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RESUMO

A regido Nordeste do Brasil (NEB) apresenta uma alta variabilidade da
distribuicdo espacial da precipitagdo. Além disso, a regido NEB é considerada a
regido mais seca do Brasil, com uma forte dependéncia da Zona de convergéncia
intertropical (ZCIT) e impactada frequentemente por eventos de El Nifio (EL) ou
La Nifa (LN). Portanto, este trabalho objetiva colaborar na compreensao do
impacto dos eventos de El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) sobre a precipitagéo no
Estado do Rio Grande do Norte (RN), e como eles afetam sistemas
meteoroldgicos de grande importancia para a precipitacdo na regidao, como a
ZCIT. A compreensao destes impactos € necessaria pois afeta a dinamica da
geracao de chuvas da regido NEB, como a alteracdo da circulacdo de Walker,
forcada pela alteracdo da temperatura da superficie do mar (TSM) durante a fase
do ENOS. O estudo fez a analise do regime de precipitacdo para todo o estado
do RN e também fez uma avaliacdo para a capital do estado, a cidade do Natal.
A identificacdo dos eventos de ENOS foi feita utilizando o indice Nifio Oceanico
(INO). Para analisar os acumulados mensais de precipitacao foi utilizado dados
obtidos através de coletas das estacdes convencionais do Instituto nacional de
meteorologia (INMET). Para avaliacdo do posicionamento da ZCIT foi utilizado
campos diarios de radiacdo de onda longa emergente (ROLE) obtidos
diretamente das informacdes coletadas pelos satélites em érbita polar NOAA 12,
NOAA 14 e NOAA 16 gque passam por uma etapa de analise de consisténcia e
de interpolacédo espacial. A identificacdo da ZCIT foi feita por meio dos valores
minimos de ROLE, sendo utilizado 230 W/m? como parametro para separar as
nuvens convectivas das ndo convectivas fazendo uma varredura em todas as
longitudes, de oeste para leste. Assim como esperado, este estudo reforcou o
entendimento cientifico de que os eventos de EL associados a posicao latitudinal
da ZCIT séo responsaveis por afetar positiva ou negativamente o regime de
precipitacéo e distribuicdo espacial sobre a regido NEB e mais especificamente
sobre 0 RN e sua Capital a cidade de Natal.

Palavras-chaves: Precipitacdo. Fendmenos de seca. Zona de Convergéncia
Intertropical. El Nifio Oscilacdo Sul. Nordeste Brasileiro.



ABSTRACT

The Northeast region presents Brazil presents variability of the spatial distribution
of a high variability. In addition, the NEB is considered the driest region, with a
strong dependence on the Intertropical Convergence Zone of Brazil (ITCZ) and
frequently impacted by El Nino or La Nina events. Therefore, this work aims to
understand the impact of El Nifio events (ENSO) on the participation in favor of
the North of the North in the State of Rio Grande (RN), and how the
meteorological systems of great importance to affect the region, such as ITZC A.
of these impacts is necessary because it affects the rainfall dynamics of the NEB
region, as an alteration of the Walker cell alteration forced by the generation of
surface temperature during the ENSO period. The study made an analysis of the
city precipitation regime for the entire state of RN and also made an assessment
for the state capital, Natal. The identification of ENSO events was done using the
Oceanic Nifio Index (ONI). To analyze selected data from Intituto Nacional de
Meteorologia the meteorology institute (INMET). For the positioning of the ITCZ
positioning, the daily fields of emerging longwave radiation (ROLE) were used
directly from the information collected by the satellites in polar evaluation NOAA
12, NOAA 14 and NOAA 16 and go through a step of analysis, consistency and
spatial interpolation. The identification was made through the values in ITCZ of
ROLE, using 230 W/m2 making a frequency sweep to the west as longitudes. As
well as the expected region, it reinforced the scientific understanding that the
studies of the positive situation of the ITCZ are responsible for the good location
of the NEB altitude regime and spatial orientation and more specifically on the
RN and the location of its Capital, the city of Natal.

Keywords: Precipitation. Drought. Intertropical Convergence Zone. El Nifio
Southern Oscillation. Brazilian Northeast.
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1. INTRODUCAO

A distribuicdo espacial da precipitacdo sobre o NEB é caracterizada por
apresentar uma alta variabilidade (OLIVEIRA; SANTOS E SILVA; LIMA, 2017,
MEDEIROS et al., 2018). Esta alta variabilidade € constatada ao compararmos
a média climatolégica anual da precipitacdo observada sobre a costa leste do
NEB e no noroeste do estado do Maranh&o (~2000 mm), com o total observado
sobre areas do interior, como por exemplo, a regido do cariri no estado da
Paraiba e sobre o norte da Bahia (~500 mm) (AMORIM; RODRIGUES; SANTOS
E SILVA, 2014; CUNHA et al.,, 2015). Porém, apesar desta variabilidade é
possivel calcular em quais meses se concentram os maiores acumulados de
precipitagao sobre toda a regido do NEB onde normalmente se concentra entre
0s meses de Fevereiro-Marco-Abril-Maio (FMAM), que compreende o periodo
de maior atuacdo ZCIT na regiéo.

A regido do NEB é conhecida por ser a regido mais seca do pais, apresentando
chuvas em um pequeno periodo do ano e seus maiores acumulados de
precipitacdo ocorrendo nos litorais. Uma regido que é bastante afetada por
sistemas meteorologicos, sendo os principais, segundo HARZALLAH et al.
(1996) A ZCIT, bandas de nebulosidades associadas a frentes frias, Disturbios
Ondulatérios de Leste (DOL), Vortices ciclonicos de altos niveis (VCAN), ciclones
na meédia e alta troposfera, brisas terrestres e maritimas, oscilacdo de Madden-
Julian (OMJ). Outro fator que afeta as chuvas na regido nordeste (NE) sdo os
fendbmenos oceano-atmosfera, as temperaturas na superficie do mar dos
oceanos atlantico e pacifico desempenham papel importante no regime de
precipitacdo do NE. Os fendmenos EL e LN apresentaram influéncia significativa
para essa regido.

A qualidade da estacdo chuvosa da regido semiarida do Nordeste é
dependente do posicionamento e da intensidade da ZCIT do Oceano Atlantico
Equatorial (UVO, 1989; HASTENRATH, 1985; MOURA e SHUKLA, 1981;
MEDEIROS et al., 2020). Devido a sua estrutura termodinamica, a ZCIT tem uma
deslocacédo sazonal, acompanhando o ciclo anual do aquecimento terrestre. O
impacto das condi¢cdes oceanicas e atmosféricas sobre a variabilidade sazonal
da ZCIT e sua ligacdo com a precipitacdo sobre o norte do Nordeste brasileiro
(NNEB) ja foi abordado por alguns estudos (HASTENRATH e HELLER, 1977;
HASTENRATH, 1984; MOURA e SHUKLA, 1981 e Xavier et al.,, 2000). Em
intervalos que variam de 2 a 10 anos, as temperaturas da superficie do mar e as
chuvas sédo excepcionalmente altas e os ventos alisios sdo excepcionalmente
fracos sobre o Oceano Pacifico tropical. Esses eventos ENOS, que devastam a
ecologia das zonas costeiras do Equador e do Peru, afetam a circulacao
atmosférica global e podem contribuir para invernos rigorosos ha América do
Norte, frequentemente se desenvolvem de maneira notavelmente previsivel. Mas
0 evento que comegou em 1982 n&o seguiu esse padrao (SGH Philander, 1983).
El Nifio é um fenbmeno (oceano-atmosférico) meteoroldgico de escala global,
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resultante do aquecimento diferenciado do Oceano Pacifico, provocando
alteracbes no regime de precipitagcbes atmosféricas em varias partes da terra
(MELO, J. C. de. 1999). No Brasil ocorre a redugéo de chuvas nas regides Norte
e Nordeste, e um aumento na regido Sul, como a grande seca no Nordeste e as
inundacdes em Santa Catarina, em 1983. (MELO, J. C. de. 1999). Em 1960,
Jacob Bjerknes, observou uma conexdo entre a temperaturas quentes na
superficie do mar, os fracos ventos de leste e as condicbes de precipitacao
elevada. Juntamente com os estudos do Walker, deu-se o fenébmeno conhecido
por ENOS. Este fenbmeno de aquecimento das dguas do pacifico, termina por
impedir que a chuva caia sobre o Nordeste.

MEDEIROS e OLIVEIRA (2021) em seu estudo observaram que o NEB é
acometido por secas, e a maioria delas associadas com EL. Nesta avaliacao foi
observada a distribuicdo espacial das chuvas na estacdo chuvosa (fevereiro-
maio) onde os maiores déficits foram observados no NNEB.

Varios estudos tém apresentado que durante anos considerados secos
sobre o NNEB, as anomalias de TSM sobre o atlantico tropical norte estdo mais
positivas e 0 anticiclone semipermanente do atlantico norte se encontra menos
intenso, simultaneamente, no Atlantico Subtropical Sul as anomalias de TSM séao
mais negativas e 0 anticiclone semipermanente se encontra mais intenso;
durante anos considerados chuvosos observa-se uma situagcédo inversa (De
Souza et al., 2005; Gu e Adler, 2009). O acompanhamento do deslocamento
espacial da ZCIT e das variaveis meteorologicas e oceanicas que a caracteriza,
torna-se de extrema importancia para a previsdo e monitoramento de tempo e
clima nessas regides do pais.

De acordo com Xie e Carton (2004), a intensidade da ZCIT € menor no
decorrer dos meses de marco e abril e mais acentuada no decorrer dos meses
de julho e agosto. A ZCIT é mais intensa na regido central do Atlantico, quando
se refere a sua longitude, do que préoximo da costa leste da América do Sul (AS),
de meados de julho até meados de dezembro (Kousky, 1988). Segundo Khrgian
(1977) a ZCIT é mais ampla (200-600 km) e habitual no HN do que no HS (~300
km). A identificacdo da localizacdo espacial da ZCIT pode ser feita usando
diferentes variaveis meteoroldgicas, todavia nem sempre tais variaveis estdo em
consenso na sua real posi¢cao. Analisando os campos da componente meridional
do vento em baixos niveis, campos de movimento vertical (bmega) em 500 hPa,
da radiacdo de onda longa emergente (ROLE) e da convergéncia do vento em
1000 hPa Melo et al. (2002), expbem que de fato esses campos néo coincidiram
guanto a mostrar o posicionamento espacial da ZCIT. Contudo, segundo os
autores, as divergéncias mais significativas sao registradas nas longitudes
préximas aos continentes americano e africano. Os autores indicam que 0s
campos de ROLE e de 6mega sdo mais eficientes para reconhecer a localizacao
espacial da ZCIT sobre o Atlantico.

Gadgil e Guruprasad (1990) na década de 90 sugeriram um método
objetivo de monitoramento das oscilagdes da ZCIT que utiliza ROLE e o albedo
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na identificagdo das regides de intensa atividade convectiva. Os autores
propuseram identificar no interior das grades de 2,5° de latitude por 2,5° de
longitude valores de albedo superior a 0,5 e de ROLE variando entre 180 e 210
W/m?2. Portanto ao aplicar estes limiares os autores conseguiram, por exemplo,
eliminar as nuvens estratocimulus e nuvens médias que podem esconder a
interpretacéo dos resultados na identificagdo da posi¢céo da ZCIT, delineando de
forma precisa a sua localizacao espacial.

Natal tem sua ocorréncia de chuvas, principalmente pela influéncia dos
DOLs segundo MEDEIROS et al. (2021) O padrao de chuvas ao longo da costa
leste do nordeste do Brasil € devido alguns fendbmenos meteoroldgicos como
brisas maritimas, distlrbios Ondulatérios de Leste.

Do exposto acima este estudo tem como objetivo analisar a relagcéo das
fases (positiva, negativa e neutra) do ENOS com as anomalias de precipitacao
sobre o estado do Rio grande do Norte e da cidade de Natal — RN.

2.0BJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Analisar o impacto dos eventos extremos durante as fases do ENOS sobre
a Precipitacéo total anual e durante o periodo considerado chuvoso do estado do
Rio Grande do Norte e a cidade de Natal.

2.2 Objetivos Especificos
e Identificar objetivamente o eixo central da ZCIT.

e Analisar o comportamento do posicionamento da ZCIT em anos de El
Nifio e consequentemente o regime da precipitacdo sobre o estado do
— RN.

e Avaliar os impactos do ENOS e da posicdo da ZCIT durante o evento
de seca do periodo entre 2012-2016.

e Analisar o regime de precipitacdo na cidade do Natal.

3.REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Regime de precipitacao sobre o Nordeste

De acordo com Medeiros (2001) Natal tem seu regime de precipitacao
com uma diversidade de seu regime pluviométrico, devido a ocorréncia de anos
com chuvas excessivas em contrapartida com periodos de grande insuficiéncia
na precipitacao.
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Quando se trata da instabilidade na precipitacéo da regido nordeste, e do
semidrido nordestino, as explicacdes aceitas no presente momento se baseiam
nos sistemas de circulacdo da atmosfera, se relacionam com as oscila¢des da
Zona de Convergéncia intertropical, que pode estar, ou ndo, agindo junto com
teleconexdes, como o El Niflo Oscilagdo Sul, as dinamicas associadas a um
vortice ciclénico de altos niveis, sua formacao, localizagéo e duracéo, (Molion e
Bernardo, 2002; Kayano e Andreoli, 2009; Nébrega e Santiago, 2014; Tedeschi
et al., 2014).

De acordo com Greischar e Hastenrath (2000) um dos principais sistemas
geradores de precipitacdo para a regido semiarida € a ZCIT e que a curta
duracao da estacao chuvosa no nordeste brasileiro se da quando ela se encontra
mais ao sul no passar do ciclo anual, sendo esse periodo chuvoso entre marco
a abril.

Abordando a regido do Serido, a precipitacdo se encontra centralizada em
um curto periodo considerado umido, onde os meses mais chuvosos estéo entre
fevereiro e abril, tendo a ZCIT como sua responsavel, e dentro deste periodo ha
a presenca de chuvas fortes, com duracdo de dias a semanas (Valadao et al.,
2015).

O clima do NEB € influenciado por diferentes mecanismos fisicos que tém
sua ocorréncia na interacdo oceano-atmosfera sendo de suma importancia a
atuacao conjunta do oceano pacifico e atlantico (FOLLAND et al., 2001).

Com diversos tipos de climas vistos na regido do NEB, com valores
maximos anuais de precipitacdo variando em torno de 300 mm, na regiao
semiarida a cerca de 2000 mm nas regides litoraneas (Alvares et al., 2013).

Avaliando o Oceano pacifico tropical, a variabilidade climatica anual
predominante € ENOS, sendo ele um dos principais responsaveis pela variacao
da precipitacao interanual no NEB. Walker (1928).

Segundo LUCENA; CABRAL JUNIOR; STEINKE (2018) o estado do RN
apresenta, de um modo generalizado, precipitacdes consideradas relativamente
baixas, tendo 75% dos municipios apresentando valores de precipitacdo anuais
médias com valores inferiores a 871 mm. Para anos considerados chuvosos,
75% dos municipios mostram que a precipitacdo foi superior a 941,9 mm, e os
outros 25% apresentam valores maiores que 1300 mm, sendo estes localizados
no litoral leste do estado do RN.

3.2 Zona de Convergéncia Intertropical

Vérios trabalhos mostram a importancia desse sistema meteorolégico que
atua nos tropicos, como mostram (HASTENRATH e HELLER 1977; LAMB 1978;
SIKA e GADGIL 1985; MOURA e SHUKLA 1981; CHUNG 1982; CITEAU et ALLI
1988a e 1988b) em funcdo de sua configuracdo fisica, a ZCIT tem papel
primordial na definicdo das diversas circunstancias de tempo e clima, influéncia
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na precipitagdo. O sistema em questdo é composto por um conjunto de
propriedades, sendo elas: zona de confluéncia dos ventos alisios (ZCA) de
sudeste (SE) e NE, regido do cavado equatorial, regido de maxima TSM e banda
de cobertura de nuvens convectivas, essas caracteristicas, todas elas, interagem
entre si. Essas variaveis tém sua atuacdo proxima ao setor equatorial dos
oceanos, porém nao necessariamente ocorrem sobre a mesma latitude em
superficie, mais proximas entre si. A posicdo da mesma segundo (UVO, 1989)
se relaciona a condicdes de grande escala, visto que a circulacdo geral
determina em especial a posicdo da ZCA. Também foi observado uma
variabilidade dentro da sazonalidade da posi¢ao da ZCIT, por volta de 10 a 20
dias e de 30 a 50 dias, tendo uma grande oscila¢do diaria em sua posi¢do. E
durante o periodo de verdo e outono no Hemisfério Sul (HS), a banda convectiva
associada a ZCIT se mostra intensificada na nebulosidade que se propagada
latitudinalmente (de leste a oeste) assim resultando em periodos de maior
intensidade de precipitacdes nas regides norte e nordeste do Brasil.

Quando se trata de dimensbdes globais segundo HASTENRATH (1985) a
ZCIT é a parte do ramo ascendente da Célula de Hadley, por sua capacidade
energética devido a importagao de vapor d’agua, onde sua maior concentragao
€ nas camadas inferiores da atmosfera e € transportada energia e calor sensivel
para a alta atmosfera, onde tem como resultante uma transferéncia de calor da
zona do cavado equatorial para altas latitudes, formando assim um balanco que
mantém o equilibrio térmico global.

Durante o verdo do HN a ZCIT pode alcancar sua localizagdo mais ao
norte, por volta de 15°N, e ao sul por volta de 5°S (CITEAU et al, 1988,
HASTENRATH e HELLER, 1977, HASTENRATH e LAMB, 1977,
HASTENRATH, 1985).

Tendo sua influéncia quando se trata de tempo e clima de areas tropicais,
esse sistema também é responsavel pela manutencdo no balango térmico do
planeta terra. Sua localizacdo, em escala planetaria, encontrasse na area
ascendente da célula de Hadley, sendo sua funcéo a transferéncia de umidade
e calor dos niveis mais baixos da atmosfera das regifes dos trépicos para os
niveis superiores da camada da troposfera, adentrando essa umidade e calor
para niveis conhecidos como média e alta latitude. (FERREIRA, 1996).

Por esse sistema se encontrar no ramo ascendente da célula de Hadley e
por sua formacdo se dar devido a confluéncia dos ventos alisios presentes na
regido equatorial (Figura 1), temos gue no momento que esses ventos
convergem em baixos niveis teremos geracdo de movimentos de caracteristica
ascendentes, e por consequéncia, nuvens convectivas com desenvolvimento
vertical significativo (Figura 2).

Figura 1: Modelo de Circulagcao meridional, em escala global, apresentando os
ventos em superficie e as areas de alta (A) e baixas pressdes (B). Varejao-Silva (2006).
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Figura 2: Representacéo da célula de Hadley (acima) e esquema de circulacédo
associado a ZCIT (abaixo) com a formacdo de uma banda de nebulosidade associada ao
sistema. Varej&o-Silva (2006).

Ha um estudo especifico tratando da ZCIT no NEB, apresentado por Uvo
et al. (1988), onde é apresentada a importancia da precipitacdo pluviométrica
para a regido em questdo, onde ela € administrada baseado no posicionamento
e a intensidade da ZCIT, essas duas referéncias na caracteristica da ZCIT
implicam na qualidade das chuvas na localidade do NEB.

Para monitorar a ZCIT existem varias formas, um dos métodos utilizados
por MENDES et al., (2000) foi através da temperatura de brilho e radiacdo de
onda longa, onde foi verificado que ao obter valores menores de temperatura de
brilho € vista uma maior atividade convectiva nesta regido. Assim como menores
valores de Radiacdo de onda longa também estdo associados com maiores
atividades convectivas.

3.3 El Nifio Oscilacéo Sul

O ENOS trata-se de um fenbmeno oceano-atmosférico, um dos mais
importantes devido sua atuacdo global, afetando precipitacdo e temperatura do
ar em varios pontos do planeta. (ACEITUNO, 1988).

Por possuir caracteristicas oceanicas e atmosféricas o ENOS se divide
em duas partes, a que se associa a parte oceanica € chamada de ENoua LN e
a correspondente atmosférica € a Oscilacao Sul. Quando se refere ao EN avalia-
se 0 aquecimento atipico da TSM no oceano pacifico tropical central e leste e
também parte da costa oeste da AS. Tratando-se da LN avalia-se o0 oposto, 0
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resfriamento andmalo da TSM no Oceano Pacifico Tropical central e leste,
segundo Philander (1985).

EN e LN sao referentes ao mesmo fendmeno atmosférico-oceanico que
tem por ocorréncia o oceano pacifico equatorial, levando o nome de ENOS, o
mesmo se refere a situacdes nas quais 0 oceano pacifico equatorial se encontra
mais quente, denominando-se assim EN, ou quando se encontra mais frio LN,
essa comparacao é feita mediante valores médios da normal climatoldgica.
(CPTEC, 2022).

O ENOS também pode ser avaliado juntamente com a diferenca de
pressdo nas regides de Darwin (localizada ao norte da Australia) e Taiti (Figura
3), essas regides sao conhecidas por serem o cerne de uma agéo que envolve
atroca de ar entre os hemisférios leste e oeste. A influéncia do ENOS é de escala
global, afeta significativamente sociedades e ecossistemas. A pressao ao nivel
médio do mar (PNMM) é uma variavel importante para a identificacdo do
fendmeno oceano-atmosférico EN. No decorrer de um evento de EN € notada
uma diferenca de PNMM nessas duas regides do pacifico, essa diferenca de
pressao é conhecida como "gangorra barométrica”.

Figura 3: Esquema da circulacéo de Walker, com suas fases negativas e positivas
do indice de oscilag&o Sul (I0S). Positivo (acima) negativo (abaixo).
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Fonte: Adaptado do ENOS-blog
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No Brasil a atuagdo do ENOS, em suas diversas fases, provoca uma
alteracao na distribuicéo da precipitacdo, como uma reducéo na precipitacdo em
parte do nordeste e na regido mais extrema do norte do Brasil em contrapartida
a regiao central e sul do Brasil apresentam um aumento na precipitacdo
(COELHO, UVO e AMBRIZZI, 2002).

De acordo com (PARKER et al., 2014), periodos irregulares em padrdes
de oscilagdo séo analisados na circulacdo atmosférica global e sdo nomeados
modos de variabilidade, sendo um deles o ENOS, sendo este um fendmeno
oceano-atmosférico de grande escala, com sua ocorréncia se encontrando no
periodo entre 2 e 7 anos, sendo a componente oceanica dividida em duas partes,
EN e LN, ja a componente atmosférica é a Oscilagdo Sul (OS).

Em 1969 Bjerknes prop6s uma relagdo fisica entre as variaveis
oceanograficas e meteoroldgicas no pacifico tropical, relacéo entre a oscilacao
sul e o El Nifio (Philander,1990) Ele explica que o motivo para a TSM mudar esta
relacionado com a OS, sendo suposto que ela seja um resultado do oceano as
variagcdes dos ventos em superficie. Em um evento de LN, os ventos alisios
intensos levam as aguas mais aquecidas da superficie do oceano pacifico rumo
a parte oeste do oceano em questéo, (Figura 4) resultado disso é a ressurgéncia
de aguas frias na parte central e leste do oceano Pacifico, resultando em
temperaturas da superficie do mar abaixo do esperado.

Figura 4: Exemplo do comportamento de um periodo neutro, El Nifio e La Nifa,
periodo médio entre janeiro e margo.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.



23

No evento de LN nota-se que as dguas mais aquecidas da superficie se
encontram a oeste do oceano pacifico e estdo mais concentradas a oeste deste
oceano, essa caracteristica ocorre pela forte atuagdo dos ventos alisios que
carregam essas aguas mais aquecidas para essa direcao. Ja o evento de EN se
da pelo enfraquecimento desses ventos e uma posterior inverséo na dire¢do dos
ventos, fazendo com que as 4guas mais aquecidas se dirijam para o Pacifico
Central e Leste (MEDEIROS; OLIVEIRA, 2021) Em uma condi¢&o normal, temos
as aguas mais voltadas para o oeste do Oceano Pacifico, mas diferente de um
evento de LN, os ventos nao se encontram tao atuantes ao ponto de levar essas
aguas para mais oeste do Oceano Pacifico.

4. MATERIAL E METODOS
4.1 Area de estudo

Com area territorial de 167,401 km?, Natal com uma populacéo estimada
para o ano de 2020 em 890.480 habitantes, segundo o Instituto brasileiro de
geografia e estatistica (IBGE) com uma densidade demografica de 4.805,24
hab/km? para o ano de 2010.

Segundo Barros et al. (2013) o clima de Natal € do tipo As’, segundo a
classificacdo de Koppen, classificado como tropical chuvoso, sendo da classe
guente e umido, verao seco e seu inverno intenso.

Figura 5: Area de estudo, estado do Rio Grande do Norte com uma andlise na
capital, Natal (destacada em vermelho).
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4.2 MATERIAL

Para analisar o posicionamento da ZCIT sera utilizado campos diarios de
radiacdo de onda longa emergente (ROLE) servindo assim para analisar durante
o periodo de seca (2012-2016) que afetou o nordeste brasileiro.

Os dados empregados neste trabalho sdo de precipitagdo total mensal
acumulada do periodo de 1986-2019, para cidade de Natal, a estacéo de cédigo
82598 se encontra na latitude -5.83722221 e longitude -35.20777777 com
altitude de 47.68 metros a nivel do mar. Os quais sdo disponibilizados pelo
Instituto nacional de meteorologia (INMET). Esses dados sdo obtidos através de
coletas das estagBes convencionais. Para realizar as andlises estatisticas e
geracao dos graficos foi utilizado o software estatistico R e Excel, para a geracao
das tabelas foi utilizado o Excel, para elaboracdo das imagens espaciais foi
utilizado o Grid Analysis and Display System (Grads).

O conjunto de dados utilizados para investigar o comportamento climatoldgico
da precipitacdo e do evento de seca 2012-2016 no estado do Rio Grande do
Norte € proveniente do (XAVIER; KING; SCANLON, 2016). Sendo utilizada a
variavel de precipitagéo. Os dados utilizados foram de duas fontes, o sistema de
informagdes hidrolégicas Hidroweb e do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) onde os dados originalmente estdo em milimetros de chuva por dia ou
hora (mm/dia ou mm/hora) O niumero de pluviometros da Hidroweb e INMET
foram de 8515 e 744 totalizando 9259. Nesses dados foram empregados
métodos de interpolacéo e validacédo cruzada, os dados dispde de uma grade
0,25° de latitude x 0,25° de longitude.

Para a analise do posicionamento da ZCIT foi utilizado campos de ROLE
dispostos numa grade regular interpolada de 2,5° de latitude x 2,5° de longitude,
0s quais sao disponibilizados pelo “Earth System Research Laboratory —
Physical Sciences Division”, os dados estdo hospedados no FTP
(ftp.cpc.ncep.noaa.gov). Esses dados séo obtidos diretamente das informacdes
coletadas pelos satélites em Orbita polar NOAA 12, NOAA 14 e NOAA 16 e
passam por uma etapa de andlise, de consisténcia e de interpolacdo espacial
(ver detalhes em Liebmann e Smith, 1996).

4.2.1 indice Nifio Oceanico

O indice em questdo, indice Nifio Oceanico (INO) é feito através da
anomalia de TSM do oceano pacifico, em uma das quatro regiées monitoradas,
a que atende pelas coordenadas (5°N -5°S e 120° -170°W) € a regido do Nifio
3.4 sendo utilizada para a identificacdo das fases do ENOS. (NOAA,2022).
Valores de temperatura positivos séo indicativos de aquecimento das aguas do
oceano, em contrapartida valores negativos estdo associados ao resfriamento
das aguas. Existem trés classificacdes quando se analisa os valores de
temperatura das aguas oceanicas, EL, LA e neutralidade. Para classificacao de
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um evento de EN ou LA é necesséario que a anomalia de temperatura +/- 0,5°C
por um periodo minimo de cinco meses corridos. 0.5°C para evento de EN, -
0.5°C para evento de LA entre -0.4°C e 0.4°C neutralidade.

Tabela 1: Classificacéo dos anos de ocorréncia do evento El Nifio e La Nin&, em
azul referente ao La Nifia e em vermelho referente ao El Nifio, valores em preto
representam anos neutros.

Year DIF JFM FMA MAM AM] M1 1A JAS ASD SON OND NDJ

ies6 -0, -0,5 -0, -0,2  -0,1 0 0,2 0,4 0,7 0,9 1,1 1,2
1887 1,2 1,2 1,1 0,9 1 1,2 1,5 1,7 1,6 1,5 1,3 1,1
1988 0,8 0,5 0.1 -0,z -0, -1,3 -13 -11 -12 -1,5 -1,8 -1,8
i8¢ -1,7 -14 -11 -0,8 06 -04 -03 -02 -02 -0.2 -0.2 -O,1
1990 0,1 0,2 0.3 0.3 0.3 0.3 0,3 0.4 0.4 0.3 0.4 0,4
1991 04 0,3 0.2 0.3 0,5 0,6 0,7 0,6 0,6 0,8 1,2 1,5
1982 1,7 1,6 1,5 1,2 1,1 0,7 0.4 o1 -0 0,2  -0,2 -0.1
1882 01 0,3 0,5 0,7 0,7 0,6 0,3 0,3 0,2 0,1 0 0,1
1084 01 0,1 0.z 0,3 0.4 0,4 0.4 0,4 0,6 0,7 1 1,1
1995 1 0,7 0,5 0,3 0.1 0 -0,z -0,5 -0,8 -1 -1 -1

i9e6 09 -0,8 06 -04 -0 -0.2 -03 -0.2 -04 -04 -04 -0,5
1897 -0,5 -04 -0,1 0,3 0,8 1,2 1,6 1,9 21 2,3 2,4 2,4
1008 2,2 1,9 1,4 1 0,5 -0,1 -08 -11 -1,2 -14 -1,5 -1,6
1898 -1,5 -1,3 -141 -1 -1 -1 411 -11 -12 -1,2 -1,5 -1,7
2000 -1,7 -14 -14 -0,8 -07 -0,6 -06 -0,5 -0,5 -0,6 -0,7 -0,7
2000 o7 -0,5 -04 -0,3 -03 -0 -04 -0,4 -0,2 -0,3 -0,3 0,3
2002 0,1 0 o1 0,2 0.4 0,7 0,3 0,9 1 1,2 1,2 1,1
2002 0,9 0,6 04 0 -0,2  -0,2 01 0,2 0,3 0,3 04 0,4
2004 04 0,3 0.z 0,2 0,2 0,3 0,5 0,6 0,7 0,7 0,7 0,7
2005 0,6 0,6 0.4 0,4 0,3 oL -01 -0i -0 -0,2 0,6 -0,8
2006 -0,9 -0,8 -0,6 -04 -0,1 0 01 0,3 0,5 0,8 0,9 0,9
2007 0,7 oz -014 -0, -04 -0,5 -06 -0,8 -14 -1,2 -1,5 -1,6
2008 1,6 -1,5 1,3 1 o8 -06 -04 -0,z -02 -0,4 0,6 -0,7
2008 0,8 -0,8 0,6 -0.3 0 0.3 0,5 0,6 0,7 i 1,4 1,6
2010 1,5 1,2 0,8 04 -0,2 0,7 -1 -4,3 -1,6 -1,6 -1,6 -1,6
2011 -14 -1,2 -0 -0,7 -06 -0,4 -0,5 -0,6 -0,8 -1 1,1 -1

2012 -0, -0,7 -0,6 ~-0,5 -0,3 0 0.2 0,4 0.4 0,3 0.1 -0,2
2012 -04 -04 -02 -0, -04 -04 -04 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,3
2014 -04 -0,5 -0,3 0 0.2 0,2 0 01 0.z 0,5 0,6 0,7
2015 0,5 0,5 0,5 0,7 0,9 1,2 1,5 1,9 2,2 2,4 2,6 2,6
2016 2,5 2,1 1,6 0,9 0.4 -0,1 -04 -0, 06 -0,7 0,7 -0,6
2017 -0,2  -0,2 o1 0,2 0,3 0,3 01 -0,4 ~-0,4 -0,7 -0,8 -1

2018 -0,9 -0,9 -0,7 -0,5 -0,2 0 01 0,2 0,5 0,8 0,9 0,8
2019 0,7 0,7 0,7 0,7 0,5 0,5 0,3 01 0.z 0,3 0,5 0,5

Fonte: NOAA (2022).
4.3 METODOLOGIA

A média climatoldgica foi calculada a partir de 34 anos de dados de
precipitacdo acumulada mensal (1986-2019), para a cidade de Natal, andlise da
média de precipitacdo para o periodo chuvoso da regiéo (abril, maio, junho, julho)
e analise da anomalia, onde foi feita uma série temporal mensal da mesma onde
sera avaliado os valores positivos e negativos da anomalia para garantir uma
avaliacdo mais precisa dos dados, e uma tabela do déficit de precipitacdo em
comparacao com a média do periodo chuvoso, em anos de EN, na qual foram
escolhidos os anos de 1990, 1993, 1997, 2002, 2010, 2015, 2016, anos que
segundo o Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéticos (CPTEC) e a
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National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) foram anos da
ocorréncia desse sistema meteoroldgico.

Foi utilizado elementos da estatistica descritiva, como a tabela de
frequéncia, neste trabalho foi empregada a tabela de frequéncia absoluta
simples, que consiste em mostrar quantas vezes um determinado valor x; foi
observado no banco de dados, amostra estudada, designada por n;.

Frequéncia absoluta acumulada (indice i), apresenta-se como a soma das
frequéncias absolutas equivalente aos valores da variavel a partir do primeiro
valor até o valor de ordem i, onde se representa por Ni, para um K observado se
tem

N=m

MN=n+n:=N; + ns

MN; = ny+nz+ns = N+ n;
Me=np+nz+ ... k= Meg +

N= ZE;I i

Para a distribuicdo de frequéncias em classes € utilizado os seguintes
elementos.

e Amplitude total (At): No conjunto de dados em questdo € definida a
diferenca entre o maior e 0 menor valor do conjunto.

e Numero de classes (C): Corresponde a quantidade de classes, nos quais
serdo agrupados os elementos do rol. Para essa determinacéo € utilizado
a férmula de Sturges:

C =1+ (10/3) * log(n)

e Amplitude ou intervalo de classe (i): Utilizando intervalos iguais ou
intervalos obtidos através da formula.

i = At/c

A classificacdo qualitativa adotada nesse estudo (muito seco, seco,
normal, chuvoso, muito chuvoso, extremamente chuvoso) advém da amplitude
de classe, essa amplitude determina os intervalos, para uma melhor maneira de
se referir a determinado ano foi adotado esse modo de classificagéo.



27

A identificacdo da posicdo do eixo da ZCIT sera feita por meio dos valores
minimos de ROLE sobre o setor equatorial do Atlantico, todo o setor tropical norte
e parte do setor tropical sul (50°W-5°E; 15°S-25°N). Ao selecionar a &area do
Atlantico Tropical garante-se que os valores minimos de ROLE estardo
necessariamente associados a cobertura de nuvens convectivas tropicais.
Dentro do Atlantico Tropical se faz mais uma nova selecdo de area, a qual
necessariamente devera conter a banda de conveccao profunda associada a
ZCIT.

Fez-se uma varredura em todas as longitudes, de oeste para leste,
buscando um valor minimo de ROLE, este valor associard 0 meridiano a um
paralelo. Assim, ao término deste procedimento tem-se uma curva que associa
cada ponto de longitude a uma latitude. Na Figura 9 é apresentado um exemplo
deste procedimento, na localizacdo de uma péntada. Nessa figura destacam-se
os valores de ROLE inferiores a 230 W/m?. Os valores de ROLE superiores a
esta magnitude ndo sédo associados as nuvens convectivas, porém parece nao
haver um consenso na literatura especializada quanto ao valor mais apropriado
para associar ROLE a nuvens convectivas. Liebmann et al. (1999), estudando a
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), utiliza como parametro o valor
de 220 W/m?. Machado et al. (1998), procurando identificar sistemas convectivos,
utilizam limiares que variam de 130 a 200 W/m?. Jones e Horel (1990), estudando
a atividade convectiva associada a Alta da Bolivia, também utilizam 220 W/m?
como limiar do campo de ROLE para nuvens convectivas. Por outro lado, Kousky
(1988), analisando séries pentadais de ROLE, preferiu utilizar o valor de 240
W/m2,

Os dados utilizados para a precipitacdo sao provenientes do (XAVIER;
KING; SCANLON, 2016), dispde de uma resolucao espacial de 0,1° x 0,1° de
latitude/longitude, apresentando uma disposicdo diaria, em unidade de
milimetro/dia, para todo o territério brasileiro com periodo temporal de 1961 a
2020.

5.RESULTADOS
5.1 - Distribuicdo Espacial da Precipitacdo sobre o RN

Através do acumulado de precipitacdo (Figura 6) anual sobre o
estado do RN, podemos observar que os maiores totais foram observados sobre
o litoral leste do estado, superando os 1300 mm. Ao se deslocar para oeste do
estado observa-se a diminuicdo das magnitudes dos totais acumulados anuais.
Os menores valores se concentram no centro do estado, mais especificamente
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a regiao do agreste potiguar, atingindo valores entre 500 e 600 mm, a regiao do
oeste potiguar apresenta acumulados entre 700 e 800 mm.

Figura 6: Climatologia (1986-2019) do acumulado anual de precipitacdo sobre o
estado do Rio Grande do Norte.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

A estacao chuvosa, climatologica, do estado do RN se concentra nos meses de
marco, abril e maio (MAM) (Figura 7). Ao analisar a Figura 7 podemos observar
gue a distribuicdo de chuva durante a estacdo chuvosa reflete o padréo
observado durante o acumulado anual (Figura 6), ou seja, o litoral leste com os
totais mais significativos, a regido central/agreste mais seca (250 mm) e o oeste
potiguar ligeiramente mais amido.

Figura 7: Climatologia para o trimestre (MAM) para o periodo de 1986-2019.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Através da classificacdo (tabela 3) os anos de 1989,1993,1999 foram
classificados no estudo como “Muito seco”, porém esperava-se que estes anos
fossem classificados como anos de EN. No entanto, como observado o ano de
1989 e 1993 foram anos considerados neutros e o0 ano de 1999 € um ano de LN,
ver tabela 1.

Figura 8: Precipitagdo acumulada anual dos anos de 1989,1993,1999 os quais s&o
classificados como anos muito secos.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

No ano de 1989, Figura 8 (a), a distribuicdo de precipitacdo na regido litoranea
apresentou diminui¢cdo no seu acumulado anual, porém em outras localidades
do estado tiveram valores acima da média no acumulado anual. Neste ano, cerca
de metade do seu periodo se caracteriza por evento de LN e o restante por um
periodo neutro. No ano de 1993 sdo observados baixissimos valores de
precipitacdo acumulada anual para todo o estado, onde os menores valores,
cerca de 150 mm, séo vistos na regiao central norte do RN. O ano de 1999, de
acordo com a tabela 1, foi um ano que durante todo seu periodo passou por um
evento de LN, entretanto apresenta valores acumulados anuais de precipitacao
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abaixo da média em quase todo o territério quando comparamos com a
climatologia da Figura 6.

Nos anos de 1992 e 1997 temos que a posi¢cao da ZCIT se encontra ao norte da
sua posic¢ao climatoldgica (figura 9) e houve um déficit de precipitacdo no periodo
chuvoso do estado (Figura 10).

Figura 9: Posicéo do eixo da ZCIT no periodo chuvoso em evento de El Nifio.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Os anos em questao,1992 e 1997, apresentam a posi¢cao da ZCIT mais ao norte
em comparacdo com a sua climatologia, podendo indicar que a sua atuacao na
regido nordeste nao esteja ocorrendo, mais precisamente sobre o estado do RN.
Apesar disso ndo afetou o acumulado anual de precipitacdo para o ano de 1992,
ver imagem 10 (a), tratando-se do litoral. Mas em outras localidades do estado
ocorre um déficit. O seu periodo chuvoso apresenta um déficit no acumulado
trimestral se compararmos a climatologia trimestral na Figura 7. O Ano de 1997,
ver imagem 10 (b), apresenta um comportamento semelhante a 1992 no
acumulado anual e na distribuicdo dessa precipitacdo, porém diverge na
distribuicdo e no trimestre MAM.

Figura 10: Precipitagdo anual nos anos de a) 1992 e b) 1997 e acumulado de
precipitacdo no periodo chuvoso ¢) MMA 1992 e d) MAM 1997 para o estado do RN.
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Esses anos sdo marcados por um longo periodo de EN que influenciam
na precipitacdo na regidao central e oeste do estado. Na Figura 11 temos a
anomalia de precipitacdo dos anos de 1992 e 1997, em comparagcdo com a
climatologia para o trimestre (MAM) apresentada na Figura 7, como pode-se

observar.

Figura 11: Anomalia de precipitagcéo trimestral (MAM) no ano de a) 1992 e b) 1997.
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5.1.1 Estudo de caso 2012-2016.

A Figura 12 apresenta o periodo de seca 2012-2016 que penalizou a regido norte
do nordeste do Brasil. Sera analisado o comportamento da anomalia do estado
do RN. Neste periodo de seca € perceptivel que nessa faixa temporal todo o
estado sofreu com anomalias negativas em seu acumulado de precipitacdo no
periodo considerado chuvoso para o estado (MAM) chegando a -240 mm na
regido Noroeste do estado, mais precisamente o norte da cidade de Mossoro e
Baralna, e a cidade de Tibau. O litoral leste sofreu menos, apresentando valores
de cerca de -100 mm.

Figura 12: Anomalia para o periodo considerado seco de 2012-2016.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Avaliando o comportamento da ZCIT na Figura 13, onde temos a sua
posicao climatologica para o periodo de MAM e a posi¢cdo da mesma durante o
periodo de 2012-2016, nota-se que ela se encontra mais ao norte da sua posigao
climatologica na faixa entre 35°W a 45°W, sendo um dos fatores que podem
contribuir para a seca que atingiu a regido nordeste. Quando observamos as
condi¢des oceénicas de acordo com o INO no periodo entre 2012-2016, nota-se
gue temos dois comportamentos, entre 2012-2014 tem-se uma fase neutra e
entre 2015-2016 e uma fase de ENOS positiva, conforme também documentado
por MEDEIROS; OLIVEIRA; TORRES (2020).

Figura 13: Comparativo das posi¢8es climatolégicas para o periodo de MAM do
eixo da ZCIT e do periodo de seca entre 2012-2016.
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Avaliando o periodo entre 2012 a 2014, foram influenciados devido as
circunstancias adversas no Oceano Atlantico relacionadas a TSM. Com a
influéncia de anomalias negativas do Atlantico Tropical Sul resultou em uma
impossibilidade do deslocamento da ZCIT para o sul. Tendo nesse periodo sua
posicdo mais ao norte de sua posicao climatologica. Ja em 2015-2016 foi um
periodo de ocorréncia de EN forte onde o evento de EN esteve relacionado com
0 periodo de seca juntamente com o Oceano Atlantico Tropical influenciando
esses dois anos (MEDEIROS, F. J., 2019).

Analisando as imagens da Figura 14 (a) e (b) podemos ver como estava
0 eixo da ZCIT se comportando nesses anos em comparacdo com Seu eixo
climatolégico. Na imagem 14 (a) o periodo MAM de 1986 apresenta-se muito
préximo ao continente, atingindo valores de 5° S, isso pode explicar porque o
ano de 1986 foi o que apresentou maior acumulado de precipitacdo no periodo
1986-2019. Ja o0 ano de 1994 o eixo atingiu valores de 2,5°S também mais
préximo ao continente brasileiro e mais abaixo de sua posicéo climatoldgica, em
contrapartida o ano de 2000 apresenta seu ponto mais ao sul mais afastado para
oeste entre 45°W e 40°W, onde climatologicamente fica entre 40°W e 35°W.

Na imagem 14 (b) temos os anos de 2008, 2009 e 2011. No ano de 2009 temos
uma faixa longa do eixo da ZCIT que vai de 45°W a 25°W, se posicionando a
2,5°S, para 2011 o sistema encontra-se mais ao sul de sua climatologia, porém
0 ano de 2008 encontra-se um pouco mais voltada para o oeste.

Figura 14: Comparativo das posi¢8es climatolégicas para o periodo de MAM do
eixo da ZCIT para os anos de 1986,1994,2000 (a) e (b) 2008,2009,2011.



34

(a) (b)

20N
150 .t

108

L

N C|imatologia I Climatologia

I MANM 1986 I MAM 2008

— MAM 1994 [— 1AM 2009

m— MAM 2000 [ MAM 2011

EEL I L w ° SE How 45w 40w 35w Jow 25w 200 15w 10w sw 0 £

5.2 Andlise de extremos de precipitacao sobre Natal.

A andlise climéatica do periodo de 1986 a 2019 apresenta uma distribuicédo
de precipitacdo bem marcada para a regido, com uma média climatologia de
precipitacdo de 1673 mm, como visto na Figura 15, onde seu periodo mais
chuvoso ocorre entre abril a julho e é responséavel por 63,03% (1054,5 mm média
climatolégica para o periodo chuvoso) de todo o acumulado anual de
precipitacao.

Figura 15: Média climatologica da precipitagdo para a cidade de Natal — RN.

Climatologia da precipitacao para a cidade de Natal/RN (1986-2019)
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Avaliando a série temporal para a cidade de Natal, Figura 16, nota-se que
hd mais eventos de anomalia de precipitacdo positivas em relagcdo a
precipitacdo, podendo atingir valores proximos aos 600 mm, essas anomalias
positivas ocorrendo dentro do periodo chuvoso (AMJJ) para a cidade de Natal.
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Figura 16: Série temporal da anomalia de precipitacéo.
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Série Temporal da anomalia mensal de precipitagdo Natal - RN (1986-2019)
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O estudo também mostrou que 24 das 34 observacodes (cerca de 70,59%
do periodo) a regido de Natal classifica sua precipitagdo entre normal a
extremamente chuvoso, dentre as 24 observacdes 5 sdo classificadas como
‘extremamente chuvoso”. Ja as 10 observagbes restantes (29,41%) se
classificam entre o restante muito seco e seco.

Tabela 2: Frequéncia absoluta, acumulada e relativa em % de chuva anual para a
cidade de Natal — RN dividida em categorias (1986-2019).

CLASSIFICACAO PRECIPITACAO FREQUENCIA ABSOLUTA FREQUENCIA ACUMULADA
(mm) VALOR % VALOR %

muito seco 849,0 |-1121,8 3 8,82 3 8,82
seco 1121,8]- 1394,6 7 20,59 10 29,41
normal 1394,6 |- 1667,5 8 23,53 18 52,94
chuvoso 1667,5 |- 1940,3 7 20,59 25 73,53
muito chuvoso 1940,3 |- 22131 4 11,76 29 85,29
extremamente chuvoso 22131 |- 2485,9 5 14,71 34 100,00
TOTAL 34 100,00

Na Figura 17 no boxplot podemos notar varios outliers, 20 no total,
podemos assim ver quais foram 0s anos em que ocorreram precipitacdes acima
da média, como esperado de pontos outliers, no periodo considerado chuvoso
(AMJJ) é visto uma grande variabilidade, como por exemplo no més mais
chuvoso, o més de junho, apresentando valor minimo de 77,2 mm e valor
maximo de 643,4 mm, desconsiderando o outlier de 762,3 mm.

Figura 17: Boxplot da precipitagdo com outliers (valores atipicos), onde os pontos
em vermelho sdo a média.
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Observando a tabela 3, com destaque para o ano de 1986, quando
apresenta-se 0 maior acumulo de precipitacdo anual, atingindo 2485,9 mm,
seguido do ano de 2008, apresentando 2485,1 mm. No ano de 1993, temos o
menor acumulado de precipitacdo anual do periodo, apresentando 849 mm,
sendo considerado na classificagdo apresentada na tabela 2 como muito seco e
tendo anomalias negativas de precipitacdo para o periodo chuvoso AMJJ de -
506,4 mm. Dentre as 4 observagdes consideradas “muito chuvoso” o ano de
2002, com 2018,1 mm de acumulo de precipitacdo, apresenta uma anomalia
negativa de -178,6 mm e é classificado como um ano de El Nifio, partindo pelo
caminho oposto ao esperado, também na tabela 3 foram registrados 21 eventos
neutros, 7 eventos de El Nifio e 6 eventos de La Nifia (Tendo em vista que so foi
levado em consideracdo o periodo em questdo AMJJ, o periodo de interesse
para o estudo). De acordo com a tabela 3 os anos de 1986, 1994, 2000, 2008
,2009, 2011 foram anos nos quais a precipitacdo anual na cidade de Natal
apresentou valores muito acima de sua meédia, valores acima de dois mil
milimetros de precipitacao.

Tabela 3: Tabela discriminando cada ano, com seus respectivos acumulados de
precipitacdo no periodo chuvoso (abril a julho) para a cidade de Natal, total anual de
precipitacdo para cada ano, anomalia de precipitacéo, classificagdo da intensidade de sua
precipitacdo e em qual periodo do ENOS a esta¢éo chuvosa (AMJJ) se encontra.



Ano Total(AMJJ) Total Anual Anomalia (AMJJ) Classificacao ENOS

1986 1381,6 2485,9 327,1 Extremamente Chuvoso Neutro
1987 1008,5 1496,2 -46,0 Normal El Nino
1988 T118,1 1884,7 63,6 Chuvoso La Nina
1989 675,4 1039,4 -379,1 Muito Seco Neutro
1990 781,3 1226,4 -273,2 Seco Neutro
1991 1065,6 1364,2 11,1 seco El Nifo
1992 807,7 1527,3 -246,8 Normal El Nino
1993 548,1 849 -506,4 Muito Seco Neutro
1994 1581,6 2171,8 527,1 Muito Chuvoso Neutro
1995 1278,6 1743,6 224,1 Chuvoso Neutro
1996 910,8 1584,7 -143,7 Normal Neutro
1997 750,6 1193,4 -303,9 Seco El Nifio
1998 1260,9 1655 206,4 Normal Neutro
1999 6279 705 -426,6 Muito Seco La Nina
2000 1459,5 2246,1 405,0 Extremamente Chuvoso La Nina
2001 894,5 1266,6 -160,0 Seco Neutro
2002 875,9 2018,1 -178,6 Muito Chuvoso El Nino
2003 777,8 1463,8 -276,7 Normal Neutro
2004 1370,7 2447 316,2 Extremamente Chuvoso Neutro
2005 1569,8 1988,4 515,3 Muito Chuvoso Neutro
2006 1004,9 1536,2 -49 6 Normal Neutro
2007 1120,9 17617 66,4 Chuvoso La Nina
2008 1637,2 2485,1 582, 7 Extremamente Chuvoso La Nina
2009 1389,2 2340,4 334, 7 Extremamente Chuvoso Neutro
2010 760,3 1183,4 -294,2 Seco La Nifa
20M 1400,4 2188,5 345,9 Muito Chuvoso Neutro
2012 782,1 1241,2 -272,4 Seco Neutro
2013 1260,2 1877,1 205,7 Chuvoso Neutro
2014 1044,7 1756 -9,8 Chuvoso Neutro
2015 843,4 1414,2 -211,1 Normal El Nino
20716 569,2 167 -485,3 Seco Neutro
2017 1095,5 1654,6 41,0 Normal Neutro
2018 1055,4 1803,6 0,9 Chuvoso Neutro
2019 1143,5 1715,3 89,0 Chuvoso El Nifio

Tabela 4: Tabela discriminando cada ano e meses apresentados os valores de precipitagcao

acumulado mensal em cada més e o acumulado anual, juntamente com as médias
pluviométricas de cada més.
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Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez  Total
1986 52,5 259 292,17 6424 3542 3171 679 1944 823 548 128 41,2 24859
1987 264 809 2519 2814 90,7 3475 2889 389 508 207 15,5 2,6 1496,2
1988 129 127,8 323,5 NA 3754 4004 3423 1284 753 3,5 19,6 75,6 18847
1989 28,1 35 76,9 3481 138 779 M4 1221 505 274 24 NA 1039,4
1990 43,2 17,9 471 141,2 1921 280,7 167,3 1944 621, 227 565 1.2 1226,4
1991 27,1 16,4 106,17 304,3 3049 31,7 1447 749 94 236 411 NA 1364,2
1992 51,8 1823 283 3153 131,7 280,3 80,4 1515 14,5 39 267 59 15273
1993 21,6 29,6 85 2294 349 154 129,8 35,8 10,9 622 155 40,3 8490
1994 94,5 87 242,6 2757 2791 627,2 3996 85,1 57.2 3,8 19,9 01 2171,8
1995 24,6 60,7 277,4 2374 3864 2544 4004 34,8 21,6 42 413 0,4 1743,6
1996 36,7 69,7 2162 3555 154,5 255 1458 1254 869 769 449 17,2 1584,7
1997 123 782 1601 2557 339 772 787 1224 53 6 2,7 558 1193,4
1998 39,5 76,3 81,4 74,7 1854 209 7918 1387 19 13,7 8,5 17 1655,0
1999 126 1436 1392 1758 289,5 1315 31,1 46,5 50,8 14,5 54 64,5 11050
2000 50 84 1149 177,4 2224 577,4 4823 2888 2051 8,7 121 23 22461
2001 30,1 68 133,8 3609 144 373,8 1454 1044 284 4,7 12,7 51,2 1266,6
2002 113,9 823 4838 1377 1229 4056 209,7 3144 1 292 982 194 20181
2003 84,1 1399 312 1368 1944 2443 2023 51,2 385 21,7 16,1 22,5 1463,8
2004 376,3 284,2 252 172,5 160,9 643,4 3939 90,1 44,4 144 10,1 4,8 24470
2005 2 364 186,3 144 5483 7623 1152 1068 43,9 31,6 1.2 10,4 1988,4
2006 42 872 1574 380,7 1153 3755 1334 90,5 452 134 835 499 15362
2007 86,3 66 265 247,7 1209 560,5 191,8 958 463 20,2 452 16 17617
2008 69,2 22,4 2755 4093 2123 5423 4733 4013 378 31,8 9,5 0,4 24851
2009 162,1 2454 220,6 3643 3723 3047 3479 2292 76,7 1 6,7 9,5 2340,4
2010 709 81,4 699 191 262,6 1552 15,5 953 38,5 8,2 4,2 547 1834
2011 326,21 76,5 146,7 3716 413 4454 1704 1188 333 208 44 21,9 2188,5
2012 76,5 1109 146,2 60,7 184,4 3021 2349 634 416 184 0,7 14 12412
2013 20,2 59,8 351 1756 254,9 399,71 4306 242 200 1,1 38,6 10,1 18771
2014 79 52,1 2621 81,9 191 540,4 2314 89,7 149 30,7 248 239 1756,0
2015 303 77,7 3177 1561 69,6 3012 3165 431 244 10,8 0,4 67,1 1414,2
2016 1539 73,8 1526 1664 2079 1563 386 686 422 227 19 65 1167,0
20177 80,6 65 187,2 2541 2294 197,7 4143 243 744 71,8 89 46,9 16546
2018 76,6 217,2 2744 2902 2233 252,8 289,11 45 61,2 0 75 663 1803,6
2019 254 1415 239,7 4707 2067 2756 190,5 647 604 19,6 2,6 17,9 1715,3
Média 70,63 96,32 2004 254,1 223 339,40 245,39 121,20 55,56 21,43 26,34 28,25 1673,0

Fonte: Elaborador pelo autor, 2022.
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Figura 18: Grafico da frequéncia de eventos extremos de precipitacdo anual.
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Fazendo a utilizacdo do gréfico da Figura 18 junto com a tabela 3 e 4
teremos uma conclusdo mais clara que os anos que séo classificados como
‘chuvoso, muito chuvoso e extremamente chuvoso” apresentam maiores
frequéncias de meses onde o acumulado de precipitacdo se mostrou acima da
média climatoldgica, e com o auxilio da tabela 4 pode-se ver quais foram os
meses onde os valores acumulados de precipitacdo mensal ultrapassaram a
média climatolégica do més em questdo. O ano de 1986 apresentou 9 meses
onde a precipitagdo foi acima da média, fevereiro a maio e de agosto a
dezembro, comecando antes do periodo chuvoso e seguindo no periodo seco
da cidade de Natal. Os anos de 1988, 2009 e 2018 apresentam 8 meses com
esse comportamento. O ano de 1988 tem sua concentracao iniciando em maio
e seguindo até setembro, dentro da estacdo chuvosa e estendendo-se até o
periodo seco, em contrapartida 2009 e 2018 apresentam essa concentragao fora
do periodo chuvoso, iniciando em janeiro e seguindo até maio. Os anos de 1994
e 2017 com 7 meses.1994 tendo sua maior concentragdo nos meses de marcgo
a julho, ou seja, tendo sua estacdo chuvosa marcado por valores acima da
climatologia.

Figura 19: Tendéncia do comportamento da precipitacdo na cidade de Natal - RN.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022,

Temos uma tendéncia de aumento nos eventos de precipitacao classificados
como “chuvoso, muito chuvoso e extremamente chuvoso”. No periodo entre
1986 a 1997 temos mais periodos de EN na estacdo chuvosa, sendo 4 eventos
nos anos de 1987, 1991, 1992, 1997 e dentro desse periodo temos 5 anos que
sao eles 1989, 1990, 1991, 1993, 1997 que estao na classificagdo entre “Muito
seco e Seco”. Para o periodo de 1998 a 2009 temos 4 eventos de LN sendo eles
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os anos de 1999, 2000, 2007, 2008, e 7 anos que estédo classificados como
“‘chuvoso, muito chuvoso e extremamente chuvoso” que sao os anos 2000, 2002,
2004, 2005, 2007, 2008, 2009. E para o periodo de 2010 a 2019 predomina a
neutralidade, 7 anos considerados neutros, porém 5 anos estdo como chuvoso,
muito chuvoso e extremamente chuvoso, 2011, 2013, 2014, 2018, 20109.

6. CONCLUSOES

Levando em consideragao os resultados adquiridos durante o estudo,
pode-se afirmar que o ENOS tem influéncia significativa na precipitacao
acumulada anual no estado do Rio Grande do Norte, conforme também
destacado por MEDEIROS et al., (2022) quando se avalia o0 macro. E quando
avaliamos a capital também se nota uma influéncia, por a cidade de Natal se
encontrar na regido litorAnea do estado. A outros fatores que também
influenciam na precipitacéao, salientando que avaliar o regime de precipitacdo de
uma regido ndo estd atrelado a um unico sistema meteorolégico. Em anos
considerados extremamente chuvoso, muito chuvoso e chuvoso parte deles a
ocorréncia de eventos de ENOS ocorreu durante todo o ano ou em grande parte
dele, exemplo o ano de 2000, onde todo ele foi marcado por um periodo de LN,
gue se iniciou em JJA de 1998. o Ano de 2008 onde grande parte do ano €
marcado também pelo mesmo evento e 2011 que também segue 0 mesmo
padrdo. Em relac&o a posicéo do eixo da ZCIT os anos de 1986 e 1994 mostram
gue para o periodo chuvoso MAM, avaliados pelo Xavier, 0 eixo convectivo se
encontrava abaixo da sua climatologia, ou seja, mais proximo da regido nordeste
do que de costume, podendo assim explicar o motivo do acumulado anual de
precipitacéo ter sido muito elevado nesses anos em questdo. Quando avaliasse
0s anos considerados muito secos, como 1989, 1993 e 1999 ndo é vista uma
relacdo esperada com o ENOS, como visto em 1999 onde todo o ano foi
considerado LN. Tratando-se do ano de 1989 avaliando a distribuicdo de
precipitacdo no RN a regido litoranea sofreu com uma diminuicdo no seu
acumulado anual em contrapartida as demais regides, agreste, central e oeste,
tiveram seus valores acima da média anual.

Quando verificamos os valores do (INO) para o periodo seco, que ocorreu
entre 2012-2016 s6 o ano de 2015 apresenta em todo o seu periodo um evento
de EN, quando avaliamos o periodo chuvoso da cidade de natal e do estado do
RN, vemos que para a cidade de Natal, somente o ano de 2013 ndo apresentou
déficit de precipitacdo em seu periodo chuvoso e quando olhamos para o0 RN,
temos que durante todo o periodo de chuva para o estado temos a presenca de
um défice de precipitacdo. Outra varidvel avaliada foram os valores de radiacao
de onda longa, que utilizamos dentre um de varios métodos, para definir o
posicionamento da ZCIT, e temos que nesse periodo ela se encontrou acima da
sua posic¢ao climatolégica.
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Em periodos de ocorréncia de EN na temporada chuvosa do estado, o
comportamento da posicédo da ZCIT se apresenta mais ao norte em relacdo a
sua climatologia, afetando a qualidade chuvosa do estado.

A avaliagcado da precipitacdo na cidade de Natal, foi vista uma tendéncia
no aumento dos eventos classificados como “chuvoso, muito chuvoso e
extremamente chuvoso”. A cidade apresenta mais de 70% de seu periodo
climatolégico com valores de precipitacgdo na média ou acima da média.
Apresentando uma meédia de 1673 mm, tendo seu periodo chuvoso ocorrendo
entre abril a julho, sendo este responsavel por 63,03% de todo o acumulado
anual de precipitacao, o periodo entre abril a julho é responséavel por 1054,5 mm,
sendo este valor a média climatoldgica para o periodo chuvoso.
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