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RESUMO

A éarea de interesse para este estudo foi Jodo Pessoa, capital do Estado da Paraiba, localizada no litoral do Nordeste do
Brasil. Neste estudo foram utilizados totais diarios (1961 a 2012) da precipitacdo observada na estagdo climatoldgica do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), em Jodo Pessoa-PB. Os dados foram usados para estudar a variabilidade
da chuva em vdrias escalas de tempo, investigando as anomalias de precipitagdo em anos de EIl Nifio e La Nifia, como
também identificar eventos de chuva intensa com énfase em casos extremos. Os resultados destacam os meses de abril a
julho como o periodo de picos maximos da precipitacdo media mensal e da frequéncia méxima do nimero de dias com
chuva, bem como o periodo de nimero maximo de eventos extremos de chuva. Os desvios padronizados de precipitacao
(DPP) mensais apresentam valores negativos e positivos, entre -1,7 e 3,7. Observou-se que 0s DPP negativos predominam
tanto na época de El Nifio (62,04%) quanto de La Nifia (56,37%), o que significa uma diminuicdo no volume de chuva,
mas ndo representa uma evidéncia significativa da influéncia dos fendmenos El Nifio e La Nifia sobre a variabilidade da
chuva. No ciclo diério, ficou evidente a importancia da circulacdo de brisa terrestre no regime de precipitacdo da cidade
de Jodo Pessoa, ja que favorece a chuva no final da noite até o inicio da manha, com frequéncia maxima as 6 HL (Horario
Local).

Palavras-chave: Area Urbana. Precipitagdo. Evento Extremo. Desvio Padronizado.

Quantitative analysis of the rain variability in Jodo Pessoa - PB, on several time scales

ABSTRACT

The area of interest for this study was Jodo Pessoa, capital of Paraiba State, located on the coast of Northeast Brazil. In
this study daily (1961-2012) rainfall totals observed at the meteorological station of the National Institute of Meteorology
(INMET) in Jodo Pessoa-PB were employed. The data were used to study the variability of rainfall on various time scales,
investigating the precipitation anomalies in EI Nifio and La Nifia years, as well as identifying heavy rainfall events with
an emphasis on extreme cases. The results highlight the months from April to July as the period of maxima in the mean
monthly precipitation, and in the frequency of rain days and extreme rainfall events. The monthly standardized
precipitation deviation (DPP) shows negative and positive values ranging from -1.7 to 3.7. It was observed that negative
DPP are more frequent both at the time of EI Nifio (62.04%) and La Nifia (56.37%), which means a decrease in the volume
of rainfall. But these results do not confirm a significant evidence of the influence of El Nifio and La Nifia phenomena on
rainfall variability. In the daily cycle, it was evident the importance of the land breeze circulation in the precipitation
regime of the city of Jodo Pessoa, since it favors rainfall in late evening up to early morning, with maximum frequency
at6 LT (Local Time).

Keywords: Urban Area. Precipitation. Extreme Event. Standard Deviation.
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Introducéo

A expansdo das areas urbanas, nas Gltimas
décadas, tem ocorrido sem nenhum critério técnico
ou légico, o que resulta na ocupagdo e uso
desordenados do solo, degradacdo ambiental e
criacdo de areas de riscos. Nessas dareas, a
precipitacdo intensa é motivo de preocupacdo para
a populacdo urbana, tendo em vista que essas
chuvas  estdo  associadas a  impactos
socioambientais como: enchentes; alagamentos em
vias publicas e em ocupacOes de areas de varzea;
deslizamentos de encostas devido a saturagdo do
solo; desabamentos de moradias e, algumas vezes,
contaminacdo das aguas. Esses acontecimentos
podem ser considerados como risco ambiental
(Jacobi et al., 2006) que tem maior impacto sobre a
populacdo que vive em habitacOes precariamente
construidas em areas de risco. As inundagdes e 0s
movimentos de massa, como deslizamentos,
denominados desastres naturais, sd0 0S que mais
geram vitimas fatais. Ressalta-se que esses
desastres ndo estdo associados apenas aos fatores
climaticos, mas também a problemas de
infraestrutura.

A gravidade dos impactos associados a
eventos extremos de chuva tem sido um aspecto
importante de discussdo, no sentido de antecipar-se
aos acontecimentos por meio de planejamentos
preventivos e eficazes. O esforgo para minimizar as
consequéncias dessas chuvas requer uma
abordagem multifatorial que envolve, desde a
implantacdo de politicas publicas para o uso e a
ocupacgdo do solo urbano, até um conhecimento
mais profundo do regime pluviométrico e das
circulagbes atmosféricas que o condicionam, que
podem dar suporte para agdes e decisGes do poder
publico, no uso de préticas eficazes para melhorias
socioambientais.

As inundagdes e 0s movimentos de massa,
como deslizamentos, denominados como desastres
naturais, sdo 0s que mais geram vitimas fatais.
Ressalta-se que esses desastres ndo estdo
associados apenas aos fatores climaticos, mas
também a problemas de infraestrutura.

O ano de 2010 traz lembrangas recentes
desse tipo de tragédia. No estado do Rio de Janeiro
0 ano comecou com deslizamentos de encosta na
Ilha do Bananal e na Ilha Grande e, o pior deles, em
Angra dos Reis. No més de abril e maio, novos
registros de destruicdo e vitimas fatais nos estados
do Rio de Janeiro e da Bahia. Na cidade de Niteroi-
RJ, 0 deslizamento no Morro do Bumba, um lixao
desativado, foi uma tragédia anunciada. Na regido
metropolitana de Salvador-BA, o Rio Ipitanga
transbordou e deixou parte da cidade de Lauro de
Freitas debaixo d"agua.

Segundo o Boletim Agroclimatoldgico
Mensal de Junho — 2012, no més de junho de 2012,
a cidade de Jodo Pessoa, capital paraibana situada
no litoral leste do Nordeste, destacou-se por
registrar o maior total mensal de chuva do Brasil.
Nesse més choveu 540,7 mm. No dia 07, o INMET
registrou 131 mm. Entre os dias 19 e 20 de junho
choveu 163 mm acumulados. No dia 28 ocorreu o
maior total diario do més, 151,6 mm. Volumes de
chuva desta ordem sdo suficientes para causar
grandes alagamentos na maioria dos centros
urbanos.

Essa chuva volumosa causou muitos
transtornos a cidade de Jodo Pessoa, com
deslizamentos de terras; soterramento de uma
adolescente durante uma hora devido ao
desmoronamento de uma barreira; queda de
arvores; desabamentos de moradias; alagamentos e
cancelamento de voos. Em alguns pontos da cidade
com vias alagadas, a 4gua atingiu quase um metro
de altura.

Na cidade de Jodo Pessoa, o total anual de
chuva é um dos mais elevados (2145,4 mm) do pais
(Ramos et al., 2009). Assim, conhecer as
caracteristicas dessas chuvas é importante, uma vez
gue sua intensidade pode resultar em prejuizos
econdmicos, sociais e ambientais.

O estudo da intensidade e duracdo das
precipitacOes extremas é de grande interesse ndo so
da meteorologia, mas também de areas afim. Na
hidrologia, os efeitos das precipita¢des intensas séo
objeto de estudo na problemética da drenagem
pluvial das cidades. Na engenharia civil, conhecer
estes indices de precipitacdo extrema é importante
na construgdo de pontes e de canais de drenagem,
e também na expansdo imobiliaria. Os eventos de
chuva extrema também podem interferir nas
atividades econbmicas, especialmente nos paises
em desenvolvimento, ja que dependem fortemente
da agricultura e da producdo de energia
hidrelétrica. Também é possivel destacar o turismo
como uma atividade que sofre consequéncias
diretas dessas chuvas. Ha também um aumento de
doencas (a exemplo do aparecimento da
leptospirose) em decorréncia do ndo escoamento
das aguas da chuva em determinados ambientes
urbanos.

Parte da variabilidade temporal da
precipitacdo pode ser explicada em escala
interanual por padrdes climaticos de escala
planetaria provocados por variagbes lentas na
temperatura da superficie do mar (TSM) no
Atlantico e Pacifico Tropical (Grimm et al., 2000;
Andreoli e Kayano, 2007; Bombardi et al., 2013;
Kayano et al., 2013). O El Nifio (EN) e o La Nifa
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(LN) estéo entre esses fendmenos de grande escala
e se caracterizam por padrdes de anomalias no
campo da TSM no Oceano Pacifico Tropical.

O EIl Nifio corresponde, basicamente, ao
aquecimento anormal das &guas do Oceano
Pacifico Equatorial entre a costa da América do Sul
na altura do Equador e Peru e a costa da Indonésia.
O fenbmeno oposto ao El Nifio é o La Nifia, que
corresponde ao esfriamento anormal daquelas
aguas. Nos anos de El Nifio ha o enfraquecimento
dos ventos alisios. Nos anos de La Nifia os efeitos
climéticos sdo aproximadamente opostos aos do El
Nifio e os ventos alisios sdo mais intensos. A
precipitacdo no leste do Nordeste do Brasil (NEB)
pode ter variacBes importantes caso um desses
fendmenos ocorra conjuntamente com o Dipolo do
Atlantico. Moura et al. (2009) relacionaram a
precipitacdo do leste do NEB e a temperatura dos
oceanos. A analise mostrou influéncia do Atlantico
e Pacifico sobre as chuvas do setor leste, sendo a
correlagdo do Atlantico maior, principalmente na
area do Dipolo. Eles observaram que anomalias
positivas da TSM no Atlantico Tropical Sul
favorecem a precipitacdo sobre o leste do NEB,
enguanto que anomalias positivas da TSM no
Pacifico inibem a chuva no leste do NEB.

Caso esses fenbmenos acontecam
conjuntamente com o Dipolo do Atlantico, pode
haver uma variagdo na precipitagdo do leste do
Nordeste do Brasil. Moura et al. (2009)
relacionaram a precipitacdo do leste do Nordeste
Brasileiro (NEB) e a temperatura dos oceanos, a
andlise mostrou influéncia do Atléntico e Pacifico
sobre as chuvas do setor leste, sendo a correlacdo
do Atlantico maior, principalmente na area do
Dipolo. Eles observaram que as anomalias
positivas a TSM no Atlantico Tropical sul induzem
a precipitacdo sobre o leste do NEB, enguanto
anomalias positivas a TSM no Pacifico inibem a
chuva no Leste do NEB.

Os problemas decorrentes do impacto
direto das chuvas apresentam variacdes de regido
para regido, de acordo com as especificidades de
cada uma A definicdo de limiares de precipitacéo
para a identificacdo de eventos de chuvas intensas
é bastante variavel, pois estes valores variam de
acordo com as caracteristicas climaticas do lugar.
Higgins et al. (2000), utilizando a precipitagdo
acumulada de trés dias em areas da costa oeste dos
Estados Unidos, classificaram como evento de
precipitacdo extrema aqueles acima do percentil
90. Teixeira e Satyamurty (2007) adotaram como
critério de sele¢do de casos de chuvas intensas na
Regido Sul do Brasil, eventos nos quais a isoieta de
50 mm em 24 h cobrisse uma area de, no minimo,
10.000 km?. .

Barreto et al. (2013) identificaram 235
eventos de chuva intensa na cidade de Salvador-
BA tendo por base a técnica do percentil, definindo
evento de precipitagdo intensa como aquele em que
a precipitacdo diaria fosse igual ou maior do que 50
mm (percentil 97).

Barreto et al. (2014) também investigaram
a variabilidade da chuva e os eventos de chuva
intensa na cidade de Caravelas, no extremo sul da
Bahia. A precipitagdo apresentou picos em dois
periodos distintos, o primeiro periodo compreende
0S meses de mar¢o a maio (28,5%) e o segundo 0s
meses de outubro a janeiro (42%). Periodos em que
foi observado o maior nimero de eventos intensos.
Anomalias nos totais pluviométricos de uma regido
podem ocasionar uma série de problemas
socioambientais. Nas areas urbanas do NEB, que
apresentam indices de chuvas intensas, pode ser
citado o estudo Souza et al. (2012), que avaliou 0s
impactos sociais, econdmicos e ambientais
decorrentes dos desastres associados as chuvas na
cidade do Recife-PE e 0 de Magalhdes et al. (2009)
que analisou as relagdes entre chuvas, inundacbes
e casos de leptospirose, elaborando um estudo
temporal e espacial da doenga para o periodo de
2004 a 2007 para a cidade de Fortaleza.

A cidade de Jodo Pessoa também sofre
consequéncias negativas com as chuvas intensas,
0S riscos e prejuizos ocorrem principalmente no
outono e inverno, meses com maiores intensidades
mensais de chuva (Ramos et al., 2009).

As chuvas que caem sobre a cidade
atingem diversas camadas sociais, principalmente
pelas situacdes inusitadas de alagamentos. No
entanto, a parte mais atingida é a populagdo que
vive em habitagdes precariamente construidas em
areas de risco, sem infraestrutura de drenagem
adequada ou, até mesmo, com sua total
inexisténcia. Assim, conhecer as caracteristicas
dessas chuvas € importante, uma vez que sua
intensidade  pode  resultar em  prejuizos
econdmicos, sociais e ambientais.

Material e métodos

A érea de estudo desta pesquisa é a cidade
de Jodo Pessoa, capital paraibana, localizada no
litoral leste do Nordeste do Brasil. No censo de
2010 a contagem foi de 723.515 habitantes. Esse
valor representa um aumento de 45% na populagéo,
entre os anos de 1991 e 2010 (IBGE, 2010). Esse
crescimento acelerou o processo de expansdo da
area urbana e de verticalizagdo, o que resultou na
ocupacao e uso desordenados do solo, degradacéo
ambiental e criacdo de areas de riscos. Assim, 0
conhecimento de caracteristicas climatolégicas da
cidade de Jodo Pessoa é de fundamental
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importancia para o entendimento da variabilidade
da precipitacdo e seus possiveis impactos no
aspecto fisico e social.

Na Figura 1, observa-se que as chuvas em
Jodo Pessoa ocorrem durante todo o ano.
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Figura 1. Distribuicdo mensal da normal climatol6gica da temperatura do ar e precipitacdo do periodo de 1961-

1990 da estacéo climatoldgica principal de Jodo Pessoa-PB (Ramos et al., 2009).

O total médio anual é de 2145,4 mm.
Entretanto, elas apresentam maior volume no
periodo de abril a julho (Figura 1). A média mais
elevada é a do més de abril (349,8 mm), seguido
pelo més de junho (346,1 mm) e julho (346,2 mm).
A temperatura do ar tem méaximo em fevereiro
(27,2°C). Os valores mais baixos estdo entre junho
e setembro, com minimo em julho (24,2°C).

Quanto a descricdo dos dados, foram
utilizados totais diarios de precipitacdo observados
na estacdo climatoldgica principal do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) em Jodo
Pessoa (7°7'S, 34°53'W, 5m), no periodo de 1961 a
2012. Foram excluidos 8 anos da analise, uns por
total auséncia de dados e outros por apresentarem
alguns meses sem dados diarios (1962, 1971, 1972,
1975, 1979, 1980, 1981 e 1982). Os dados
possibilitaram analisar as variagbes diérias,
sazonais e interanuais da chuva em Jodo Pessoa,
incluindo a identificacdo dos eventos extremos de
precipitacdo e a determinacdo da frequéncia com
que ocorrem. Foi calculado, para cada més do
periodo, 0 nimero de dias com chuva, o nimero de
eventos extremos de precipitacdo (NEE), o Total
Mensal de Chuva (x), a Meédia Mensal
Climatoldgica (i) e o Desvio Padrédo (a), utilizado
no calculo do Desvio Padrdo Padronizado (DPP).
Também foram utilizados dados horarios de chuva
observados na estacdo climatologica automatica do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) em
Jodo Pessoa (7°08'S, 34°51'W, 44m), no periodo de
2007 a 2011.

Tendo por objetivo estudar a variabilidade
mensal da precipitacdo e identificar os desvios em
relacdo a climatologia, a principio, foram obtidos
0s totais mensais de precipitagdo (x;) para cada
ano, para entdo calcular a Média Mensal
Climatoldgica (u;) da série

= X
p=) 4 &
j=1

na qual i=1, 2, 3, ..., 12 identifica o més e j=1,2,3,
..., N identifica o ano.

O Desvio Padrdo Mensal (oi), que permite
a observacgdo da variagdo dos dados em relagdo a
média aritmética da série, foi calculado
considerando um grau de liberdade (n-1),
recomendado para uma série de dados superior a 30
anos:

(2)

Usando as equacg6es (1) e (2) foi calculado
0 Desvio Padronizado de Precipitacdo Mensal
(DPP;), que permite alocar os dados em classes
positivas e negativas, fornecendo informagdes
quanto a magnitude da anomalia. DPP;; negativo
(positivo) indica que a chuva acumulada num
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determinado més esteve abaixo (acima) da média
mensal do periodo. O DPP; (doravante
denominado DPP ou DPPs) é dado por

x.. —_— .
DPP;; :( i “l>

- 3)
naquali=1,2,3,..,12identificaomésej=1,2,3,
..., identifica o ano.

Os DPPs foram utilizados para investigar a
existéncia de influéncia dos eventos El Nifio e
La Nifia, nas precipitacdes pluviométricas de Jodo
Pessoa-PB. Os DPPs foram analisados apenas para
0s anos de ocorréncia desses fendmenos, obtidos
junto ao Centro de Previsdo de Tempo e Estudos

Climaticos, pelo site http://www.cptec.inpe.br/. No
Quadro 1 estdo os eventos EI Nifio (EN) e La Nifia
(LN), registrados no periodo de estudo, com a
respectiva intensidade classificada em trés
categorias: Forte (F), Moderado(M) e Fraco (FR).

Normalmente, esses fendmenos tém inicio
nos meses de maio ou junho e atingem seus picos
em dezembro e janeiro, mas sdo classificados pelo
ano em que tem inicio. Dessa forma, um
determinado ano pode aparecer com ocorréncia dos
dois eventos, a exemplo do ano de 1970. O Quadro
1 evidencia quatro eventos EN de intensidade forte:
entre os anos de 1972-1973, 1982-1983, 1990-1993
e 1997-1998. Os LN fortes ocorreram em 1973-
1976, 1988-1989 e 2007-2008.

Quadro 1. Ocorréncia dos fendmenos EI Nifio e La Nifia para o periodo de 1961-2012 e respectiva classificacao
de intensidade: Forte (F), Moderado (M) e Fraco (FR). (Fonte: Adaptado do CPTEC).

Ocorréncia de El Nifio

Ocorréncia de La Nifa

1965-1966 (M)
1968-1970 (M)
1972-1973 (F)
1976-1977 (FR)
1977-1978 (FR)
1979-1980 (FR)
1982-1983 (F)

1990-1993 (F)
1994-1995 (M)
1997-1998 (F)
2002-2003 (M)
2004-2005 (M)
2006-2007 (M)
2009-2010 (M)

1964-1965 (M)
1970-1971 (M)
1973-1976 (F)

1983-1984 (FR)
1984-1985 (FR)

1988-1989 (F)
1995-1996 (FR)
1998-2001 (M)
2007-2008 (F)

1986-1988 (M) -

Total: 15 Eventos

Total: 09 Eventos

Na caracterizacdo da frequéncia e
intensidade dos eventos extremos de chuva em
Jodo Pessoa foi utilizado o método do percentil,
aplicado aos dados diérios de chuva, do periodo de
1961 a 2012. O percentil emprega a técnica dos
Quantis, que teve aplicacGes ampliadas a partir do
pioneiro e importante estudo de Pinkayan (1966),
que a usou para avaliar a ocorréncia de anos secos
e chuvosos sobre extensas areas continentais dos
Estados Unidos.

A técnica dos Quantis consiste em
organizar a série de dados na ordem crescente, que
é entdo dividida em n partes. Se dividirmos a série
em trés partes, por exemplo, teremos os quantis de
25%, 50% e 75%. Se a divisdo for em 99 partes
corresponde  ao  percentil, assumindo a

probabilidade de 1% para cada ordem. Neste
trabalho é considerado o percentil de 0,97 para
determinar o indice de precipitacdo extrema.

Considere a notagdo Pgmxpy+ haqualnéo
total de valores da série, p o percentil em decimais
e [(n)x(p)] a posicdo daquele valor ap6s os dados
terem sido ordenados de modo crescente, de forma
que Prox@+ € 0 ponto percentilico do percentil
desejado. Se a posi¢do np ndo é um nimero inteiro,
entdo Ppmyxp)+ € 0 valor da observacao que ocupa a
posicdo seguinte, e se np € inteiro, entdo P+ €
o valor da média desta e da observacédo seguinte.

Resultados e discussao
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A distribuicdo anual da precipitacdo para o
periodo dos 44 anos em estudo esta representada na
Figura 2. O valor médio anual da precipitagdo em
Jodo Pessoa é de 1984,8 mm, indicado pela linha
vermelha. A Figura destaca trés picos maximos de
chuva. O valor maximo anual foi no ano de 1964,
com 3888,4 mm de chuva. Esse valor representa
guase o dobro do valor anual esperado. Em seguida
foi 0 ano de 1985 (3085,6 mm). Os episodios de La
Nifia registrados nesses anos podem ter contribuido
para esses valores

elevados. Outro total anual elevado foi o do ano de
1994 (2725,5 mm), apesar dos registros mostrarem
ocorréncia de El Nifio de intensidade moderada
nesse ano.

2725,5
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Figura 2. Distribuicdo do total anual de precipitacdo e média climatoldgica do periodo 1961-2012 da estagdo

climatoldgica principal de Jodo Pessoa-PB (Fonte dos dados: INMET —

O menor total anual de precipitacdo foi
registrado em 1999 (972,9 mm), ano de La Nifia de
intensidade moderada, e em 2006 (1122,6 mm),
ano de El Nifio classificado como de intensidade
fraca. Esse total representou uma reduc¢éo na chuva
anual, em relacdo ao valor esperado, de 51% e
43%, respectivamente.

Para investigar a influéncia de eventos El
Nifio e La Nifia na precipitacdo mensal de Jodo
Pessoa, foi utilizado o método estatistico do Desvio
Padronizado de Precipitacdo (DPP), que permitiu
alocar os dados em classes positivas e negativas,
fornecendo informagdes quanto a magnitude da
anomalia da precipitacdo mensal. Os DPP
apresentam valores negativos e positivos, que
variam de -1,7 (abril de 1998) a 3,7 (agosto de
1970), como ilustra a Figura 3 para quatro periodos
distintos da série de 1961-2012.

Na Figura 3a, os anos de 1961, 1963,
1965-1970 apresentam de 7 a 9 casos, em cada ano,
de DPP negativo (62 meses). No periodo de 1961-
1970, o0 ano de 1964 (ano de LN) é o Gnico no qual
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Instituto Nacional de Meteorologia).

0 nimero de DPP positivos (10) supera o de DPP
negativos, sendo que 5 deles sdo maiores do que 2.
O ano de 1964 é também o de maior total
pluviométrico anual de todo o periodo em estudo.
Em particular, 0 ano de 1970 é um ano de transicéo
entre os fendbmenos EN e LN: é o final de um
evento EN e inicio de um LN. Apesar de apresentar
8 meses com DPP negativo, também tem o maior
valor de DPP da série (3,7). Ele ocorre no més de
agosto, cujo total mensal é de 536,4 mm, enquanto
que o valor esperado é de 183,5 mm.

Ainda na Figura 3a, dos 6 anos com
ocorréncia de El Nifio (1963, 1965-1966 e 1968-
1970) apenas 3 tiveram reducdo nos totais anuais
de precipitacdo em relacdo a média climatoldgica:
1963 com reducdo em torno de 15%, 1966 com
reducdo em torno de 10% e 1968 com reducéo de
34%.

Na Figura 3b estdo representados os DPP
do periodo de 1973 a 1989. Apesar dos anos de
1973-1974-1976 serem de eventos LN de
intensidade fraca, o predominio é de DPP negativos
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(21 meses). Dentre os 15 meses com DDP positivo,
7 sdo maiores do que 1,5. Apenas 0 ano de 1976
(final de LN e inicio de EN) teve reducédo nos totais
anuais de chuva (16%). Por outro lado, em 1984 e
1985 (anos de LN) ha& predominancia de DPP
positivos. O més de marco de 1985 tem DPP>3,5.

Esse més apresentou um total pluviométrico de
654,7 mm, enquanto que o valor esperado é de
252,2 mm. A chuva méaxima desse ano esteve
associada a ocorréncia simultanea de La Nifia e do
Dipolo do Atlantico Negativo (Xavier, 2001;
Ferreira e Mello, 2005; Lucena et al., 2011).
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Figura 3. Distribuicdo mensal do Desvio Padronizado de Precipitacdo (DPP) em Jodo Pessoa-PB no periodo
de: (a) 1961-1970, (b) 1973-1989, (c) 1990-2000, e (d) 2001-2012 (Fonte dos dados: INMET — Instituto

Nacional de Meteorologia).

No ano de 1989 (LN F) predominam DPP
positivos, destacando-se os meses de abril (>2,4),
com 680,8 mm, e dezembro (>2,6), com 98,5mm.
Ainda na Figura 3b, dentre os 8 anos de EN, 1976-
1977 (EN FR), 1983 (EN F) e 1988 (EN M)
apresentam de 8 a 10 meses com DPP negativos e
totais anuais abaixo da média.

Na Figura 3c os anos se diferenciam pelas
intensidades dos eventos EN e LN tais como: 1990-
1993 (EN F), 1994-1995 (EN M), 1995-1996 (LN
fraca), 1997-1998 (EN F), 1998-2000 (LN M). Nos
anos de EN com intensidade fraca (F) predominam
0os DPP negativos. Os seus totais anuais de
precipitacdo ficaram abaixo da média, com reducédo
em torno de 20% a 42%. Nos anos de LN, apenas
em 1996 e 2000 h& predominancia de DPP
positivos. Eles também apresentam totais anuais de
chuva um pouco acima da média. Em destaque
1999, ano de La Nifia moderado (LN M), com 10
meses de DPP negativos, representando meses com
chuva abaixo da média e uma redugdo no valor
anual de precipitacdo em torno de 50%.

Os valores de DPP referentes aos anos
compreendidos entre 2001 a 2012 estdo
representados na Figura 3d. Foram registrados
eventos de EN e LN nos seguintes anos: 2001 (LN
F), 2002-2003 (EN M), 2004-2007 (EN FR), 2007-
2008 (LN F) e 2009-2010 (EN FR). Embora o LN
de 2001 seja classificado como um evento de

intensidade forte (F), hd 11 meses com DDP
negativos e o més de dezembro com DPP positivo
(>0,5). A chuva acumulada nesse ano representa
apenas 59% do valor esperado. Por outro lado, no
ano de 2008, com um evento LN de intensidade
forte (F), os meses de marco a novembro
apresentam uma sequéncia de valores de DPP
positivos, com excegéo de julho, quando o valor foi
menor do que -0,2. Nos anos de EN, apenas
naqueles de intensidade fraca, 2005, 2006 e 2010,
foi observada reducéo nos totais anuais de chuva,
predominando os DPP negativos, com 9, 10 e 8
meses, respectivamente.

Os resultados apresentados nessa se¢do
ndo apontam uma evidéncia significativa da
influéncia dos fendémenos EN e LN sobre a
variabilidade da chuva na cidade de Jodo Pessoa.
Porém, alguns estudos ja relataram que a
variabilidade da precipitacdo, no litoral leste do
NEB tem relacdo com os fendmenos estudados,
guando o EN ou o LN ocorre de forma simultanea
com o Dipolo do Atlantico (Andreoli e Kayano,
2007; Moura et al., 2009).

Observando os dados da Tabela 1, nota-se
que os DPP negativos predominam tanto na época
dos El Nifio (62,04%) quanto na dos La Nifia
(56,37%), o que significa predominancia de meses
com chuva abaixo da média.

Tabela 1. Valores percentuais do nimero de Desvio Padronizado de Precipitacdo (DPP) para periodos de El

Nifio (EN) e La Nifia (LN), de 1961 a 2012.

El Nifio La Nifia

Meses DPP<0 (%) DPP>0 (%) DPP<0 (%) DPP>0 (%)
Janeiro 74,07 25,93 70,59 29,41
Fevereiro 55,56 44,44 70,59 29,41
Marco 66,67 33,33 64,71 35,29
Abril 59,26 40,74 47,06 52,94
Maio 59,26 40,74 41,18 58,82
Junho 55,56 44,44 52,94 47,06
Julho 55,56 44,44 52,94 47,06
Agosto 66,67 33,33 41,18 58,82
Setembro 59,26 40,74 58,82 41,18
Outubro 62,96 37,04 58,82 41,18
Novembro 62,96 37,04 64,71 35,29
Dezembro 66,67 33,33 52,94 47,06

TOTAL MEDIO 62,04% 37,96% 56,37% 43,63%
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Nos anos de EN, para meses com DPP >
0, observa-se uma diminuicdo da precipitacdo a
partir de agosto, atingindo seu minimo em janeiro
(25,93%), e se estendendo ate marco, exceto por
fevereiro que apresenta 44,44% dos casos de
DPP>0. Nos anos de LN, observa-se um aumento
na precipitacdo no periodo de abril a agosto.
Quanto a variabilidade mensal da
precipitacdo em Jodo Pessoa, a Figura 4 ilustra as
normais mensais do periodo 1961-1990 (Ramos et
al., 2009), juntamente com as médias mensais e 0s
desvios padrdes de precipitagdo para o periodo
1961-2012. Os méximos dessas meédias mensais
séo observados no quadrimestre de abril a julho,
gue apresenta uma precipitacdo média mensal que
varia de 295,1 mm (més de maio) a 357,7 mm (més
de junho), representando 64 % (1268,1 mm) do

total anual das chuvas na cidade. Alguns autores
também identificaram o periodo de abril a julho
como o0 quadrimestre chuvoso de regibes
localizadas no litoral leste do Nordeste (Rao et al.,
1993; Barreto et al., 2013).

A Figura 4 mostra ainda que no periodo de
setembro a fevereiro os totais pluviométricos sao
baixos. O desvio padrdo de outubro, novembro,
dezembro e janeiro é muito proximo da média, o
gue representa uma maior variabilidade entre os
valores mensais da série, indicando a ocorréncia de
chuvas atipicas nesses meses, a exemplo das
chuvas muito acima da média registradas em:
outubro de 1984 (97,8 mm), novembro de 1978
(99,8 mm), dezembro de 1989 (98,5 mm) e janeiro
de 2004 (283,7 mm).
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Figura 4. Distribuicdo mensal da normal climatoldgica da precipitacéo (1961-1990) e da precipitacdo média e
desvio padrdo (DP) do periodo 1961-2012 para Jodo Pessoa-PB (Fonte dos dados: INMET — Instituto Nacional

de Meteorologia).

A Figura 5 apresenta a frequéncia de dias
com chuva considerando trés periodos: a
frequéncia anual, a do quadrimestre chuvoso e
também a frequéncia do trimestre de janeiro/marco
somada a dos meses de agosto/dezembro.
A frequéncia do nimero de dias com
chuva de toda a série temporal em estudo é de 8167
dias; o valor maximo do nimero de dias com chuva
ocorreu no ano de 1964 (248 dias) e 0 minimo em
1968 (77 dias). A maior frequéncia na escala
mensal do nimero de dias com chuvas da série esta
representada no quadrimestre chuvoso, nos meses
de abril a julho. O valor médximo do nimero de dias
com chuva € visto nos meses de junho e julho (ndo
mostrado); ressalta-se que choveu todos os dias no
més de julho de 1964. E importante destacar que a
frequéncia do quadrimestre chuvoso € sempre
superior a dos meses de janeiro/dezembro e

agosto/dezembro (soma dos oito meses), exceto no
ano de 1968.

A partir dos dados de frequéncia do
nimero de dias com chuva, foi construida uma
nova série com dados diarios de precipitagdo dos
dias efetivamente com chuvas. A esses dados foi
aplicada a técnica do percentil, que permitiu
identificar um total de 247 eventos extremos de
precipitacdo (total diario igual ou maior do que 60
mm). A Figura 6 mostra 0 numero de eventos
extremos de chuva observados em cada ano do
periodo em estudo e no quadrimestre chuvoso. A
Figura mostra também o total de eventos dos meses
de janeiro a marco juntamente com os de agosto a
setembro. J& nos meses de outubro, novembro e
dezembro néo houve eventos extremos de chuva.

O numero maximo de eventos extremos,
num total de 12, é visto no ano de 1985, seguido
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pelo ano de 1964, com 11 eventos. Como ja
descrito na discussdo da Figura 2, estes seriam 0s
dois anos com maior total anual de precipitag&o. E
possivel observar que outros anos com totais anuais
de chuva elevados, tais como 1973, 1990 e 2009,
também apresentam numero elevado de eventos
(10). Os meses que contribuem para esses maximos
anuais sdo os do quadrimestre chuvoso, que se
destacam por apresentar 0 maior numero de
eventos em comparagdo com 0S outros meses,
exceto no ano de 1983, que ndo teve evento

extremo de chuva no quadrimestre chuvoso. Nos
anos de 1977 e 1983 houve apenas um evento
extremo durante todo o ano.

Nos anos de 2001, 2006 e 2010 ndo foi
observado nenhum evento extremo de precipitagao.
Nesses anos choveu de 7 a 10 meses abaixo da
meédia (Figura 6), o que implica numa redugdo no
total anual da chuva. Esse resultado indica uma
relacdo direta entre a ocorréncia de eventos
intensos de precipitagdo e a magnitude e sinal do
DPP.
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Figura 5. Frequéncia mensal do nimero de dias com chuva em Jodo Pessoa-PB (1961-2012) para o periodo
anual, para o quadrimestre chuvoso e para 0s meses de janeiro/marco-agosto/dezembro (Fonte dos dados:

INMET - Instituto Nacional de Meteorologia).
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Figura 6. Frequéncia mensal do nimero de eventos extremos de chuva no periodo em estudo (1961-2012) no
periodo anual, no quadrimestre chuvoso e nos meses de Janeiro/marco-agosto/setembro em Jodo Pessoa-PB
(Fonte dos dados: INMET — Instituto Nacional de Meteorologia).

A frequéncia mensal dos eventos extremos
de precipitagdo, igual ou superior a 60 mm, por

intervalos de classe de 20 mm ¢é ilustrada no
Quadro 2. Nos meses de abril, maio, junho e julho,
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ocorreram 176 eventos extremos de chuva, com
valores de 48, 43, 44 e 41, respectivamente. Esses
eventos do quadrimestre chuvoso equivalem a 71%
de todos os eventos da série temporal em estudo.
Fora do quadrimestre chuvoso é importante
destacar o més de margo por apresentar 33 eventos
extremos. Os meses de outubro, novembro e
dezembro ndo apresentaram evento. No més de
outubro de 1961 choveu quase trés vezes mais do
que a média, e nenhum evento extremo de chuva
foi observado. O mesmo ocorreu em janeiro,
agosto e setembro de 1964.

A classe 1 é a que apresenta frequéncias
mais altas, 127 eventos. Em seguida esta a classe 2,
com 59 eventos. J& a classe 3 totaliza 28
ocorréncias, enquanto que a classe 4 acumulou 18

eventos e, por fim, foram registrados 15 eventos
inseridos na classe > 140 mm. Vale ressaltar que o
valor maximo da classe 5 ocorreu no dia 18 de
junho de 1986 com valor de 194 mm.

Dentre os varios episddios de chuva
intensa ocorridos na cidade Jodo Pessoa, 0 que
aconteceu no dia 16 de junho de 2008 destacou-se
pela intensidade e volume das chuvas observadas
nas duas estacBes meteoroldgicas existentes na
cidade. A Figura 7 ilustra que no dia 16 foram
registrados 139,2 mm em apenas 24 horas na
estacdo principal do INMET, valor esse que
representa 40% da normal do més que é de 346,1
mm. Registro feito em outro ponto da cidade
indicou volume de chuva de 142,4 mm.

Quadro 2. Frequéncia mensal dos eventos extremos de precipitagdo, igual ou superior a 60 mm, por intervalos

de classe de 20 mm.

CLASSES/ MESES
(Eventos em mm) Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Jul | Ago| Set | Out | Nov | Dez | Total
1 60-80 5 8 23 23 24 15 21 6 2 0 0 0 127
2 80-100 3 4 7 11 10 9 12 3 0 0 0 0 59
3 100-120 0 3 3 4 3 11 2 2 0 0 0 0 28
4 120-140 0 0 1 6 3 6 2 0 0 0 0 0 18
5 > 140 0 0 0 4 3 3 4 1 0 0 0 0 15
Total 8 15 34 48 | 43 44 41 12 2 0 0 0 247
160,0
140,0
£ 1200
Ei 100,0
o
’g 80,0
.§- 60,0
a 40,0
20,0
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Figura 7. Totais diarios de precipitacdo (mm) para 0 més de junho de 2008 nas duas estacfes meteorolégicas

do INMET.

No grafico da precipitacdo acumulada
registrada pela estacdo automética do INMET
(Figura 8) é possivel verificar que a chuva comeca
as 21HL do dia 15 e se prolonga lentamente até as
03 HL do dia 16, quando séo registrados 28 mm. A
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chuva intensa comeca as 03 HL e cessa as 09 HL,
totalizando nessas Ultimas 6 horas mais de 94,4 mm
de chuva. No periodo da tarde a chuva é muito fraca
ou quase inexistente, voltando a intensificar no
final da noite.
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E importante mencionar que o més de
junho é o periodo mais chuvoso do leste da Regido
Nordeste. Essa intensidade de chuva pode ser
explicada pelo fato que, entre os dias 15 e 16,
houve a formatacdo de nebulosidade estratiforme
no leste do Nordeste, decorrente da intensificacdo
do anticiclone subtropical (Climanélise, 2008).

Esse ciclo diario da precipitacdo de Jodo
Pessoa se confirma ao estudar a frequéncia horaria
da chuva (dias) para o periodo de agosto de 2007 a
dezembro de 2011, ilustrado na Figura 9. A
frequéncia é minima no periodo da tarde, contudo
no inicio da noite, a frequéncia aumenta até

atingir o maximo as 6 HL, abrangendo o intervalo
23-11 hora local (HL). Esse ciclo diario evidencia
a importancia da circulacdo de brisa terrestre, que
dirigem-se de terra para 0 mar, no regime de chuva
da cidade de Jodo Pessoa. Uma indicacdo desse
periodo preferencial de chuva no litoral leste do
Nordeste foi dada por Kousky (1980). Ele
determinou que a maior parte da chuva (acima de
50%) ocorre no intervalo 21— 09 HL.
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Figura 8. Precipitagdo acumulada (mm) registrada pela estacdo automatica do INMET no periodo de 21 HL

do dia 15 as 24 HL do dia 16 de junho de 2008.
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Figura 9. Série temporal da frequéncia horaria da chuva (dias) para o periodo de agosto de 2007 a dezembro

de 2011.

Conclusoes

No estudo da variabilidade anual
observou-se que a distribuicdo da precipitacdo, do
periodo em estudo, apresentou valor médio anual
da precipitacdo de 1984,8 mm. A anélise do Desvio
Padronizado de Precipitacdo (DPP), usado para
investigar a influéncia de eventos El Nifio (EN) e
La Nifia (LN) na precipitacéo, mostrou que os DPP
negativos predominam tanto na época de EIl Nifio
guanto de La Nifia, porém essa diminuicdo da
chuva é mais acentuada nos anos de El Nifio
(62,04%). Este resultado ndo possibilita inferir se
h& uma evidéncia significativa da influéncia desses
fendbmenos sobre a variabilidade da chuva na
cidade de Jodo Pessoa, 0 que requer mais
investigacdo considerando a ocorréncia desses
fendmenos de forma simultdnea com o Dipolo do
Atlantico.

Na variabilidade mensal destacam-se o0s
meses de abril a julho nos quais ocorrem: 0s picos
maximos das médias mensais de precipitacdo
(quadrimestre chuvoso), a frequéncia maxima do
namero de dias com chuvas e 0 nimero maximo de
eventos extremos. A técnica do percentil, que
classificou como eventos extremos os totais diarios
maiores do que o percentil p = 97 identificou 247
eventos, dentre os quais 176 estdo nos meses de
abril a julho.

No ciclo diario da precipitacdo, evidencia-
se a importancia da circulagdo de brisa terrestre no
regime de chuva da cidade de Jodo Pessoa, que
favorece a precipitacdo do periodo noturno ao
inicio da manhad. Os resultados mostram que a
frequéncia é minima no periodo da tarde. No inicio
da noite, a frequéncia aumenta até atingir o
maximo as 6 HL, abrangendo o intervalo
23-11HL.
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