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RESUMO

A frequéncia de eventos extremos de precipitagcdo vem crescendo nos Gltimos anos, com maior intensidade e duragdo, e
assim favorecendo desastres naturais como inundagdes e secas severas. Portanto, a expanséo de conhecimentos acerca
da variabilidade temporal e espacial de eventos extremos é de suma importancia para as condi¢bes climéticas de uma
determinada regido. Esta pesquisa tem como objetivo verificar se h& possiveis tendéncias na intensidade da chuva
ocorrida durante o periodo menos chuvoso e chuvoso sobre a regido Semiérida do Nordeste do Brasil durante o periodo
de 1961 a 2011. O estudo foi realizado com dados diarios de precipitacdo, distribuidos em 193 postos pluviométricos,
fornecidos pela ANA e INMET. Utilizou-se o percentil para definicdo dos eventos extremos EPF e EPI. Posteriormente,
foi aplicado o teste de Mann-Kendall a fim de verificar a possivel tendéncia, crescente ou decrescente, com nivel de
significancia estatistica de 5%. Os resultados indicaram que houve tendéncia negativa nos meses de outubro a dezembro
e positiva de junho a agosto, todos com significancia estatistica de 5%. Os demais meses apresentaram tendéncias, mas
nao significativas. A maior frequéncia de El Nifio possivelmente explica essa tendéncia decrescente na intensidade da
precipitacdo, consequentemente favoreceu maiores periodos sem chuvas. De um modo geral, esses resultados indicaram
aumento na intensidade das secas e diminui¢do dos eventos de precipitagdo intensa ao longo dos anos, ficando com uma
reducdo na precipitacdo em torno de 0,16 mm/ano para o periodo menos chuvoso e 0,64 mm/ano para o periodo
chuvoso.

Palavras — chave: precipitacio extrema, tendéncia, menos chuvoso, chuvoso.

Trends observed in precipitation extremes over the semiarid region of Northeast Brazil

ABSTRACT

The frequency of extreme precipitation events has increased in recent years, with greater intensity and duration, thus
favoring natural disasters such as flood and severe drought. Therefore, the expansion of knowledge about the spatial and
temporal variability of these extreme events is of paramount importance to the climatic conditions of a particular region.
This research aims to check the possible trends in the intensity of rain occurred during the less rainy and rainy season on
the Semi-arid region of Northeast Brazil during the period 1961-2011. The study was conducted with daily precipitation
data, distributed in 193 rainfall stations, provided by the ANA and the INMET. We used the percentile for definition of
extreme events WRE and HRE. Subsequently, the Mann-Kendall test was applied in order to check the possible trend,
whether increasing or decreasing, with statistical significance level of 5%. The results indicated that there was a
negative trend in the months from October to December and positive trend from June to August, all with statistical
significance of 5%. The other months trends are presented, but not significant. The higher frequency of El Nifio
possibly explains the downward trend in the intensity of rainfall, consequently favored for longer periods without rain.
Overall, these results indicated an increase in the intensity of dryness and reduction of heavy precipitation events over
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the years, leaving a reduction in precipitation of around 0.16 mm/year for the rainy less season and 0.64 mm/year for

the rainy season.

Keywords: extreme precipitation, trend, less rainy, rainy.

Introducéo

A precipitacdo € uma das variveis
climéaticas mais importantes. Seu conhecimento é
de fundamental importancia para que se tenha um
planejamento adequado &s inumeras atividades
humanas. A frequéncia de eventos extremos de
precipitacdo vem crescendo nos Ultimos anos,
com maior intensidade e duracdo, favorecendo
desastres naturais como as inundacbes e secas
severas (Marengo et al., 2011; Fu et al., 2013;
Song et al., 2015). Neste sentido, a precipitacao
extrema tem sido bastante estudada em diferentes
regibes do mundo, em face de sua importancia no
ciclo hidroldgico e a manutencdo dos seres vivos
no planeta.

No Brasil, a variabilidade da precipitagdo
é bem destacada na regido Semiarida do Nordeste
do Brasil — SANEB, apresentando caracteristicas
tropicais de tempo e clima. Esta regido se estende
meridionalmente de 3°S a 17°S, com extensdo de
969.589,4 km?, abrangendo aproximadamente
58% da superficie do Nordeste Brasileiro — NEB
(Brasil-MIN 2005 ). A principal caracteristica da
regido SANEB se deve a precipitacdo média anual
variar entre 400 e 800 mm; possuir temperaturas
acima de 23°C, e evapotranspiracdo acima de
2000 mm/ano (Moscati e Gan, 2007). Segundo
Palmer (1965), o intervalo de tempo com periodos
longos de seca geralmente duram varios meses a
anos, com registros de chuvas menores que a
média climatoldgica.

A variabilidade climatica é marcada por
eventos extremos de precipitacdo (chuvas em
excesso ou em déficit), onde tal impacto pode
atingir proporgdes catastréficas (Ramos, 1975;
Kousky e Chu, 1978; Magalhdes et al, 1987;
Alves e Repelli, 1992; Molion e Bernardo, 2002;
IPCC, 2007). A preocupacdo associada as
incertezas com relacdo as mudancgas climaticas
tem motivado varios autores a investigar a
presenca de tendéncias climaticas, em escala
regional, para varias partes do mundo (Yue et al.,
2002; Burn e Elnur, 2002; Adamowski e
Bougadis, 2003; Yue et al, 2003; Yue e Hashino,
2003; Silva, 2004; Burn et al., 2004; Yue e Pilon,
2004; Sansigolo, 2008; Sansigolo e Kayano,
2010). De acordo com Wilks (2011), a
investigacdo de possivel tendéncia de um conjunto
de dados é de interesse no contexto das mudancas
climaticas.

A necessidade de maiores conhecimentos
sobre a variabilidade espacial e temporal da
precipitacdo é crucial para planejamento de acdes
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que visem minimizar a escassez hidrica. Assim, a
avaliagdo de séries temporais € um importante
instrumento para, através do comportamento
passado, avaliar tendéncias futuras, especialmente
no momento em que estudos de mudancas
climéaticas sdo mais frequentes. Para avaliar esta
mudanca, fez-se 0 uso, de andlise de tendéncia.
Recentes estudos foram realisados visando &
identificacdo de possiveis tendéncias no Brasil
(Silva, 2004; Oliveira et al., 2012; Oliveira et al.,
2014; Pereira, 2014; Santos et al., 2014; Ferreira
etal., 2015).

Como exemplo, pode-se citar Santos et
al.,, (2014), que observaram que o teste de
tendéncia pode ser usado em séries descontinuas
com distribuicdo desconhecida, com a vantagem
de utilizar a magnitude relativa dos valores da
série estudada. Nos principais resultados, 0s
autores mostraram predominancia de tendéncia
negativa de precipitacdo no sul e positiva ao
noroeste da Amazonia. No entanto, nem todas as
tendéncias apresentaram significancia estatistica.
No NEB, Pereira (2014) verificou que na regido
do SANEB teve alguns nicleos com tendéncia
negativa distribuidas nos estados de Pernambuco,
Paraiba, Ceara e Bahia, onde a precipitacdo variou
de 1 a 5 mm/ano. Tais tendéncias negativas dos
nacleos de precipitacdo, de um modo geral,
podem significar o aumento dos periodos sem
chuvas ao longo dos anos, tanto no periodo
chuvoso quanto no periodo menos chuvoso, o que
foi observado também neste estudo. Oliveira et al.
(2014), também estudou a tendéncia no NEB, com
atuacdo de eventos extremos. Em geral, verificou
tendéncia positiva na intensidade da precipitacdo e
tendéncia negativa no total de nUmeros de
eventos.

Os estudos anteriores ndo verificaram se
existe tendéncia crescente ou decrescente na
intensidade da precipitagdo e no numero de
eventos extremos para a regido Semiarida do
Nordeste do Brasil. Diante do exposto fica
evidente a necessidade de se expandir maiores
estudos, principalmente quando se trata de uma
regido semiarida como a SANEB, que possui
periodos prolongados de seca. Portanto, espera-se
responder por meio deste artigo, a seguinte
pergunta: ‘Os eventos extremos de precipitaciao
apresentam tendéncia em nimero de ocorréncia e
intensidade no SANEB?” A hipdtese para
responder a essa pergunta, é que possivelmente,
esses extremos possuam tendéncia, por conta da
variabilidade atmosférica, diante da atuacdo de

1322



Revista Brasileira de Geografia Fisica V. 08 N. 05 (2015) 1321-1334.

alguns sistemas atmosféricos precipitantes. Assim,
o principal objetivo desta pesquisa é verificar se
hd tendéncias em eventos extremos de
precipitacdo fraca (EPF) e intensa (EPI) para os
periodos menos chuvoso e chuvoso da série
temporal compreendida entre 1961 e 2011.

Material e métodos
A regido SANEB (Figura 1) localiza-se
entre 3°S e 17°S, com temperaturas minimas

acima de 15°C e méaximas que podem atingir
40°C. Este territorio foi escolhido por apresentar
caracteristicas marcantes, tais como:
irregularidades de chuva (precipitacio média
acumulada inferior a 800 mm.ano™) e evaporagéo
(superior a precipitagdo > 2000 mm.ano?),
favorecendo a ocorréncia de secas prolongadas
(Magalhdes et al, 1987; Moscati e Gan, 2007).
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Figura 1. Representacdo das estacBes meteoroldgicas da (+) Agéncia Nacional de Aguas - ANA e (A)
Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, localizadas dentro do SANEB. Mapa: Costa, M. S. (2015).

Foram utilizadas as séries temporais de
dados observados de precipitacdo didria,
fornecidas pelas institui¢cbes hidrometeoroldgicas,
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), no periodo
de 1961 a 2011. Soma-se 620 estagdes nas regides
do NEB e do Norte de Minas Gerais existentes
nos dois bancos de dados. Porém, das 620, apenas
193 estacbes (sendo 165 da ANA e 28 do
INMET) foram utilizadas para o estudo, como
mostra a Figura 1, considerando-se todas as
estacOes presentes na regido em estudo,
independente do total de nimero de falhas. Isto
foi necessario pela pouca quantidade de estagdes
no interior do SANEB.

A determinacdo e a quantificagdo de
tendéncias a que se refere a presente pesquisa
aconteceram sobre 193 estacfes meteoroldgicas
distribuidas no SANEB. No entanto, analisaram-
se 51 x 12 = 612 séries de precipitacdo mensal. O
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valor 51 refere-se ao total de anos distribuidos no
periodo de 1961 a 2011, e o nimero 12, ao total
de meses. Com essa série, foi possivel definir os
meses COM maiores e menores registros,
classificando os de maiores registros como
periodo chuvoso e 0s menores como periodo
menos chuvoso, para ambos 0s eventos extremos.
Em média, 34,9% do total de estagdes
apresentaram falhas nos dados, sendo que, 15,9%
foram com registros de chuva e 49,2% sem chuva.
Observou-se ainda, que regiGes com maior
namero de falhas no banco de dados foram: norte
e sudeste do SANEB, representadas pelos estados
Ceard e Sergipe, respectivamente; e com menor
namero de falhas foram verificadas nos estados de
Alagoas, Bahia, Pernambuco, Piaui e Norte de
Minas Gerais.
Analise dos quantis

Com intuito de definir dois tipos de
eventos extremos de precipitacdo, foi utilizada a
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técnica dos quantis, que consiste em organizar a
série de dados na ordem crescente e em seguida,
dividir em n partes. Utilizaram-se nesta pesquisa o
percentil (P) que divide a amostra em 100 partes,
cada uma com percentagem de dados
aproximadamente igual. Os limiares foram
definidos com as seguintes classificagoes: EPF <
P5 (evento de precipitagao fraca) e EPI > P95
(evento de precipitacdo intensa), com registros de
chuva acima de zero. A precipitacdo para ambos
percentis tiveram registros de chuva com
acumulado entre 0,01 a 0,4 mm representando 0s
EPF e valores acima de 41,4 mm representando 0s
EPI. A técnica tem sido utilizada com sucesso
para determinacdo de eventos extremos como
mostra os estudos de (Lima et al, 2010; Teixeira e
Satyamurty, 2011; Oliveira et al, 2012; Oliveira et
al, 2014, Santos, et al., 2014).

Anélise das tendéncias
O teste de Mann-Kendall - Zuk (Mann,

1945; Kendall, 1975), é um teste ndo paramétrico,
sugerido pela Organizagdo  Meteoroldgica
Mundial (OMM) como excelente avaliador da
tendéncia em séries temporais de dados
climatol6gicos, no intuito de analisar possiveis
mudangas climaticas (Fechine e Galvincio, 2010).
Diante disso, para andlise da intensidade e o
nimero de eventos de precipitacdo no periodo
menos chuvoso e chuvoso aplicou-se 0 Zwk. Este
método descreve a tendéncia crescente ou
decrescente de uma série temporal de dados (Xu
et al. 2010). Para testar as observacfes da série, é
necessario testar as hipoteses Ho e Hi. A hipétese
alternativa Hi, permite que as observagdes da serie
possuam tendéncia monot6nica no tempo, ou seja,
uma das variaveis aumenta ou diminui sua
tendéncia.

Sendo assim, sob Hga estatistica do teste é
dada pela seguinte Equagéo 1:

S = Yo Xisp sinal (x; — x)) 1)
A funcéo do sinal é realizada como se segue:

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

Em que: S é o coeficiente de correlacdo de Zwk;
x; € x; s80 0s dados estimados da sequéncia de
valores, e n é o nimero de elementos da série
temporal. A varidncia de S (Equagdo 2) é
calculada quando o valor de n é muito grande,
fazendo com que o S tenda a normalidade.
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VAR(S) = - [n(n - 1)(2n +5) -
g=1tp(tp —-1)(2t, +
5)] 2

Sendo que, n € 0 nimero de observages;
t, € 0 nimero de dados com valores iguais em
certo grupo p; e q 0 nimero de grupos contendo
valores iguais na série de dados de um grupo p.

Apdbs serem feitos os célculos de S e
variancia de S sera possivel substituir na Equacao
3, para se calcular o teste Zwk que avalia a
presenca de tendéncia estatisticamente
significativa na série temporal através do valor
ZMK.

( s-1

NZmo) ,seS >0

ZMK: 0 ,Se S=0 (3)
L,se5<0

)
Var (S)

O sinal da estatistica de Zuk indica se a
tendéncia é crescente (Zwk > 0) ou decrescente
(Zmk < 0). Um valor positivo do coeficiente Zwvk
indica tendéncia de aumento da variavel, enquanto
um valor negativo aponta tendéncia de
decréscimo. No presente estudo, foi utilizado o
nivel de significancia a = 0,05, representando os
extremos. O valor de Zux descreve se a série
possui tendéncia crescente ou decrescente; o p-
valor se é significativo ao nivel de 5%, e o0 Tau
mostra a correlacdo entre as duas variaveis
utilizadas, no nosso caso, ano e més. Este teste
tem sido utilizado com sucesso em varios estudos
para 0 célculo de tendéncias climaticas e
hidroldgicas (Silva, 2004; Sinha e Cherkauer,
2008; Santos et al., 2010; Teixeira e Satyamurty,
2011; Oliveira, et al., 2012; Oliveira, et al., 2014;
Santos et al, 2014; Silva et al., 2015)

Resultados

Distribuicdo climatoldgica de eventos extremos

A Figura 2 mostra a distribuicdo do
nimero de eventos extremos (EPF e EPI) em dois
periodos. De maneira geral, € possivel verificar
que a distribuicdo do numero de EPF e EPI pode
ser dividida em dois periodos distintos: menos
chuvoso (atividade convectiva menos intensa) e
chuvoso (atividade convectiva intensa). Para que
fosse feita a divisdo dos diferentes periodos,
levou-se em conta 0s Seis meses consecutivos,
representados pela maior e menor ocorréncia de
cada extremo. A divisdo para cada extremo pode
ser vista claramente na Figura 2, onde o EPF teve
seu periodo menos chuvoso nos meses de
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setembro a fevereiro e o chuvoso de marco a
agosto. Enquanto os EPI teve seu periodo menos
chuvoso nos meses de maio a outubro e chuvoso
de novembro a abril.

Os EPF possuem uma distribuicdo
homogénea, onde as maiores ocorréncias se
destacam de marco a agosto com valores entre
1.113 e 1.297 eventos, registrados em agosto
(valor minimo) e julho (valor méaximo),
respectivamente. Observando todos 0s meses do
EPF, é possivel dizer que os meses de setembro e
outubro tiveram os menores registros 808 e 894
eventos, respectivamente; observa-se também, um
decréscimo no total de ndmero de eventos
registrados de julho a setembro (de 1.230 para 808
eventos), voltando a crescer a partir de outubro
(894 eventos). A justificativa para os eventos de
EPF serem bem distribuidos em todos 0s meses do
ano (Figura 2) possivelmente deve esta
relacionado a convergéncia de umidade
transportada pelos ventos alisios, ao aquecimento

da superficie e ao tipo de orografia no SANEB,
fatores que favorecem a conveccao local.

Os EPI possuem grande variabilidade em
sua distribuicdo mensal, ficando com maiores
registros entre os meses de novembro e abril
(periodo chuvoso), com destaque 0s meses de
janeiro e mar¢co com 1.639 e 1.875 eventos,
respectivamente. E possivel salientar, que o
periodo intenso de chuva ocorre nos meses quente
da regido SANEB, ou seja, quando o sol incide
com maior frequéncia no HS, periodo no qual os
sistemas precipitantes estdo mais intensos. Fator
gue pode justificar esse comportamento. Para 0s
periodos menos chuvosos (de maio a outubro),
observa-se uma diminui¢do no nimero de eventos
a partir de maio até setembro, voltando a crescer
em outubro. Uma possivel explicacdo para 0s
periodos menos chuvosos do EPI, pode ser
justificada pelo fato dos ventos ndo conseguir
trazer umidade do oceano Atlantico para dentro
do continente, a ponto de causar chuvas nas areas
do SANEB.
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Figura 2. Climatologia (1961-2011) mensal do numero dos eventos extremos: EPF: menos chuvoso
(setembro a fevereiro) e chuvoso (mar¢o a agosto); EPI: menos chuvoso (maio a outubro) e chuvoso

(novembro a abril).

A Figura 3 apresenta a climatologia do
namero de eventos extremos de precipitacdo (EPF
e EPI) em dois periodos. Isto foi possivel depois
de analisar a distribuicdo mensal (Figura 2),
desses eventos, definidos aqui como periodos,
chuvoso e menos chuvoso (Figura 3). Os eventos
EPF e EPI no periodo chuvoso apresentam
guantidades de 7.328 e 8.226 eventos,
respectivamente. Sendo o periodo menos chuvoso
com 5.827 EPF e 1925 EPI. Como Vvisto
anteriormente (Figura 2), os periodos menos
chuvosos e chuvosos de cada evento ocorrem em
meses diferentes. No periodo chuvoso observa-se

Costa, M. S.; Lima, K. C.; Andrade, M. M.; Gongalves, W. A.

(Figura 3) que o EPF tem total de numero de
eventos préximo ao EPI, isso possivelmente pode
esta relacionada, a ocorréncia de pressoes
atmosféricas mais baixas junto a superficie
terrestre, seja em consequéncia do aquecimento
do ar em contato com a superficie do SANEB,
seja pela acdo de fenémenos transientes, de
cardter puramente dindmico, como os DOL.
Embora sejam diferentes as condi¢des dindmicas e
termodinamicas para cada evento e periodo, a
organizagdo das nuvens convectivas fornece o
suprimento de ar quente e Umido para formacéao
das mesmas.
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Na Figura 4, observa-se a climatologia
anual em nimero de eventos nos periodos menos
chuvoso e chuvoso. Verifica-se que a distribuigéo,
no numero de EPF e EPI, apresenta uma
variabilidade climatica para os diferentes

periodos. Observa-se que o periodo chuvoso de
EPF, tem comportamento semelhante nos
diferentes periodos de EPI, isso é claramente
observado entre 1961 e 2000.

9000 -
000
7000~
a00n -
5000 +
4000 -
3000 —
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1000 -

MNimero de eventos

W EP| COEPF

CHUNOSD

MEMNOS CHUNDSO
Feriodo

Figura 3. Climatologia (1961-2011) do numero de diferentes eventos extremos e periodos: EPF: menos
chuvoso (setembro a fevereiro) e chuvoso (marco a agosto); EPI: menos chuvoso (maio a outubro) e chuvoso

(novembro a abril).

Possivelmente 0s processos dindmicos e
termodindmicos  do  oceano-terra-atmosfera
favorecem este comportamento. A partir de 1970
nota-se uma tendéncia positiva no EPF (chuvoso).
Ainda sobre o EPF, mas no periodo menos
chuvoso, h&d uma distribuicdo mais homogénea
com poucas variagdes, que ndo ultrapassam 80
eventos; que pode estd relacionado, com as
mudangas nas configuragdes de circulagdo
atmosférica de grande escala, e com a interacao
oceano-atmosfera no Pacifico e no Atlantico;
permitindo advec¢do de umidade do oceano,
deslocando-se para dentro do continente, visto que
a temperatura do mar em alguns periodos fica

acima da média historica, servindo como
combustivel para formagéo de chuvas.

O evento EPI apresenta um desempenho
similar nos diferentes periodos, mas com
comportamento semelhante ao chuvoso de EPF.
Com relagdo ao periodo menos chuvoso de EPI, é
possivel verificar homogeneidade com o periodo
chuvoso entre 1961 e 1993. Vale ressaltar que ha
uma reducdo no numero de eventos a partir de
1994 no periodo menos chuvoso quando
comparado com o0 chuvoso. Isto pode estar
relacionado a grande variabilidade interanual,
caracteristica natural de uma regido semiarida,
com alguns anos extremamente secos € Outros
extremamente chuvosos.
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Figura 4. Climatologia (1961-2011) anual do namero de EPF e EPI nos periodos menos chuvoso e chuvoso.
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Intensidade da precipitacdo para 0s eventos
extremos

O acumulado da precipitacdo para o0s
diferentes tipos de eventos (EPF e EPI) e periodos
(menos chuvoso e chuvoso) sdo apresentados na
Figura 5. Ao analisar a Figura 5a é possivel
verificar a distribuicdo anual da intensidade do
EPF nos periodos menos chuvosos e chuvosos. O
periodo chuvoso do EPF na maioria dos casos
teve sua intensidade reduzida quando se compara
com seu periodo menos chuvoso, chegando ao seu
valor méximo nos anos de 1974 e 2009 com 685 e
711 mm/ano, respectivamente.

O periodo menos chuvoso apresenta
variabilidade em todos os anos analisados, com
comportamento semelhante a climatologia em
alguns anos, como por exemplo, de 1961 a 1965,
1985, 1992 e 2004, tendo em média uma diferenca
de 362 mm/ano. Observa-se que os totais anuais
apresentaram uma forte variabilidade de um ano
para outro, ndo existindo uma distribuicéo sazonal
homogénea. Um dos motivos para este
comportamento, é que dentro da regido SANEB,
predominam alguns regimes diferentes de
precipitacdo, com maximos e minimos ocorrendo
em periodos distintos.

Na Figura 5b a distribuicéo da intensidade
do EPI é observada. O periodo menos chuvoso do
EPI mostra que a intensidade da precipitacdo ndo
ultrapassou os 401 mm/ano. De 1964 a 2010 a
intensidade da chuva na maioria dos casos, varia
em média 278 mm/ano, exceto 0s anos que
registram valores maximos: 1964, 1971, 1975,
com valores entre 356, 401, 382 mm/ano,
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respectivamente (Figura 5b). O periodo chuvoso
do EPI segue o mesmo comportamento da
climatologia, com variabilidade bem distinta. A
intensidade da chuva estd em média de 690
mm/ano, tendo seu maior registro em 1964 com
1.401 mm. Valores acima de 800 mm s&o
registrados em quase todos o0s anos.
Possivelmente esse comportamento se deve as
caracteristicas climaticas do SANEB, descrito
anteriormente.

Ao comparar EPF com EPI (Figuras 5a e
5b), é possivel observar que o periodo menos
chuvoso de EPF (Figura 5a) apresenta maiores
acumulados de chuva, em média 542 mm/ano,
com alguns picos que ultrapassam os 800
mm/ano, nos anos de 1962, 1964 e 1979. Esses
resultados podem estar relacionados a presenca
dos ENOS e/ou as anomalias do Atlantico Sul.
Ficando o ano de 1962, considerado como ano
neutro com acumulado de 812 mm; Em 1964, teve
atuacdo de La Nifia (moderado) o que justifica o
maior acumulado (836 mm) no periodo analisado,
visto que, com presenca de La Nifia ocorrem
maiores chuvas no SANEB (INPE, 2015). Porém,
em 1979 mesmo com atuacdo de EIl Nifio fraco,
foi observado um alto valor precipitante de 822
mm, 0 que sugere a existéncia de outros fatores. O
El Nifio inibe a precipitagdo, porém, como este El
Nifio foi fraco, provavelmente uma anomalia
positiva de TSM no Atlantico Sul conseguiu
vencer a inibicdio gerada pelo mesmo,
favorecendo a precipitagdo na regido estudada.
Entdo, supde-se que o fendbmeno El Nifio ndo é
sempre sindnimo de seca.
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Figura 5. Climatologia (1961-2011) anual da intensidade da precipitacdo (mm), para os periodos: a) menos
chuvoso do EPF (setembro a fevereiro), chuvoso do EPF (margo a agosto); b) menos chuvoso do EPI (junho

a novembro) e chuvoso do EPI (dezembro a maio).

A Figura 6 mostra a climatologia do
acumulado médio da precipitagdo dos EPF e EPI
nos periodos chuvoso e menos chuvoso. O
acumulado médio da precipitacdo do EPI no
periodo chuvoso foi de 654 mm/ano e no periodo
menos chuvoso 260 mm/ano. Com relagdo a
intensidade do EPF, nos diferentes periodos,
registrou-se 372 mm/ano (chuvoso) e 542 mm/ano
(menos chuvoso). Fica perceptivel que ha uma
inversdo no acumulado registrado pelos diferentes
eventos, ou seja, o EPI tem maior intensidade
registrada no periodo chuvoso e o EPF no periodo
menos chuvoso, porém, os valores minimos de
EPI ocorrem no periodo menos chuvoso e EPF no
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periodo chuvoso. Esse aumento na intensidade de
EPI pode estar relacionado aos sistemas atuantes
no periodo quente do HS. A dindmica e
termodindmica da troposfera possibilita explicar
esse aumento, seja por temperatura elevada ou
maior adveccdo de umidade. Os sistemas
atmosféricos que possivelmente podem propiciar
formac&o de nebulosidade precipitante no SANEB
sdo: Zona de convergéncia intertropical (ZCIT),
Linha de instabilidade (LI), Zona de convergéncia
do Atlantico sul (ZCAS), Sistema Frontal (SF),
Distarbios ondulatérios de leste (DOL), Vortice
ciclénicos de altos niveis (VCAN) e alguns
Complexos convectivos de mesoescala (CCM).
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Analise de tendéncia

Os resultados referentes ao teste de Mann-
Kendall - Zuk sdo mostrados na Tabela 1, com
valores de Zuk, p-valor, Tau e Prec. O valor de
Zwvk refere-se a série que possui tendéncia
crescente ou decrescente; o p-valor vai dizer se o
resultado do teste é significativo ao nivel de 5%; o
tau mostra a correlacdo entre as duas varidveis
utilizadas; e o Prec mostra o valor do volume da
precipitacdo aumentando ou reduzindo.

O teste foi aplicado nos diferentes
periodos e eventos extremos, definidos na secéo
anterior. Em geral, o periodo menos chuvoso de
EPF mostra em média uma tendéncia decrescente,
enquanto o periodo chuvoso mostra uma
tendéncia crescente, porém nao é estatisticamente
significante ao nivel de 5%. Pode estar
relacionado a grande variabilidade interanual,
caracteristica natural de uma regido semiarida,
com ocorréncia de alguns anos extremamente
Secos e outros extremamente chuvosos.

O EPI no periodo menos chuvoso revela
tendéncia crescente, com significancia estatistica
de 5%, o que sugere uma reducdo na frequéncia
do niamero de EPI, ou seja, maiores periodos sem
chuva. Situacdo que pode esta relacionada com a
presenca do El Nifio. O EPI no periodo chuvoso
revela uma tendéncia decrescente, mas nao
significativa; o que ndo impede dizer, que os EPI
no periodo chuvoso estdo diminuindo em
frequéncia, mas ndo em intensidade.

Para o periodo chuvoso, os EPI e EPF
apresentam resultados inversos na tendéncia (Zmk)
e na correlacdo (Tau), isto é, verifica-se uma
tendéncia crescente com valor médio de 1,30 no
EPF e decrescente no EPI com valor médio de -
1,33. No que se refere a Tau, nota-se valor
positivo no EPF e negativo no EPI. De maneira
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gue, ha um aumento de EPF no periodo chuvoso e
reducdo no periodo menos chuvoso, o contrério
ocorre no EPI (Tabela 1). Possivelmente isso
ocorre pelo fato de cada extremo ocorrer em
diferentes periodos associados aos sistemas que
estdo atuando naquele momento, favorecendo a
formacdo de nuvens precipitantes.

Em termos gerais, pode-se dizer que as
tendéncias para o EPI revelam ser estatisticamente
significante ao nivel de 5% nos meses de junho,
julho, agosto, outubro e novembro no periodo
menos chuvoso. Ressalta-se que hd um aumento
na tendéncia da precipitacdo nos trés primeiros
meses e reducdo nos dois Ultimos meses (Tabela
1). Uma justificativa para esta tendéncia
significativa € que esses meses representam 0s
extremos menos chuvosos, periodo no qual a
precipitacdo ocorre com menor intensidade, mas
continua. Com relagdo ao periodo chuvoso,
apenas 0 més de dezembro apresenta significancia
ao nivel de 5% com tendéncia decrescente,
possivelmente por ser o inicio do verdo. Os
demais meses mostram tendéncia decrescente com
excecdo do més de maio, mas estes, nao
apresentam significancia, ou seja, esta diminuindo
a precipitagdo de forma lenta.

Verifica-se que o EPF possui tendéncia
decrescente em todos os meses para 0 periodo
menos chuvoso, com significancia estatistica nos
meses de outubro a novembro. No periodo
chuvoso, nota-se que nos meses de junho a agosto
apresentaram valores estatisticamente
significativos ao nivel de 5% com tendéncia
crescente. Ao observar a intensidade da
precipitacdo (Prec), é possivel dizer que o EPF no
periodo menos chuvoso apresenta em todos 0s
meses uma reducdo no acumulado da chuva,
ficando em média com uma reducdo de 0,90
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mm/ano. Enguanto, que para o periodo chuvoso
um aumento de 0,09 mm/ano. Esta tendéncia
crescente no periodo chuvoso de EPF é justificada
pela predominancia de tendéncia crescente nos
meses entre maio e agosto. O EPI, no periodo
menos chuvoso e chuvoso, apresenta reducdo em
sua intensidade, em media 0,16 mm/ano e 0,65

mm/ano, respectivamente. O que sugere dizer que,
0 periodo menos chuvoso esta ficando mais seco e
0 periodo chuvoso, menos chuvoso. Uma sugestéo
para justificar este resultado, seria as mudancas
climaticas, no globo terrestre, visto que
influenciam no clima regional.

Tabela 1. Teste de Mann-Kendall para o periodo menos chuvoso e chuvoso dos EPF e EPI (1961-2011). Zmk
informa se a tendéncia é crescente ou decrescente; p-valor verifica se € significativo ao nivel de 5%; Tau
mostra a correlagdo entre as duas variaveis utilizadas; e o Prec mostra o valor do volume da precipitacéo.

EPF

MENOS CHUVOSO

CHUVOS0

Prec
Meés Zyx pvalor Tau (mm/ano)

Prec
Ms Zug p-valor Tau (mm/ano)

SET  -1.10 02722 01070 00969
QUT -3350 00005 -033%0 09165
NOV 339 00007 03230 -1.2030
DEZ -33% 00007 -03280 -1,5630
JAN  -1,75 00836 -01670 -1,1220
FEV -103 02798 01050 05109

MAR. 057 03296 -0,0043 0, 4782
ABR. -119 02324  -0,1150 -0,4781
MAI 37 07147 00354 02811
JUN 29 00037 02820 0,5325
JUL 1.0 00455 01940 02487
AGD 4638 00000 04560 04452

MEDIA 237 0,1063 -0,2290 40,9029

MEDIA 130 02211 01164 0,0919

EPI

MENOS CHUVOSO
Prec
Mes Zux p-valor Tau (mmiano)

CHUV QS0
Prec
Mes Ly p-valor Tau (mm./ano)

JUN 29 00037 02820 035323
JUL 1.0 00465 01940 02487
AGDO 4468 00000 04560 04452
SET  -1.10 02722 01070 00960
OUT -350 00005 03390 09165
NOV o -33% 00007 03280 -1.2030

JAN  -173 00836 01670 -1,1220
FEV  -108 02798 -0,1050 -0,5109
MAR. 057 03296 -0,0043 -0, 4782
ABR 119 02324 01150 0,4781
MAI 037 07147 00354 02811
DEZ  -33% 00007 03230 -1,5680

MEDIA 026 0,0539 0,0263 01650

MEDIA -133 02735 -0,1190  -0,6460

Discusséo

Ao analisar os resultados dos extremos, 0s
EPI foram mais intensos nos meses de novembro
a abril e menos intenso nos meses de julho a
setembro. Grande parte da variabilidade da
precipitacdo na regido SANEB ocorre entre os
meses de fevereiro a maio, pelas variacGes de
intensidade e localizagdo dos ramos ascendentes e
descendentes das células de Hadley e Walker
sobre os Oceanos Pacifico e Atlantico Tropicais
(Marengo, 1992; Nobre e Shukla, 1996; Uvo,
1998). Marengo et al. (2010) também encontraram
um aumento na precipitacdo para 0S meses de
outono e uma reducéo durante o inverno, ou seja,
maiores registros em marco, abril e maio e
menores registros em junho, julho e agosto. Em
relacio ao EPF serem bem distribuidos,
possivelmente, deve estar associado a eventos de
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escala local, tais como sistemas de convecgdo e
brisas, que atuam em escala de horas.

Ao analisar os periodos de cada evento
(Figura 3), é possivel observar que o nimero de
EPF ficou com valores proximos ao EPI do
periodo chuvoso. Fato possivelmente favorecido
pela convergéncia de umidade transportada pelos
ventos alisios, 0 aquecimento da superficie e o
tipo de orografia no SANEB, fatores que
favorecem a conveccdo local. Lembrando que
neste periodo 0s ventos alisios estdo
enfraquecidos, 0 que sugere pouco transporte de
umidade do oceano para o continente.

Para a variabilidade climéatica de cada
evento nos diferentes periodos (Figura 4) e
acumulados de precipitacdo (Figura 5) observa-se
uma grande variabilidade interanual, caracteristica
natural de uma regido semiarida, com ocorréncia
de alguns anos extremamente secos e outros
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extremamente chuvosos. Situacdo que pode estar
relacionada com a presenca dos eventos El Nifio e
La Nifia, segundo estudos de Grimm e Tedeschi
(2009); Rodrigues et al. (2011); Oliveira et al.
(2014), estes eventos tém atuacdo direta sobre a
regido do NEB, e, consequentemente na regiao do
SANEB no periodo chuvoso de EPI.

Tanto os El Nifio/Oscilacdo Sul (ENOS)
como a anomalia das temperaturas da superficie
do mar (TSM) do Atlantico tropical (AT) séo
fatores importantes que modulam a precipitacédo
do SANEB. Isso tem motivado diversas pesquisas
sobre as relacbes entre as TSM dos Oceanos
Pacifico e Atlantico e a precipitacdo do NEB
(Pezzi e Cavalcanti, 2001; Giannini, et al., 2004;
Andreoli et al., 2004; Kayano e Andreoli, 2004;
Ambrizzi et al.,, 2004; Souza et al., 2004).
Independente do ENOS, a influéncia do AT na
variabilidade de precipitacdo é mais marcante para
a variabilidade de TSM do AT sul quando
comparada com a do AT norte.

Em anos de El Nifio os eventos tendem a
reduzir a precipitacdo, enquanto em anos de La
Nifia tendem a aumentar a precipitagdo. Nos
resultados obtidos, h& presenca de picos com
menores quantidades de eventos, e que estes,
estdo associados a ocorréncia forte de El Nifo,
como visto nos anos de 1972 com 65 eventos,
1983 com 106 eventos, 1990 com 115 eventos e
1993 com 109 eventos no EPI no periodo chuvoso
(Figura 4). Resultado em conformidade com os
obtidos nos estudos de Hastenrath e Heller (1977);
Nobre e Shukla (1996); Silva Dias e Marengo
(1999) que observaram secas sevaras nestes anos
de El Nifio no NEB.

Nos anos de atuacdo de La Nifa, é
possivel observar que os eventos de EPI seguem a
mesma tendéncia crescente no numero total de
eventos. Em destaque tém-se os anos de 1964 com
36 eventos e 1985 com 179 eventos, que apesar do
evento La Nifla apresentar classificacdo de
moderado e fraco, 0s mesmos tiveram 0s maiores
acumulados de chuva no valor de 1.401 mm e
1.029 mm, respectivamente. Segundo Grimm e
Tedeschi (2009) os episddios de ENOS favorecem
a freqliéncia de eventos extremos em parte do
NEB. Com a presenca de episodios de El Nifio, ha
diminuicao significativa destes eventos no més de
marco, e com atuacdo de La Nifa hd aumento
significativo no més de abril, ou seja, existe maior
aumento de eventos extremos durante La Nifia
gue diminuicdo durante El Nifio. A La Nifa
influencia na frequéncia de eventos extremos na
estacdo chuvosa da parte norte do NEB, no
periodo de outono, principalmente nos meses de
abril e maio. Este resultado esta de acordo com os
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obtidos nesta pesquisa, em que 0S maiores
acumulados de chuva ocorrem no outono.

Outra  resposta interessante  nesses
extremos é a tendéncia positiva no extremo menos
chuvoso (EPF), tanto, na estacdo menos chuvosa,
como chuvosa, e na variabilidade interanual; essa
questdo pode estar associada a tendéncia de
aquecimento das TSM no Atlantico Norte. Em
outras palavras, ha4 a presenca de dipolos
desfavoraveis a precipitagdo no SANEB (Servain
et al., 2014). Tedeschi et al (2014) verificaram
gue anomalias atmosféricas mensais ou sazonais
associadas a um tipo de episédio ENOS sdo muito
semelhantes (diferentes) para as anomalias
atmosféricas associadas com a precipitacdo
extrema em uma determinada regido.

Em relacdo aos acumulados, observa-se
gue no periodo menos chuvoso de EPI as chuvas
tenderam a diminuir 1 mm/ano, e no periodo
chuvoso uma reducdo de 3,9 mm/ano. Segundo
Pereira (2014) o SANEB teve varios nicleos com
tendéncia negativa de até 3 mm/ano no estado da
Bahia, e 1 mm/ano no oeste dos estados de
Pernambuco e Paraiba para os periodos menos
chuvosos. Para o periodo chuvoso foi verificado
uma tendéncia negativa bastante acentuada de 5
mm/ano, no sul do estado do Ceard e 3 mm/ano
no estado da Bahia. Tais tendéncias negativas dos
nacleos de precipitacdo, de um modo geral,
podem significar o aumento dos periodos sem
chuvas ao longo dos anos, tanto no periodo
chuvoso quanto no periodo menos chuvoso, o que
foi observado também nesse estudo.

O El Nifio que influenciou o alto registro
de EPF no ano de 1979 pode ser justificado pelas
anomalias das TSM do Atlantico Sul, que
favorece precipitacbes acima da média historica
para regido SANEB, visto que com atuacdo do El
Nifio o favorecimento é de seca. Portanto, nem
todos El Nifio produzem secas no nordeste ou
chuvas no sul do Brasil. Kane (2001) estima que
40% dos eventos El Nifio ndo produzem seca na
citada regido. Por isso Nobrega e Santiago,
(2014) ressalta a importancia de se analisar as
anomalias tanto no Oceano Pacifico quanto no
Atlantico, uma vez, que nem sempre a atuagdo do
El Nifio reflete em periodos secos no SANEB,
seja por conta da intensidade do evento ou porque
o dipolo do Atlantico exerceu maior influéncia.

Finalmente, com relacdo a tendéncia
positiva encontrada no EPI para o periodo menos
chuvoso (Tabela 1), é possivel associar a possiveis
mudangas climaticas no Brasil. Alguns estudos
mostram tendéncia positiva para regides sul e
sudeste do Brasil (Teixeira e Satyamurty, 2011),
assim como, para regido do NEB (Oliveira et al.,
2014). Nos EPF foram verificadas tendéncias
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crescentes com significancia de 5% nos meses de
junho a agosto e decrescente nos meses de
outubro a dezembro, que representa o periodo
chuvoso e menos chuvoso, respectivamente. Essa
tendéncia significativamente decrescente também
foi observada por Silva (2004), a qual sugeriu que
a variabilidade climética da regido do NEB esta
relacionada com as mudancas climaticas que
atingem ndo apenas o SANEB, mas também a
area litordnea. Oliveira et al (2014) verificou
tendéncia positiva nos EPF no periodo de inverno
e primavera; aqui nesse estudo, foi encontrado
para o EPF tendéncia positiva no inverno porém
na primavera, tendéncia negativa, possivelmente
esse resultado se deve, as caracteristicas da regido.
Outro sistema capaz de influenciar nessas
tendéncias aqui obtidas s@o os ENOS. Preconiza-
se que essas tendéncias negativas da precipitacdo
para ambos os periodos, podem estar
correlacionadas com a variacdo dos sistemas
atmosféricos de grande escala ENOS atuantes
sobre a regido, definindo os regimes de
precipitacdo pluvial sobre boa parte do SANEB.
De acordo com informagdes do centro de previsdo
do clima - CPC (2008), entre 1988 e 2006
ocorreram cinco eventos de El Nifio e trés eventos
La Nifia, ambos de intensidade forte (Silva et al,
2010). Sabe-se que na atuacdo do evento El Nifio
as temperaturas médias globais aumentam e na
atuacdo de La Nifla diminuem. O que
possivelmente explica essa tendéncia decrescente
na intensidade da precipitacdo obtida nesses
resultados, devido a maior ocorréncia de El Nifo,
consequentemente maiores periodos sem chuvas.
Possivelmente alguns sistemas de grande
escala, escala sinotica e mesoescala, também sao
capazes de influenciar a instabilidade atmosférica,
favorecendo a precipitacdo na regido SANEB. Em
grande escala, tem-se a circulagdo geral da
atmosfera que parece determinar a semiaridez do
SANEB; os eventos El Nifio e La Nifia que
alteram a dindmica dos sistemas atmosféricos no
Brasil. Por isso, durante a atuacdo do evento La
Nifia, espera-se chuvas acima da média no
SANEB, e abaixo da média no Sul do Brasil; e
com o El Nifio ocorre o inverso (CUNHA, 1999;
BORSATO, et al,. 2012). Em escala sin6tica tém-
se a Zona de Convergéncia Intertropical, a Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul, o Sistema
Frontal, o Distarbio Ondulatério de Leste, e 0
Vortice Ciclénico em Altos Niveis; e mesoescala
observam-se o0 Complexo Convectivo de
Mesoescala, a Linha de Instabilidade e o
(Yamazaki, 1975; Moura e Shukla, 1981; Kousky
e Gan, 1981; Satyamurti e Rao, 1988; Cohen,
1989). Todos esses sistemas influenciam na
atividade convectiva da regido em estudo.
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Conclusoes

As tendéncias significativas foram
encontradas nos dois periodos, para os dois tipos
de eventos EPF e EPlI em meses diferentes. A
intensidade da precipitacdo nos EPF e EPI tiveram
significancia estatistica de 5% nos meses de
junho, julho, agosto, outubro, novembro e
dezembro.

Predominancia de tendéncia negativa para
0 periodo chuvoso do EPI, com destaque 0 més de
dezembro com tendéncia significativa decrescente
no volume da precipitacdo de 1,57 mm/ano. No
periodo menos chuvoso do EPI os trés primeiros
meses (junho, julho e agosto) apresentaram uma
tendéncia crescente e 0s outros trés meses
(setembro, outubro e novembro) uma tendéncia
decrescente. No entanto, nem todas as tendéncias
apresentaram significancia estatistica.

Importancia de se estudar a variabilidade
da precipitacdo no SANEB, visto que esta regido
estd propicia a sofrer graves impactos
socioecondbmicos, como na agricultura, na
sociedade como um todo, devida a escassez de
agua, propiciando assim maior desertificagéo.
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