média horaria
(mm.h"). No entanto, aqui a equacao foi adaptada
para a escala diaria (mm.dia). Seja P a taxa de pre-
cipitagdo no dian = 1,2,....N , no qual N ¢ o nimero
de EEP98 do periodo de 1986 a 2016. A média de
todos os EEP98 ¢ calculada através da Equagao 4:

N
P —1ZP 4)
N
n=1

A Equacgdo 4 foi contabilizada para o periodo
de janeiro a setembro e quadra chuvosa AMIJ.

2.3 Analise de Tendéncias

Utilizou-se para analise da tendéncia linear o
teste ndo-paramétrico Mann-Kendall (Mann, 1945;
Kendall, 1975). Aplicou-se o teste para a frequén-
cia e intensidades dos EEP anual e quadra chuvosa.
O uso do teste Mann-Kendall (MK) ¢ comum para
determinar as tendéncias hidrologicas (Costa et al.,
2015; Oliveira et al., 2016), além de ser considerado
um método apropriado no uso de analises de mudan-
cas climaticas (Goossens & Berger, 1986). O teste de
MK ¢ apresentado a seguir pela Equagao 5:

S=x, ;‘;11 sinal(x; — x;) (5)

O valor do S ¢ obtido através da soma de todas as
contagens da s¢rie de dados, onde X, e X, correspon-
dem aos valores da série (anual ou sazonal) nos anos
i e j, respectivamente. O sinal ¢ obtido através do
sistema mostrado na Equagdo 6:

1, se (xl- —xj) >0
sinal =1 0,se (xl- - x]) =0 (6)
—1,se (xl- —xj)<0

Quando n ¢ alto, S tende a normalidade e variancia
definida através da Equagdo 7:

VAR(S) = 118 [n(n -1D(2n+5) - zq ) t,(t, —1)(2t, + 5)]
p=

O
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Onde 1, representa 0 namero de dados com valores
iguais em certo grupo e ¢ a quantidade de grupos
que valores iguais na série de dados em um grupo
p. O teste estatistico de Mann Kendall ¢ dado pela
Equacio 8:

s—1

(2 ses>o0
JVARGS) ¢ ~
Zuk = 0,5e S —0 (®)

s+1
L—,Se §$<0
v VAR(S)
A partir do valor Z, , determinou-se a tendéncia

com significancia estatistica de 1% sobre a série
de EEP.

Utilizou-se o teste Pettit (Pettit, 1979) para
identificar possiveis quebras ao longo da série de
EEP. O nivel significancia foi de 1%. O teste de Pet-
tit ¢ comumente usado para detectar um ponto Uni-
co de mudanca em séries climaticas. A série de EEP
apresentando quebra, o teste de tendéncia também
sera conduzido em cada série sugerida.

2.4 Composicao dos Eventos de Extremos

Ap0s a triagem dos EEP, construiram-se com-
posi¢oes dos dias dos EEP para identificar a distri-
buigdo espacial dos sistemas meteorologicos asso-
ciadas aos extremos. A composi¢ao de uma variavel
¢ obtida por meio da Equagao 9:

Ny

1
0(x,y,p,D) = N—ZG)(x,y,p, D) ©)

uj=1

Em que @ ¢ a variavel da composicao; (x, y, p) re-
presenta as coordenadas espaciais da variavel; Nu é
numero de eventos EEP; D é o dia do evento EEP; e
o indice j € 0 j-ésimo evento EEP.

3 Resultados e Discussoes

Os resultados partiram dos dados observados
de precipitacdo oficiais, no qual se verificou o per-
centual de dados ausentes e a climatologia da cidade
de Natal. Em seguida, a sele¢do dos dias com EEP
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permitiu realizar a analise da tendéncia da frequén-
cia ¢ intensidade, e a composi¢do do ambiente sinod-
tico referente aos EEP.

3.1 Climatologia de Precipitacao

A climatologia de precipitacdo ¢ ilustrada na
Figura 2, onde ¢ possivel verificar os maiores valo-
res médios da cidade de Natal, os meses da estacao
de outono e inverno austral, isto &, entre os meses de
margo a agosto, com médias acima de 200 mm.més’!
durante o periodo chuvoso principal (abril a julho).
O periodo de setembro a fevereiro, sdo os meses
considerados menos chuvoso para a cidade de Natal,
com médias de precipitagdo abaixo de 60 mm.més'.
De acordo com Moura et al. (2009); Amorim et al.
(2014) o periodo chuvoso principal da regido litora-
nea leste do NEB (LNEB) compreende exatamente
o periodo de abril a julho (AMJJ), assim, optou-se
pelo uso desta quadra chuvosa para as analises.

00
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Figura 2 Climatologia da precipitacdo da cidade de Natal-RN.
Os valores representam a média mensal em mm.més™.

3.2 Eventos Extremos de Precipitacao

A Figura 3 exibe o grafico de médias residu-
ais dos dados de precipitagdo diaria de 1986 a 2016.
Percebe-se que a partir do limiar u igual a 70 (linha
azul), ha indicios de bom valor para extremos de
precipitagdo. A técnica dos quantis aplicada aos da-
dos de precipitagao didria do periodo 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™' serdo denominados
aqui de EEP9S.

A Figura 4 apresenta a distribui¢cao mensal do
acumulado de precipitacdo diaria em Natal de 1986
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Figura 3 Média residual dos dados de precipitagdo diaria em
mm.dia™! para o periodo de 1986 a 2016. A linha vertical azul
representa o limiar selecionado para EEP didrio na cidade de
Natal-RN. As linhas pontilhadas cinza representam o intervalo
de confianga.

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

A amostra efetiva de EEP98 apresentou Nu
igual a 99, no qual 74 dos episodios ocorreram du-
rante os meses de abril a julho. Os registros de EEP98
sdo consistentes com a climatologia de precipitagao,
no qual o maior niimero de eventos concentrou-se na
quadra chuvosa AMJJ (Figura 4). A média dos extre-
mos de precipitagdo diario obtida pela Equagao 4 ¢
102,6 mm para o periodo anual (janeiro a setembro)
e 105,6 mm na quadra chuvosa.

Verificou-se EEP98 com intensidade proxima
e/ou superior & média mensal (Figura 2) nos meses
da quadra chuvosa (Figura 4). O EEP98 com maior
intensidade do més de junho refere-se ao episodio
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 precipitagdo de
intensidade de 253,2 mm.dia”' no més de julho de
1998. Outros dois episoddios semelhantes em inten-
sidade ocorreram em 2008 com valores de 210,4 ¢
216,8 mm.dia!, ambos nos meses mais chuvosos,
junho e julho, respectivamente (Figura 4).

A Figura 5 apresenta a variabilidade anual
(barras cinzas) e quadra chuvosa (circulos pretos)
dos EEP98. Os anos de 2004 e 2008 se destacaram
com maior frequéncia de EEP98. Na quadra chuvo-
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Figura 4 Distribuicdo mensal do acumulado de precipitagao di-
aria (mm.dia'1) na cidade de Natal-RN (circulos pretos), a linha
azul representa o valor limiar para EEP98. Os valores azuis re-
presentam os maiores acumulados diarios de precipitagdo duran-
te o periodo de estudo (circulos preenchidos azuis).

sa, os anos de 1988, 1998, 2004 e 2008 apresentaram
as maiores frequéncias de extremos. No ano 1998,
todos os EEP98 concentraram-se no més de julho,
e em 2004 ¢ 2008, trés ocorreram no més 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
relacdo as condigdes globais dominantes. Por exem-
plo, os anos de 1988/89, 2007/08 foram temporadas
de fendmenos La Ni7ia intensos, assim como anoma-
lias negativas de TSM na bacia do Atlantico tropi-
cal Norte e anomalias positivas de TSM na bacia do
Atlantico tropical Sul. Este padrao de TSM nos oce-
anos Pacifico e Atlantico sugere o favorecimento de
anomalias positivas de precipitacdo em grande parte
do Norte do NEB (De Souza et al., 2005). Portanto,
em dois anos com ambientes climaticos semelhan-
tes, a frequéncia de EEP98 apresentou-se diferente
na cidade de Natal.

Outro exemplo que se destaca € o ano 1997/98,
no qual ocorreu um dos anos de E/ Nifio mais inten-
sos do século (Oliveira & Satyamurty, 2005). Além
do Atlantico tropical que também se apresentava
desfavoravel a ocorréncia 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
regides do Brasil também sofreram com este epi-
sodio oceano-atmosférico. Porém, como menciona-
do, especificamente na cidade Natal observou-se os
EEP98 no més de julho. Amorim (2016) destacou
que em anos com a presenca de £/ Niiio e Atlantico
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tropical desfavoravel a ocorréncia de precipitagdo
em grande parte do NEB, a quadra chuvosa do leste
do NEB ndo sofre déficit de precipitacdo, 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 maxima ocorréncia
de EEP no NEB em anos de La Nifia (especificamen-
te os anos de 1989, 1999 e 2000) e minimos em anos
de El Nifio (anos de 1987 e 1993), para Natal este
comportamento nao se observou em todos os anos.

Os ambientes climaticos conhecidos por Fa-
voraveis e Desfavoraveis as anomalias positivas de
precipitagdo no norte do Nordeste afetam direta-
mente o posicionamento da ZCIT (De Souza et al.,
2005). Este sistema meteorologico 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, sdo necessarios outros estudos espe-
cificos para se caracterizar a influéncia em anos de
ambientes climaticos em relacdo a EEP didria para
regido LNEB. Sobretudo, na cidade de Natal os re-
sultados mostraram que em ambientes climaticos se-
melhantes, a variabilidade de janeiro a setembro nos
numeros de EEP98 ¢ acentuada.
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Figura 5 Frequéncia de EEP98 na cidade de Natal-RN para o
periodo de janeiro a setembro (barras cinzas) e quadra chuvosa
AMIJJ (circulos pretos).

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 tendéncia positiva signifi-
cativa com nivel de significancia de 1%. A analise
da tendéncia para a frequéncia de EEP98 da cida-
de de Natal (janeiro a setembro e quadra chuvosa)

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 42 -4/2019 p. 284-295



Variabilidade dos Extremos de Precipitagdo Diaria na Cidade de Natal, Estado do Rio Grande do Norte, Nordeste do Brasil
Ana Cleide Bezerra Amorim; Ada Cristina Scudelari; Venerando Eustaquio Amaro & Maria de Fatima Alves de Matos

ilustrado anteriormente (Figura 5) ndo apresentou
resultados significativos. Os resultados da tendéncia
ressaltam que os EEP98 em Natal se apresentaram
mais intensos, no entanto, a frequéncia permaneceu
a mesma.

O teste de Pettit sugeriu um possivel ponto
de quebra (linha tracejada) nas amostras de EEP9S,
tanto anual quanto na quadra chuvosa com nivel sig-
nificancia de 1% (ver Figura 6A e 6B). Observou-
-se eventos menos intensos no inicio das séries de
EEP98. A série do EEP98 antes da quebra estrutural
apresenta média de 95,7 mm, apds o ponto de mu-
danca a média passa apresentar valor de 111,5 mm no
periodo anual. Na quadra chuvosa, o comportamen-
to foi semelhante apresentando diferenca de 27 mm
(médias de 87,2 ¢ 114,9 mm). O teste estatistico de
Mann-Kendall em cada amostra sugerida (ambos os
periodos) ndo mostrou significancia estatistica. Este
comportamento nas séries de EEP98 encontram-se
dentro das perspectivas de estudos que observaram

tendéncia positiva em areas isoladas do NEB em re-
lagdo as chuvas (Trenberth et al., 2007).

A Figura 7 ilustra exclusivamente a compo-
sicdo da divergéncia do fluxo de umidade. A con-
vergéncia em baixos niveis produz movimentos
verticais ascendentes, favorece o desenvolvimento
de nuvens e, portanto, precipitacdo dada a disponibi-
lidade de umidade durante a estagdo chuvosa AMJJ
(Figura 6E). No més de abril (Figura 7A), percebe-se
uma extensa faixa de valores negativos referente a
convergéncia de umidade em torno do equador (es-
pecificamente entre 2°S ¢ 5°N), com maxima ativi-
dade sobre o equador e 40°W (a norte do estado do
Ceara), e outra sobre o litoral norte e oriental do RN.
Estas regides de convergéncias estdo associadas a
presenca da ZCIT (Hastenrath & Lamb, 1977).

No més de maio, a faixa de convergéncia as-
sociada a ZCIT torna-se mais evidente na posicdo
a Norte (Figura 7B), mas ainda pode influenciar a

g

CA

250

200

150

100

Intensidade do EPE98(mm.dia-")

Mann-Kendall: valor-p(0.0069)
Pettit: valor-p(0.0186)

20 40 60 80 100

0
300 [g
%
o
g 250 r
E
]
w 200
v
Figura 6 Amostras de S
EEP98 diario na cidade o 150 F
de Natal-RN; A. Anual; g
B. Quadra chuvosa. A 2 400
linha tracejada (em A e g
B) representa o ponto

Mann-Kendall: valor-p(0.0191)
Pettit: valor-p(0.0071)

de quebra sugerido no
teste de Pertitt (nivel de
significancia de 1%).

ol il |.4.1|‘|| il

60

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 42 -4 /2019 p. 284-295

291



Variabilidade dos Extremos de Precipitagdo Diaria na Cidade de Natal, Estado do Rio Grande do Norte, Nordeste do Brasil
Ana Cleide Bezerra Amorim; Ada Cristina Scudelari; Venerando Eustaquio Amaro & Maria de Fatima Alves de Matos

formagao de EEP98. Nos meses de junho e julho,
os ambientes de EEP98 em Natal ndo se associam a
presenca da ZCIT. A regido de maxima convergén-
cia da ZCIT encontra-se proximo a 5°N (Figura 7C
e 7D). No entanto, da costa norte do RN ao leste de
Pernambuco, uma extensa area de convergéncia de
umidade ¢ observada. Este fato nessa regido deve-se
a presenca, principalmente, de DOL que se deslo-
cam do Atlantico para o interior do continente. Uma
caracteristica dos DOL sdo exatamente regioes de
escoamento convergente e fortes movimentos ascen-
dentes do ar (Coutinho & Fish, 2007) e estes siste-
mas meteorologicos, em geral, sdo de fato os respon-
saveis pelos EEP no LNEB durante o inverno austral
(Souza et al., 2012; Santos et al., 2012).

4 Conclusoes

No periodo decorrente entre os anos de 1986 a
2016, quanto aos dados de precipitacdo didria para a
cidade de Natal, percebe-se que 75% dos meses sdo
suscetiveis a ocorréncia de EEP98. Essa caracteris-
tica da precipitacdo do NEB deve-se a alta variabili-
dade espacial e temporal dos sistemas meteorologi-
cos atuantes nesta regido do Atlantico Sul. A quadra
chuvosa concentra cerca de 75% desses extremos de
precipitagdo, pois nos meses em que ha formacao de
DOL sio os mais comuns de se observar os maiores
acumulados de precipitagdo. Portanto, os registros
dos EEP98 foram consistentes com a climatologia de
precipitagdo em que a maior quantidade de eventos
tende a se concentrarem na quadra chuvosa AMJJ.
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Figura 7 Composicdo da divergéncia de umidade (10-° kg.s™") dos EEP98 da cidade de Natal-RN; A. Abril; B. Maio; C. Junho; D. Julho;

E. Quadra chuvosa AMJJ, cobrindo o periodo de 1986 a 2016.
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Quanto a variabilidade anual do EEP9S, os
ambientes climaticos conhecidos por Favoraveis e
Desfavoraveis as anomalias positivas de precipitagdo
no norte do NEB (De Souza et al., 2005) afetam di-
retamente o posicionamento da ZCIT. Apesar disso,
o clima nessa regido oriental do RN ¢ afetado por
outros sistemas meteorologicos ao longo do ano,
também responsaveis pelo acumulado de precipita-
¢do observada para essa regido. Outros estudos espe-
cificos sdo necessarios para caracterizar a influéncia,
em anos de ambientes climaticos em relagao a EEP
diaria nessa regido do litoral RN.

Para a cidade de Natal, os resultados mos-
traram que em ambientes climaticos semelhantes,
tais como anos de El Ninos, a variabilidade anual
na frequéncia de EEP98 apresentou-se diferente. O
ambiente sindtico da convergéncia de umidade dos
EEP98 destaca, claramente, os dois principais siste-
mas meteorologicos responsaveis pela precipitagdo
intensa na cidade de Natal: (i) as areas de maxima
convergéncia de umidade, que caracterizam a pre-
senga da ZCIT; e (ii) na regido litoranea indicativa
aos DOL durante o inverno austral.

Os resultados da analise da tendéncia dos
EEP98 referente ao periodo de 31 anos, entre os
anos de 1986 a 2016, mostraram evidéncias que os
EEP98 em Natal se apresentaram mais intensos, a
mudanca no acumulado médio diario de EEP98 pas-
sou de 95,7 para 111,5 mm no periodo anual e de
87,2 para 114,9 mm na quadra chuvosa.

O relatério AR5 do IPCC (2014) destacou
diversos impactos decorrentes dos extremos clima-
ticos, que tem servido como subsidios aos gestores
na defini¢do de vulnerabilidades e no desenvolvi-
mento de mecanismos ¢ atividades de adaptacdo e
mitigagdo 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 fungao
dos grandes transtornos causados ao sistema social
e a infraestrutura urbana, além dos danos que, fre-
quentemente, excedem a capacidade daqueles que
foram afetados em coexistirem com o impacto cau-
sado pelo fendmeno natural extremo, como os EEP.
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