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RESUMO

Os eventos de precipitacdo extrema vém causando grandes prejuizos sociais e econdmicos as regides atingidas. Na
Amazdnia, esses eventos podem causar importantes impactos principalmente aos nicleos de ocupagdo populacional nas
margens dos seus inimeros rios, pois quando ha elevacdo do nivel dos rios, em geral, tém-se inundagdes e enchentes.
Neste sentido, o objetivo deste trabalho é avaliar as tendéncias nas séries temporais de precipitacdo diaria em sub-regides
da Amazonia Brasileira. Para tanto, foram utilizados os dados diarios de precipitacdo da rede hidrometeorologica
gerenciada pela Agéncia Nacional de Agua e do Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa do Instituto
Nacional de Meteorologia, para o periodo de 1983 a 2012. As sub-regides da Amazonia foram representadas por séries
sintéticas, que consiste em usar o0s valores maximos diérios de cada sub-regifo. As tendéncias foram calculadas através
do teste de Mann-Kendall e da técnica de suavizagdo de LOWESS (locally weighted regression scatter-plot smoothing).
Foram analisados os dias com precipitacdo acima dos quantis 50% e 95%. Os resultados mostraram tendéncias positivas
e negativas, no entanto, nem todas as tendéncias apresentaram significancia estatistica. Foram encontradas tendéncias
significativas no aumento do nimero de dias com precipitacao acima dos quantis 50% e 95% nas sub-regides do noroeste
da Amaz6nia. Ao mesmo tempo, houve diminui¢do do nimero de dias com precipitacdo acima do quantil 95% em uma
sub-regido do sul da Amazonia. No método de LOWESS, também foi possivel verificar tendéncias positivas no noroeste
da Amazodnia, sugerindo aumento de eventos de precipitagdo extrema nessa regido.

Palavras-chave: regides pluviometricamente homogéneas, precipitagdo maxima, testes ndo parameétricos.

Trend analysis of daily precipitation in the Brazilian Amazon

ABSTRACT

Extreme precipitation events have been causing great social and economic losses in the affected regions. In the Amazon,
these events can have serious impacts, primarily for populations living on the margins of its countless rivers, because
when water levels are elevated, floods and/or inundations are generally observed. Thus, the objective of this study is to
evaluate trends in the time series of daily precipitation into sub-regions of the Brazilian Amazon. The study was performed
based on daily rainfall data of the hydrometeorological network managed by the National Water Agency (Agéncia
Nacional de Agua) and the Bank of Meteorological Data for Education and Research of the National Institute of
Meteorology (Instituto Nacional de Meteorologia), from 1983-2012. Synthetic series to represent the homogeneous sub-
regions were Created, which consists of using the daily maximum values of each sub-region. The trends were calculated
using the Mann-Kendall test and the smoothing technique LOWESS (locally weighted regression scatter-plot
smoothing). Days with precipitation above the 50% and 95% quintiles were analyzed. The results showed positive and
negative trends, however, not all trends were statistically significant. Significant trends were found in the increasing
number of days with precipitation above the 50% and 95% quantiles in sub-regions of northwestern Amazonia. At the
same time, there was a decrease in the number of days with precipitation above the 95% quantile in a sub-region of
southern Amazonia. In LOWESS method, we could also verify positive trends in northwest Amazonia, suggesting an
increase of intense precipitation events in this region.

Key words: homogeneous rainfall regions, maximum precipitation, non parametric tests.

Introducéo A Amazonia Brasileira localiza-se na regiéo
equatorial entre 5°N-18°S e 42°W-74°W. Envolve
nove estados, todos os sete da regido Norte (Acre,
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Amapda, Amazonas, Para, Ronddnia, Roraima e
Tocantins), um do Centro-Oeste (Mato Grosso), e
um do Nordeste (parte do estado do Maranhdo, a
oeste do meridiano de 44°), totalizando uma area de
aproximadamente 5.217.423 km2 correspondente a
cerca de 61% do territorio Brasileiro (de acordo
com a Superintendéncia de Desenvolvimento da
Amazonia - SUDAM). Devido a sua grande
extensdo territorial esta regido apresenta diferentes
caracteristicas meteoroldgicas e climaticas (Santos
et al., 2014). Essas diferencas estéo relacionadas a
efeitos topograficos e a presenca de sistemas
meteoroldgicos que atuam em diferentes escalas de
tempo. Além disso, sdo modulados por
mecanismos de interacdo na interface oceano-
atmosfera, que podem  promover totais
pluviométricos acima e/ou abaixo da média
climatoldgica (De Souza et al., 2005). Os principais
mecanismos tropicais de circulacdo oceano-
atmosfera que modulam a precipitacdo nessa
regido, sdo: El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) sobre o
Oceano Pacifico e o gradiente meridional inter-
hemisférico de anomalias de temperatura da
superficie do mar (TSM) sobre 0 oceano Atlantico
(Nobre e Shukla, 1996; De Souza et al., 2000), que
atuam em suas diferentes fases favorecendo ou
desfavorecendo a atividade convectiva em areas
tropicais. Logo, diversos eventos de precipitacio
extrema estdo associados as anomalias de TSM dos
oceanos Pacifico e Atlantico (Marengo et al.,
2008(a); Marengo et al., 2008(b); Marengo, 2011;
Vale et al., 2011; Sena et al., 2012; Coelho et al.,
2012, Santos et al., 2012).

As maiores enchentes registradas na Amazénia
ocorreram em 1954, 1989, 1999, 2009, 2011 e 2012
(Marengo et al. 2013b). As principais causas dessas
enchentes foram o evento La Nifia e/ou aguas
anomalamente quentes do oceano Atlantico
Tropical Sul (Vale et al., 2011; Sena et al., 2012;
Marengo et al. 2013(a); 2013(b); Satyamurty et al.,
2013). Santos etal., (2012) estudando trés estactes
localizadas em Manaus e na regido circunvizinha,
para o periodo de 1971 a 2007 identificam que o
aumento das anomalias positivas de TSM no
Oceano Pacifico Equatorial leva a um aumento dos
dias consecutivos secos e diminuicdo dos eventos
extremos de chuva e da precipitacio total sobre a
bacia amazénica.

O regime pluviométrico de vérias regides da
Amazbnia vem sofrendo alteragcdes devido ao
aumento dos eventos extremos de precipitacdo,
tanto devido a periodos prolongados com e sem
chuva, quanto ao aumento dos eventos com
precipitacdes intensas. Em 2014 e 2015, dois
estados, Acre e Ronddnia, decretaram estado de
calamidade publica devido as inundagdes causadas
por chuvas fortes nas nascentes de seus rios (Rio

Santos, E. B., Lucio, P. S., Silva, C. M. S.

Acre e Madeira). Segundo Gloor et al., (2013),
desde o final do século XX (comegando
aproximadamente em 1990), houve uma grande
intensificacdo do ciclo hidroldgico amazonico,
com um aumento do desague durante a estacao
chuvosa e eventuais secas severas. Brito et al.,
(2014) estudaram diferentes tipos de eventos
extremos de precipitagcdo na Amazonia, analisando
frequéncia, intensidade e a contribuicdo para a
climatologia da precipitacdo acumulada, para o
periodo de 1998 a 2013, e observaram que 0S
extremos de precipitacdo produziram mais chuvas
nos Gltimos 7 anos, atingindo um maximo durante
2011-2012. Contudo, Marengo (2009(a)) a partir
de uma andlise estatistica das  series
hidrometeoroldgicas, concluiu que ndo ha uma
tendéncia sistematica de longo prazo para
condi¢des secas ou Umidas, desde 1920.
Satyamurty et al. (2009) ndo constataram
tendéncias significativas na Bacia Amazonica
como um todo, afirmando que a precipitacdo na
regido ndo passa por mudancas significativas,
exceto em algumas estacGes individuais.

No a&mbito da modelagem climética,
investigacdes cientificas sugerem que as mudancas
no clima atual estdo resultando em eventos de
precipitacdo mais frequentes e que a interferéncia
do homem no meio ambiente vem intensificando
consequéncias destes eventos, com a¢des como o
desmatamento de encostas e a construcao civil em
areas de risco (Marengo, 2009(b)). Esses eventos
vém causando grandes prejuizos sociais e
econdmicos as regides atingidas, principalmente
em cidades cuja infraestrutura ndo é adequada para
evitar enchentes e aquelas que possuem habitac6es
em locais de risco, como encostas de montanhas,
vales de rios e corregos. Na Amazdnia, 0s eventos
de precipitacdo extrema causam importantes
impactos principalmente aos nucleos de ocupagdo
populacional nas margens dos seus inimeros rios,
pois as enchentes e inundagdes impossibilitam o
cultivo de plantages, impossibilitam inclusive a
saida e 0 acesso as comunidades para a obtengéo de
mantimentos e de receber ajuda governamental.

As expectativas desses extremos continuar, no
futuro, sdo altas, mesmo levando em conta as
incertezas (Marengo et al., 2013(b)). Em 2014 e em
2015, dois estados, Acre e Rondbnia, decretaram
estado de calamidade publica devido as inundagoes
causadas por chuvas fortes nas nascentes de seus
rios (Rio Acre e Madeira). Em 2014, a precipitacdo
foi cerca de 80-100% acima do normal da regido
(Espinoza et al., 2014). Diante do exposto, 0
objetivo deste estudo é avaliar se existe tendéncia
no numero de dias com precipitacdo extrema nas
sub-regides da Amazodnia Brasileira.
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Material e métodos
Dados

Utilizamos dados diarios de precipitagdo
obtidos junto a rede hidrometeoroldgica gerenciada
pela Agéncia Nacional de Agua (ANA) e ao Banco
de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa
(BDMEP) do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). O conjunto de dados inicial foi
composto de 1129 pluvidmetros, mas ao aplicar as
recomendacGes da Organizacdo Meteoroldgica
Mundial (World Meteorological Organization -
WMO), estabelecidas no Documento Técnico
WMO-TD/NPO. 341, para o periodo de 1983 a 2012,
restaram 305. Este documento recomenda descartar
0 més que apresentar algum valor diério faltante e
para calcular as normais climatoldgicas, séries
mensais com dados faltantes em 3 ou mais meses

consecutivos ou mais que 5 meses alternados
também devem ser descartadas.

Métodos

Os testes de tendéncia da precipitacdo diaria na
Amazbnia Brasileira foram realizados para as
regides pluviometricamente homogéneas
determinadas por Santos et al., (2014). Esses
autores usaram o método hierarquico aglomerativo
de Ward e como medida de similaridade a distancia
euclidiana e, com base na normal climatoldgica de
305 estacBes pluviométricas, identificaram seis
sub-regides  pluviometricamente  homogéneas
(Figura 1): dois grupos da regido sul da Amazonia

Brasileira; quatro grupos na regido norte, sendo
dois em é&reas litoraneas e dois na porcéo noroeste.
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Figura 1. Distribuicdo espacial das estacBes utilizadas neste trabalho, para as seis sub-regiGes
pluviometricamente homogéneas da Amazo6nia Brasileira (R1, R2, R3, R4, R5 e R6).

Fonte: Adaptada de Santos et al. (2014).

Segundo Santos et al., (2014) essas sub-regiGes
sdo suficientes para representar a precipitacdo da
Amazdnia Brasileira em padres e intensidades
diferentes. No presente estudo nds usamos séries

Santos, E. B., Lucio, P. S., Silva, C. M. S.

sintéticas para representar as sub-regides, que
foram construidas com os valores maximos diarios
de cada sub-regido (Tabela 1).
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Tabela 1. Modelo de construgdo das séries sintéticas.

Ano Més Dia Estacdo 1 Estacédo 2 Estacdo 3 Estacdo 4 Série sintética
1983 1 1 12,4 49,2 85,2 7,5 85,2
1983 1 2 38,2 19,8 0 8,4 38,2
1983 1 3 8,6 7,8 10,2 0 10,2
Primeiramente, selecionamos 50% (g50%) e n1 n_ 2
5% (q95%) dos dados localizados na cauda S => >sinal(x; — x,)
superior das séries sintéticas (maximos diarios) de k=1 j=k-+1

cada sub-regido. Em seguida, fizemos uma analise
descritiva desses dados através do grafico box plot,
que permite avaliar a simetria dos dados e a sua
dispersdo, através dos valores minimos, maximos,
mediana e quartis. Posteriormente, determinamos a
guantidade de dias com precipitagdo acima do
050% e do g95% em cada ano, e aplicado o teste
ndo paramétrico Mann-Kendall (MK), verificou-se
a ocorréncia de tendéncia positiva ou negativa.
Segundo Goossens & Berger (1986) o teste de MK
¢ o método mais apropriado para analisar
mudancas climaticas em séries climatoldgicas.

O teste de tendéncia de MK (Mann, 1945;
Kendall, 1975), consiste em comparar cada valor
da série temporal com os valores restantes, sempre
em ordem sequencial, contando o nimero de vezes
em que 0s termos restantes sdo maiores que o valor
analisado. O método descreve a tendéncia de uma
série temporal de dados, sendo apropriado para
casos em que a tendéncia possa ser assumida como
monotonica; portanto, ndo apresentam qualquer
ciclo sazonal ou outra tendéncia nos dados.

Seja as observagdes Xi, Xa,...,.Xnde uma série
temporal. No teste de MK, deseja-se testar a
hipdtese nula, Ho, de ndo existéncia de tendéncia,
ou seja, as observacbes X, sdo aleatoriamente
ordenadas no tempo, contra a hip6tese alternativa,
Hi, em que hd uma tendéncia monotbnica de
aumento ou reducdo. O teste estatistico de MK é
determinado da seguinte forma:

E, se S>0
O

E, se S<O
O

em que:

Santos, E. B., Lucio, P. S., Silva, C. M. S.

sendo X; e Xk valores sequenciais, n é o nimero de
observacdes e, o sinal obtido da seguinte forma:

L se (x;-%)>0
sinal(x; -x,) =10, se (x;-%)=0

-1 se (x;-%)<0 (3

Também  foi  utilizada a  equacdo:
r=2s/[n(n—1)],emque r éotaude MK e s é

o sinal.
Kendall (1975) mostra que S é normalmente
distribuida, e a media (4 ) e a variancia ( ;) de S,

para uma situacdo na qual pode haver valores
iguais de X, sdo calculadas por:

n=0 4)

n(n —1)(2n +5) —itj (t, —1(2t, +5)
o' s

(5)

em que P é o nimero de grupos com observacdes
iguais na série temporal e tjé o numero de
observacdes iguais no grupo j.

Em um teste bilateral, rejeitamos a hipdtese
nula, Ho, para um certo nivel de significancia < ,
se dado o valor do quantil z_,, de uma

distribuicdo normal padrdo temos Zl<Z.,, @)

sinal da estatistica de MK indica se a tendéncia é
crescente (MK>0) ou decrescente (MK<0).

Além do teste de MK, a tendéncia dos dados foi
representada por uma curva ajustada da técnica ndo
paramétrica de suavizacdo de LOWESS (locally
weighted regression  scatter-plot  smoothing)
(Cleveland et al., 1979; Chambers et al., 1983), que
consiste em suavizar os valores da série através de
sucessivos ajustes de retas de minimos quadrados
ponderados.
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Resultados e discussao

Apresenta-se na Figura 2 o box plot das séries
sintéticas (maximos diarios) acima do q50%
(P>q50%) e do q95% (P>q95%). Observa-se através
da largura (ou altura) das caixas pouca
variabilidade dos dados, principalmente para
P>q95% (Figura 2b). Também podemos notar a
presenca de muitos outliers(eventos extremos), em
todas as sub-regibes. No entanto, mesmo com a
presenca de muitos outliers, a média (medida
influenciada pelos outliers) apresenta valores
proximos da mediana (posicao central da série de
dados), como pode ser observado na Figura 2 e
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Tabela 2. Indicando assim, que a distribuicdo dos
dados é aproximadamente simétrica.

Analisando os 50% (P>q50%) e 5% (P>(q95%)
dos dados localizados na cauda superior das séries
sintéticas (maximos diarios), nota-se que 0s
menores valores sdo observados no noroeste da
Amazdnia (R5 e R6) (Tabela 2). Esses resultados
estdo de acordo com Santos et al. (2015(a)), que
estimando o periodo de retorno das maximas
precipitacbes didrias, das seis sub-regides da
Amazobnia brasileira, encontraram 0S menores
valores estimados no noroeste (R5 e R6), com total
dirio de 97.9 mm a0 menos uma vez ao ano e, 0S
maiores valores estimados no sul (R1 e R2) e litoral
da Amazdnia (R3 e R4), com total diario de 179.8
e 181.7 mm ao menos uma vez ao ano.
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Figura 2. Box plot: (a) Precipitacdo acima do quantil 50% (p>g50%) e (b) Precipitacdo acima do quantil 95%
(P>095%), para as seis sub-regides pluviometricamente homogéneas da Amazonia Brasileira. Os primeiros e
terceiros quartis estdo nas extremidades da caixa, a linha central marca a mediana e os circulos fechados (em
escala de cinza) sdo as médias. Os “bigodes” representam os valores minimos € maximos a menos que existam

outliers. Os circulos abertos representam os outliers.

Tabela 2. Estatistica descritiva para os valores de precipitacdo acima do quantil 50% e 95%.

Minimo Mediana Meédia Minimo Mediana Média Maxima

(P>q50%)  (P>g50%)  (P>g50%)  (P>q95%) (P>q95%)  (P>q95%)  (P>q95%)
R1 55.5 80.0 85.3 117.7 134.0 139.6 285.3
R2 40.3 64.0 69.7 101.0 116.3 123.7 299.6
R3 39.6 65.0 72.3 110.0 129.4 135.8 2717.0
R4 36.3 61.5 68.2 103.8 121.2 127.3 250.0
R5 38.1 56.4 61.8 88.8 99.9 106.3 207.5
R6 8.5 26.7 34.0 68.0 82.0 88.11 218.1

O R6, onde foi encontrado 0s menores valores,
¢ formado por estacbes do Estado de Roraima
(todas do hemisfério norte), apresentando

Santos, E. B., Lucio, P. S., Silva, C. M. S.

caracteristicas climéaticas do hemisfério norte, com
maximas anuais no inverno austral, como
observado por Rao e Hada (1990), Reboita et al.,
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(2010) e Santos et al. (2015(b)). No R6 o limiar
g50% é de 8,5 mm e nas demais sub-regides o
limiar g50% foi maior que 38 mm. O R5 (regido do
noroeste e nor-noroeste do Estado do Amazonas)
possui precipitagdes elevadas durante o ano todo,
ndo apresentando periodo de seca. No entanto,
mesmo com precipitacdes elevados durante o ano
todo, os maximos diarios encontrados no R5 séo
menores que o0s observados no R1, R2, R3 e R4. Os
R5 e R6 apresentam limiares q95% de 88.8 e 68.0
mm, enguanto as medianas sdo 99.9 e 82.0 mm,
respectivamente (Figura 2b). Nas demais sub-
regides, o limiar g95% foi maior que 100 mm e a
mediana maior que 120 mm.

O R1 (sul da Amazbnia) é a sub-regido que
apresenta 0s maximos diarios mais elevados. No
entanto, 0 maior valor encontrado (299.6 mm), no
periodo de 1983 a 2012, foi no R2, que também faz
parte do sul da Amazénia. Essas sub-regides sao
influenciadas pelo Sistema de Moncéo da América
do Sul (Marengo et al.,, 2012), que modula a
formacdo da Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS) (Zhou & Lau, 1998; Carvalho et al.,
2004) e sua variabilidade espacial e temporal tém
papel fundamental para a distribui¢do dos extremos
de chuvas sobre as mesmas (Carvalho et al., 2002;
2004; Grimm, 2011; De Oliveira Vieira et al.,

Tabela 3. Teste de Mann-Kendall

2013; Quadro et al.,, 2012). Esses resultados,
também estdo em concordancia com Arvor et al.,
(2013), que verificaram que a duracdo do periodo
chuvoso no sul da Amazé6nia esta relacionada
principalmente com a data de inicio, que ocorre de
acordo com um eixo de noroeste para sudeste,
relacionado a ZCAS.

As sub-regides do litoral da Amazénia (R3 e
R4) apresentaram precipitagdo com intensidade
semelhante as encontradas no sul da Amazonia. No
entanto, 0s sistemas meteoroldgicos que
condicionam o regime pluviométrico nessas sub-
regides ndo sdo os mesmos do sul da Amazonia. A
distribuicdo de chuva nessas sub-regides &
resultado da atuacdo da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) (De Souza et al., 2005; De
Souza & Rocha, 2006) e da formacdo de Linhas de
Instabilidade (LI) (Alcantara et al., 2011; Santos e
Silva, 2013), mas nem todas as LI propagam-se
paro o interior da Amazonia, 0 que pode justificar
a precipitacdo na sub-regido 4 ser menos intensa
em comparacao a 3.

Na Tabela 3, lista-se os resultados do teste
estastistico de Mann-Kendall. O teste foi aplicado
ao namero de dias com P>g50% e P>(q95%. Assim,
podemos identificar se os eventos de precipitacdo
extrema estdo aumentando ou diminuindo.

R1 R2 R3 R4 R5 R6
tau de Kendall (q50%) -0.12 -0.06 -0.03 0.07 0.38*** 0.29**
tau de Kendall (q95%) -0.24* -0.12 -0.15 0.08 0.35*** 0.24*

*significativos a 10%; **significativos a 5%; ***significativo a 1%.

De uma forma geral, pode-se observar
tendéncias contrastantes entre o sul e 0 norte da
Amazdnia. As sub-regifes do sul (R1 e R2)
apresentam  tendéncias  negativas  sendo
significativa apenas em R1 para o nimero de dias
com P>(q95%. Nas sub-regifes da parte norte (R3,
R4, R5, e R6) observa-se predominancia de
tendéncia positiva, com exce¢do do R3, que é
negativa, mas ndo significativa. A tendéncia
positiva em R4 esta de acordo com Santos et al.,
(2012), que estudando trés estacGes localizadas em
Manaus (estacdo pertencente a R4) e na regido
circunvizinha, para o periodo de 1971 a 2007,
encontraram sobre a zona urbana de Manaus
aumento no nudmero de dias no ano com
precipitagdo superior a 50 mm, assim como, na
precipitacdo acumulada em um periodo de cinco
dias consecutivos e no numero de dias Umidos.

No norte da Amazénia, as tendéncias foram
significativas apenas em R5 e R6, principalmente
em R5, onde as significancias estatisticas sdo de

Santos, E. B., Lucio, P. S., Silva, C. M. S.

1%. Esses resultados mostram que as tendéncias
nessas regies sdo ndo homogéneas, indicando que
muitas alteracdes tém carater regional, e ndo estéo
relacionadas a uma mudanca global do clima.

Nas Figura 3 e 4 sdo mostradas o nimero de dias
com P>g50% (Figura 3) e P>q95% (Figura 4) e a
curva de tendéncia ajustado pelo método
LOWESS. As sub-regides R5 e R6 mostram
tendéncias de aumento do numero de dias com
P>q50% e P>q95%. Enquanto as sub-regides R1,
R2, R3 e R4 ndo apresentam sinais de tendéncias
de aumento ou diminuicdo dos eventos de
precipitacéo.

As tendéncias negativas no sul da Amazbnia
sugerem que o “Arco do Desmatamento”, que ¢
uma faixa de desmatamento que se estende do
Maranhdo a Rondénia, passando pelo leste do
Estado do Para e pelos Estados do Tocantins e
Mato Grosso, tem influenciado no ciclo
hidrolégico da regido de forma significativa. Esses
resultados estéo coerentes com alguns estudos, que
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utilizando modelos climaticos para simular as
mudancas climaticas causadas pelo desmatamento
da Amazbnia, encontraram que a precipitacdo
média diminui com o aumento do desmatamento, e
a distribuicdo da precipitagdo é afetado tanto pelo
tipo de cobertura da superficie quanto pela
topografia (Ramos da Silva & Avissar, 2006;
Ramos da Silva et al., 2008). Segundo Durieux et
al., (2003) ocorre mudancas significativas nas
caracteristicas de cobertura de nuvens sobre areas
desmatadas, considerando as variagdes sazonais.
O contraste das tendéncias entre o sul e norte da
Amazdnia estdo de acordo com Marengo (2004),
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que estudando os dados mensais de precipitacao
entre o periodo de 1929 a 1998, ndo encontrou uma
tendéncia clara de aumento ou reducéo nas chuvas,
mas observou uma tendéncia de variacdes
interdecadais contrastantes entre o sul e norte da
Amazbnia.  Entretanto, encontram tendéncias
positivas no sul da Amazdnia e negativas no norte.
Satyamurty et al., (2009) analisando dados mensais
de precipitagdo de 1920 ou 1930 até 2007, também
ndo constataram tendéncias significativas na Bacia
Amazobnica como um todo, mas encontraram
tendéncias significativas em algumas estacdes
individuais.
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Figura 3. Numero de dias com precipitacdo acima do quantil 50%, para as seis sub-regifes pluviometricamente
homogéneas da Amazonia Brasileira: (a) R1, (b) R2, (c) R3, (d) R4, (e) R5 e (f) R6. A linha vermelha descreve

a tendéncia segundo o0 método de LOWESS.

Segundo Marengo (2009(a)), desde 1920 ndo ha
uma tendéncia sisteméatica de longo prazo para
condigBes secas ou Umidas. No entanto, podemos
verificar através do teste de Mann-Kendall e das
Figuras 3 e 4 que existe evidencia de aumento de
eventos de precipitacdo extrema no noroeste da
Amazodnia (R5 e R6).

Santos, E. B., Lucio, P. S., Silva, C. M. S.

Os resultados observados na Figura 4 estdo
parcialmente de acordo com Brito et al., (2014).
Analisando somente o periodo de 1998 a 2012,
podemos notar que nos Ultimos anos a quantidade
de dias com extremos de precipitacdo (P>q95%)
aumenta. Entretanto, ndo observamos um maximo
durante 2011-2012, como encontrado por Brito et
al., (2014). Esse méaximo deve estar relacionado a

1047



Revista Brasileira de Geografia Fisica V. 08 N. 04 (2015) 1041-1052.

intensidade da precipitagdo e ndo a quantidade de
eventos com precipita¢fes intensas.

A tendéncia das séries temporais depende do
conjunto de dados utilizado, com isso, as
tendéncias podem ser variaveis quando observadas
sob diferentes periodos de duragdo, o que justifica
o alto grau de incertezas. Neste estudo, a
precipitacdo mostrou tendéncia negativa (sul) e
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positiva (noroeste), mas os sinais ndo foram claro e
nem apresentaram significancia estatistica em
todas as tendéncias. Entretanto, se as tendéncias
forem confirmadas, o noroeste da AmazOnia
sofrera com 0 aumento de precipitagdo intensa, e 0
sul, com o aumento de eventos extremos de
secas, 0 que pode levar a populagdo as perdas
materiais e/ou humanas.

8_
—_ 8
=
[Fe} 2 —
':,'i-’- o
8_
@ o /\ °
® & - L LX) Lo °°'n_’°\
a o | o o %00 Yo o e
B e o o B e
1983 1987 1991 1995 1999 2003 2007 2011
(b) Tempo (anos)
3_
— 8 4
2
[Fe} 2 —
(=]
3 8
o T o o ° o 9
8 & - /c.."\”.".v.._/\ 20 ,_nfﬂ-,nf—-'-;*'\'
[a} ‘2—9'0 o ° 8 oo 90 °
B e o o B
1983 1987 1991 1995 1999 2003 2007 2011
(d) Tempo (anos)
- 8 -+
R
uwn e
L2
g .
= o 0% ° oo °’°° a9
8 8 - R \ AN hY =
[a] a o \ I°°ﬂ°0° -] Q
e ) oo
o -]
o
N I I I I
1983 1987 1991 1995 1999 2003 2007 2011
® Tempo (anos)

Figura 4. Numero de dias com precipitacdo acima do quantil 95%, para as seis sub-regides pluviometricamente
homogéneas da Amazdnia Brasileira: (a) R1, (b) R2, (c) R3, (d) R4, (e) R5 e (f) R6. A linha vermelha descreve

a tendéncia segundo o método de LOWESS.

Em concordancia com os registros de eventos
de precipitacdo extrema na Amazonia (Marengo et
al. 2013(a); 2013(b); Santos et al. 2015(a);
2015(b)), a maior parte da precipitacdo anual
ocorreu entre as estagdes de verdo e outono austral,
com exce¢do do R6 (Tabelas 4 e 5). Os resultados
mostrados na Tabela 5 fortalece a hip6tese que as
precipitacdes mais intensas ocorrem no periodo
chuvoso de sua sub-regido. Sendo causados pela

Santos, E. B., Lucio, P. S., Silva, C. M. S.

interacdo dos fendmenos meteoroldgicos com 0s
mecanismos oceano-atmosfera.

No sul (R1 e R2) e litoral (R3 e R4) da
Amazobnia mais de 70% das precipitacfes acima do
quantil 50% ocorreram no verdo e outono austral.
Nas precipitagdes acima do quantil 95%, observa-
se que 77 e 88% das precipitagdes também
ocorrerem nessas estagcbes, no sul e litoral da
Amazodnia, respectivamente. No R5 (regido do
noroeste e nor-noroeste do Estado do Amazonas),
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as precipitacbes estdo bem distribuidas entre as
estacGes do ano, com maior ocorréncia no outono
austral. No R6, mais de 40% das precipitaces
acima do quantil 50 e 95% foram registradas no
inverno austral.

De maneira geral, nota-se no sul e litoral da
Amazdnia, que a menor quantidade de dias com
precipitacdo acima do quantil 50 e 95% s&o
registradas no inverno austral, periodo que a ZCAS
geralmente esta ausente (Carvalho et al., 2004) e a
ZCIT desloca-se para o norte, deslocando as fortes
atividades convectivas para aguelas regides (De
Souza et al., 2006; Chen et al., 2008; De Souza et
al., 2009; Moura e Vitorino, 2012).

Os resultados encontrados neste estudo estdo
em conformidade com Santos et al. (2015(b)), que

estudando as maximas precipitagdes diarias na
Amazodnia, encontraram precipitacfes diarias mais
elevadas no verdo e outono austral e 0s menores
valores no inverno austral, com excecdo do
noroeste, onde os valores mais elevados foram
observados no inverno e outono austral. Esses
autores também estimaram o periodo de retorno
das méaximas precipitacdes diarias, e de acordo com
0s resultados, espera-se no verdo ou outono austral
totais diarios de 146.1 e 143.1 mm a0 menos uma
vez ao ano, no sul e litoral da Amaz6nia,
respectivamente.

Tabela 4. Namero de dias com precipitacdo acima do quantil 50%, para as seis sub-regides pluviometricamente
homogéneas da Amazonia Brasileira (R1, R2, R3, R4, R5 e R6), nas esta¢cdes no ano: Verdo austral (DJF),
Outono austral (MAM), Inverno austral (JJA) e Primavera austral (SON).

DJF MAM JIA SON TOTAL
Dias % Dias % Dias % Dias % Dias %
(P>q50%) (P>g50%) (P>g50%) (P>g50%) (P>g50%)
R1 2226 40,6 1657 30,2 195 3,6 1405 25,6 5483 100
R2 2256 41,1 1687 30,8 201 3,7 1342 245 5486 100
R3 1773 32,4 2268 41,4 921 16,8 511 9,3 5473 100
R4 1854 33,9 2221 40,6 646 11,8 755 13,8 5476 100
R5 1323 24,3 1781 32,7 1230 22,6 1120 20,5 5454 100
R6 615 11,2 1417 25,9 2313 42,3 1128 20,6 5473 100

Tabela 5. Namero de dias com precipitacdo acima do quantil 95%, para as seis sub-regides pluviometricamente
homogéneas da Amazonia Brasileira (R1, R2, R3, R4, R5 e R6), nas esta¢cbes no ano: Verdo austral (DJF),
Outono austral (MAM), Inverno austral (JJA) e Primavera austral (SON).

DJF MAM JJA SON TOTAL
Dias % Dias % Dias % Dias % Dias %
(P>q95%) (P>q95%) (P>q95%) (P>q95%) (P>q95%)
R1 261 47,7 161 294 3 0,5 122 22,3 547 100
R2 257 47,6 165 30,6 4 0,7 114 21,1 540 100
R3 195 35,8 299 54,9 32 59 19 3,5 545 100
R4 199 36,4 284 51,9 15 2,7 49 9,0 547 100
R5 148 27,0 214 39,1 90 16,4 96 17,5 548 100
R6 29 53 182 334 258 47,3 76 13,9 545 100
Conclusoes quantil 50% e do quantil 95%, para o periodo de

Este trabalho consistiu na andlise de tendencia
do nimero de dias com precipitacdo acima do

Santos, E. B., Lucio, P. S., Silva, C. M. S.

1983 a 2012.
As tendéncias foram avaliadas através do teste
de Mann-Kendall e do método de LOWESS. Os
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resultados obtidos mostraram predominéncia de
tendéncia negativa no sul da Amazonia e positiva
no noroeste. No entanto, nem todas as tendéncias
apresentaram significancia estatistica.

As tendéncias positivas significativas foram
encontradas nas duas sub-regides do noroeste da
Amaz0nia, para o nimero de dias com precipitacao
acima do quantil 50% e do quantil 95%, com
significancia de 1% no R5 e 5% e 10% no R6.
Também foi encontrado tendéncia negativa
significativa a 10% em uma sub-regido do sul da
Amazbnia, mas somente para 0 nimero de dias
com precipitacio acima do quantil 95%.

A tendéncia negativa no sul da Amazbénia
sugere que o “Arco do Desmatamento” tem
influenciado no ciclo hidrolégico da regido de
forma significativa.

A tendéncia positiva no noroeste da Amazoénia
sugere aumento de eventos de precipitacdo
extrema. Eventos que podem causar nessa regiao
graves problemas, como aumento de inundacdes,
alagamentos e enxurradas, o que pode levar a
populacdo perdas materiais e/ou humanas.

Este estudo pode contribuir em um
planejamento  estratégico  melhor, podendo
minimizar 0s transtornos ocasionados pelos
extremos de precipitacdo. No entanto, ainda €
preciso um estudo mais detalhado, pois as regides
homogéneas sdo de grande extensdo territorial,
sendo necessario um estudo das estagOes
individuais.
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