CARACTEBIZA(;AQ DAS CHUVAS NA CIDADE DE NATAL/RN COM A
APLICACAO DA TECNICA ESTATISTICA DOS QUANTIS (1986 A 2013)
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RESUMO - Este trabalho apresenta o objetivo de aplicar a técnica dos quantis para caracterizar a
intensidade e a frequéncia das precipitacGes na cidade de Natal/RN. Foram usados dados anuais de
chuvas da estacdo do INMET, localizada em Natal, do periodo de 1986 a 2013. O software SPSS
foi empregado para calcular os quantis e as frequéncias. Seis classificacdes de intensidades de
chuvas foram selecionadas: Muito Seco, Seco, Normal, Chuvoso, Muito Chuvoso e Extremamente
Chuvoso; para os cinco quantis 5%, 25%, 50%, 75% e 95%. Os resultados mostram que 0s anos
Chuvosos, Muito Chuvosos e Extremamente Chuvosos representam 50% da série estudada. Foram
observadas duas “janelas climaticas”: uma, de 1986 a 1999, com maior ocorréncia de precipitacdes
anuais dentro das classes Seco e Normal; e outra, de 2000 a 2013, com maior frequéncia das classes
Chuvoso e Muito Chuvoso, o que indica uma tendéncia de aumento de anos Chuvosos e Muitos
Chuvosos em Natal/RN.

ABSTRACT - This work presents the aim of applying the technique of quantiles to characterize
the intensity and frequency of rainfall in Natal/RN. There were used data of annual rains of the
station of the INMET, located in Natal/RN, of the period from 1986 to 2013. The software SPSS
was employed to calculate the quantiles and the frequencies. Six classifications of rainfall
intensities have been selected: Very Dry, Dry, Normal, Rainy, Very Rainy and Extremely Rainy;
for the five quantiles 5%, 25%, 50%, 75% and 95%. The results show that the Rainy, very Rainy
and Extremely Rainy years represent 50% of the studied series. Two "weather windows" were
observed: one from 1986 to 1999, with higher occurrence of annual precipitation within the Dry and
Normal classes; and another, from 2000 to 2013, with higher frequency of Rainy and Very Rainy
classes, indicating a trend of increasing Rainy and Very Many years in Natal/RN.
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1 - INTRODUCAO

As oscilacOes climaticas de precipitacdo, temperatura e frequéncia de eventos extremos — tais
como chuvas intensas e secas — exercem, na visdao de Souza et al. (2012), uma influéncia
considerdvel sobre as atividades antropicas, pois podem provocar, em escalas local ou regional,
impactos que afetem a irrigacdo no setor agricola, os recursos hidricos, a salde, o ambiente, o
abastecimento de dgua aos seres humanos e a pecudria, o planejamento urbano. Para as sociedades
contemporaneas, uma observacdo atenta dos registros climaticos — e de suas intensidades —, em
longo prazo, é relevante; na medida em que pode proporcionar uma fundamentacdo para
compreensdo de tendéncias climaticas e de seus determinantes potenciais, uma vez que 0s impactos
que as variagbes climéaticas causam a sociedade estdo relacionados aos eventos extremos de
precipitacao.

Segundo Calbete et al. (1996), a precipitacdo € um dos parametros meteorolégicos mais
significativos para as pesquisas climéticas, em decorréncia dos impactos causados aos varios setores
da sociedade. Quando acontece em demasia pode ocasionar enchentes, alagamentos,
escorregamentos de barreiras. Entretanto, quando é escassa pode ocasionar assoreamento dos rios,
secas. Tudo isso pode afetar os setores ambiental, econdmico e social de uma regiéo.

De acordo com Silva e Galvdo (2010), com a expansdo urbana desordenada ocorrida em
meados do século XX, que aconteceu sem planejamento prévio de ocupacdo territorial, 0 ambiente
natural passou por alteracfes e, com isso, diversos problemas surgiram nas cidades brasileiras, tais
como inundagdes nos periodos de chuvas intensas — que podem causar, muitas vezes, danos
ambientais irremediaveis. Esses problemas aparecem em consequéncia do mau uso do solo,
associado a auséncia, ou a utilizacdo incorreta, do sistema de drenagem urbana de aguas pluviais. A
partir do inicio do crescimento industrial do estado do Rio Grande do Norte, no final do século XX,
verifica-se um intenso processo de povoamento da cidade de Natal. Ademais, da-se inicio a um
forte trabalho com atividades turisticas, que provoca o aumento do crescimento demografico dessa
cidade. Natal — bem como a maioria das cidades brasileiras — enfrenta problemas relacionados com
sua drenagem pluvial, que vdo de comuns empogamentos até deslizamentos de encostas, com sérias
sequelas aos seus moradores.

A cidade de Natal é caracterizada por apresentar, segundo Medeiros (2001), um elevado nivel
de heterogeneidade temporal e espacial de seu regime pluviométrico; em virtude da ocorréncia de
anos com excesso de chuvas, em contraste com periodos anuais que apresentam grande escassez de
precipitacOes. A estacdo das chuvas estende-se de fevereiro a agosto, com totais mensais médios
acima de 110mm. Enquanto os meses mais secos estendem-se de outubro a dezembro, com totais

mensais médios abaixo de 40mm.
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Os empregos de metodologias que permitam entender o comportamento da chuva, e sua
oscilagdo anual, representam um instrumento indispensavel ao planejamento de qualquer regido.
Um desses métodos €, de acordo com Xavier e Xavier (1999), a técnica estatistica dos quantis, que
é considerada bastante eficiente e simples; sendo imune a qualquer assimetria na funcdo densidade
de probabilidade, o que ndo ocorre com respeito ao uso de desvios padronizados, ou reduzidos, Z; =
(Xi — m)/S — em que “X;” é a variavel aleatoria; “m”, a média; e “S”, o desvio padrdo. O motivo
disso é que os desvios padronizados apenas admitem uma interpretacdo simples e segura, caso a
densidade seja gaussiana (normal). Desse modo, Z; perde muito de sua significancia e eficiéncia
quando as distribuicdes forem bastante assimétricas; o0 que costuma suceder com a pluviometria de
regides semiaridas e aridas. Em vista disso, 0 método dos quantis apresenta muitas vantagens:
conceitos extremamente simples; explicagdo exata em termos de probabilidade ou com referéncia a
frequéncias empiricas associadas; os valores dos quantis podem ser estimados ou calculados,
diretamente, a partir de dados empiricos; uso livre de riscos e imune a falsas conclusdes, o que se
pode indicar como bom quando da avaliacdo de anomalias de precipitacdo, monitoramento da chuva
e qualidade de métodos de previsdo.

O presente trabalho apresenta o objetivo de aplicar o método dos quantis para caracterizar a
frequéncia e a intensidade das precipitacbes na cidade de Natal/RN. Essa caracterizacdo pode
contribuir para que possam ser tomadas decisdes, sobretudo dos gestores publicos, com base em

informagdes sobre o comportamento de chuvas.

2—- MATERIAL E METODOLOGIA

2.1 — Caracteristicas da area de estudo

A cidade brasileira de Natal, capital do estado do Rio Grande do Norte, estd localizada nas
coordenadas geogréaficas: 5°47°42” (latitude Sul) e 35°12°32"” (longitude Oeste). Sua altitude média
é de 30,9m. Dista, em linha reta, 1.776,4km de Brasilia (capital do Brasil). Natal, que apresenta uma
area de 167,263km?, é banhada pelo Oceano Atlantico, conforme a Figura 1. Segundo Silva et al.
(2011), e conforme a classificacdo global de Kdppen, o clima de Natal é do tipo As’, caracterizado
como tropical chuvoso, do tipo quente e Umido, com verdo seco e inverno bastante intenso. A
temperatura do ar €, conforme Barros et al. (2013), relativamente elevada e bem mais uniforme do
que em outras localidades brasileiras, com média diaria de 24,4°C. A amplitude térmica média é de
8,4°C, com oscilacdo média diaria entre 21,8°C e 30,2°C. A elevada umidade relativa do ar na

cidade maritima de Natal € muito homogénea e estavel, com media anual de 79,3%.
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Figura 1 — Localizagdo geografica da cidade brasileira de Natal/RN
Fonte: Adaptado de Adalfran et al. (2012).

Em decorréncia de estar situada na regido equatorial, a cidade de Natal, apresenta, ainda de
acordo com Barros et al. (2013), uma média mensal de insolacdo bastante elevada, sendo que em
sete meses no ano ha mais do que 200 horas de insolagdo. Os ventos continuos s&o 86% de alisios

de sudeste, com pouca intensidade e média de 4,4m/s.

2.2 — Material

Neste estudo, foram pesquisados dados de uma série estatistica de precipitacGes diarias,
referentes a estacdo meteoroldgica de Natal (latitude de -5,91°, longitude de -35,20° e altitude de
48,60m), administrada pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Os dados foram
coletados do ano de 1961 até o ano de 2013. Entretanto, a série temporal selecionada, nesta
pesquisa, refere-se unicamente ao periodo de 1986 a 2013, pois foram constatadas diversas falhas
inerentes aos dados de anos anteriores a 1986. Em consequéncia da dificuldade de obtencéo de
informacdes sobre precipitacfes, da pequena série disponivel de dados estatisticos e da baixa
distribuicdo espacial do sistema de pluviémetros, a maioria das pesquisas sobre chuvas apresenta,
segundo Back (2006), séries estatisticas com quantidades de frequéncias inferiores aquela ideal

XI1 Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 4



recomendada pela World Meteorological Organization (Organizagdo Mundial de Meteorologia),

que é, consoante Xavier e Xavier (1999), de trinta anos.
2.3 — Metodologia

Os procedimentos metodologicos deste trabalho consistiram no levantamento bibliogréafico
sobre a tematica. Em seguida, foi feita a coleta e a posterior sistematizacéo da base de dados. Apos,
foram realizadas a tabulacéo e andlise das precipitacdes anuais.

A técnica dos quantis foi desenvolvida por Pinkayan (1966) para avaliar o acontecimento de
anos secos ou chuvosos em vastas superficies continentais dos Estados Unidos da América do
Norte, por meio dos quantis referentes as probabilidades: 0,15, 0,35, 0,65 e 0,85.

Xavier e Xavier (1999) realizaram um estudo, com dados de precipitacGes de 1964 a 1998,
para caracterizacdo de periodos secos ou excessivamente chuvosos, no Ceara, com o uso da técnica
dos quantis. Eles afirmam que se pode supor que a chuva em uma determinada localidade,
acumulada em certo subintervalo anual (més, bimestre, trimestre, quadrimestre, semestre etc.), de
anos consecutivos, pode ser representada como uma variavel aleatoria continua “X”. A partir disso,
qualquer que seja a lei adequada aos dados, define-se o quantil “Q,”, para cada nimero real “p”,
entre O (zero) e 1 (um), como o valor, em milimetros de precipitacdo, que obedeca a condicéo da
Equacéo 1.

Probabilidade(X < Qp) = p (1)

Ainda consoante Xavier e Xavier (1999), caso F = F4 seja a funcdo de reparticdo, ou de
distribuicdo, de probabilidades associada a variavel aleatoria continua “X”, admite-se uma inversa
(FY) de “F”, em um intervalo [a, b], com -c0 < a < b < +oo, tal que F(a) = 0 e F(b) = 1, de acordo

com a Equagéo 2.

F(Qp) =p )

Ademais, 0 mesmo resultado da Equacao 2 pode ser obtido com o uso da Equacao 3.

F(p) = Qp ©)
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Além disso, Xavier e Xavier (1999) afirmam que, para qualquer valor observado “X,” de
precipitacdo, o nimero “p,” (0 < po < 1), conforme consta da Equacdo 4, denomina-se ordem

quantilica “p,” associada a “X,”.

F(Xo) =Po (4)

Uma interpretacéo simples para o quantil “Q,” e que, segundo Xavier e Xavier (1999), ao se
supor a probabilidade “p”, expressa em termos percentuais, espera-se que em p(%) dos anos a
medida da precipitacdo “X” ndo deva exceder o valor do quantil “Q,”, em milimetros; enquanto
para (100 - p)% dos anos esse valor sera ultrapassado.

Para efeitos desta pesquisa, 0s quantis empregados referem-se as probabilidades: 0,05, 0,25
(1° quartil), 0,50 (2° quartil ou mediana), 0,75 (3° quartil) e 0,95. Dessa maneira, foram
determinados e classificados limiares de intensidades para a precipitacdo anual em Natal,

relacionada as ordens quantilicas descritas na Tabela 1.

Tabela 1 — Classificacdo em ordens quantilicas das categorias e probabilidades de chuvas anuais em
Natal/RN (1986 a 2013)

HMome da categoria  Probabilidade (F) do Quantil (O

hlwte Seco P =g
Seco Qs = F = Uasy,
Normal Qasy = F < Qs
Cluvoso Qe = P = Qgseq
hwte Chuvoso Q7500 = F < Qsey
Extremarmente Chuvoso Pz Qge

Fonte: Calculos realizados pelos autores com base em dados do INMET (2014).

O programa de computador Statistical Package for the Social Sciences (SPSS), versdo 15.0,
da International Business Machines (IBM), que e bastante empregado nas pesquisas realizadas nas
areas de climatologia e meteorologia, foi usado para célculo dos quantis e das frequéncias. Foram
utilizados dados diérios de precipitacdo, tendo-se em consideracdo que um dia de chuva é aquele em
que a precipitacdo didria € maior ou igual a 2mm. Logo em seguida, os dados diarios foram
transformados em mensais e, apds, em anuais. Os quantis anuais foram calculados considerando-se
as probabilidades 5%, 25%, 50%, 75% e 95%; bem como as frequéncias das precipitacdes definidas
por classes. A planilha eletrénica Excel, versdo 2010, da Microsoft Corporation, foi empregada

para elaboragéo das tabelas.
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3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta as ordens quantilicas de intensidade da precipitagdo anual, calculadas
para a cidade de Natal, desde um ano Muito Seco, classificado pelo quantil Qg s, com precipitacao
anual inferior a 892,6mm, até um ano Extremamente Chuvoso, em que a chuva € maior ou igual

2.428,9mm, identificado pelo quantil Qg gs.

Tabela 2 — Classificagdo em ordens quantilicas de intensidade de chuva anual em Natal/RN (1986 a

2013)
MNome da categoria Intensidade da Chrva (IC)

Muito Seco IC = 892 6mm

Seco 892 fmm = IC < 1.191 3mm
Normal 1.191 3mm = IC < 1.566,0mm
Chirvoso 1.566.0mm = IC < 2.083 Tmm
Muito Chirvoso 2083 Tmm = IC = 2 428 9mm
Extremamente Chirvoso IC =2 428 9mim

Fonte: Calculos realizados pelos autores com base em dados do INMET (2014).

Como pode ser observado na Tabela 3, 50,00% dos anos apresentam precipitacdo maior ou
igual a 1.191,3mm e menor do que 2.083,7mm, 0 que corresponde a quatorze frequéncias de duas
categorias (Normal e Chuvoso). As classes Muito Chuvoso e Extremamente Chuvoso correspondem
a 25,00% dos anos, com precipitacdes acumuladas maiores ou iguais a 2.083,7mm. Verifica-se que
a quantidade de ocorréncias com precipitagdes maiores ou iguais a 1.566,0mm (anos Chuvosos,
Muito Chuvosos e Extremamente Chuvosos) equivale a 50,00% da série estudada, ou seja, a
quatorze anos de ocorréncias; o que pode evidenciar uma grande probabilidade de acumulacdo de

recursos hidricos no solo, ao longo de um ano, e provocar desastres ambientais.

Tabela 3 — Frequéncias absoluta, acumulada e relativa (%) de chuva anual em Natal/RN por

categoria (1986 a 2013)
Categoria Frequéncia absolita Frequéncia acumulada
WValor %o Valor %o
Muito Seco 1 3.57 1 3.57
Seco 6 2143 7 25.00
Normal 7 25,00 14 50,00
Chuvoso 7 25,00 21 75,00
Muito Chuvoso 6 2143 27 06,43
Extremamente Chirvoso 1 3.57 28 100,00

Total 28 100,00
Fonte: Célculos realizados pelos autores com base em dados do INMET (2014).
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Da anélise da Tabela 4, observa-se a existéncia de uma “janela climética” a partir do ano
2000. Para os anos anteriores a 2000, as categorias Muito Seco, Seco e Normal apresentam, em seu
conjunto, nove frequéncias, em um total de quatorze. Enquanto para os anos de 2000 em diante, as
classificagfes Chuvoso, Muito Chuvoso e Extremamente Chuvoso apresentam nove frequéncias,

em um total de quatorze.

Tabela 4 — Frequéncia anual da intensidade de chuva por categoria em Natal/RN (1986 a 2013)

Ano  Intensidade da chuva (um) IMome da categonia | Ane  Intensidade da chuva (i) Motne da categoria
1986 24281 Mute Chuvoso 2000 2.191,2 Muite Chuvose

1987 1.44% 3 MNormal 2001 1.214.6 Mormal

1988 1.851,9 Chuvoso 2002 1.972.5 Chuvoso

19859 2592 Seco 2003 1.427.3 Mormal

1990 1.183,5 Zeco 2004 23928 Mute chuvoso

1991 1.303.2 MNormal 2005 1.936,3 Chuveso

1992 14741 MNormal 2006 1.4%7.1 MNormal

1993 205,23 MNuto seco 2007 17098 Chuvoso

1994 21208 Miuto Chuveso 2008 2429 6 Estremamente Chuvoso
1995 1.691,0 Chuvoso 2005 2.287.7 Muite Chuvose

1996 1.5204 MNormal 2010 11336 Seco

1997 11528 Zeco 2011 21324 MWute Chuwoso

1998 1.611,6 Chuvoso 2012 11819 Seco

1995 1.057.5 Zeco 2013 1.827.7 Chuveso

Fonte: Calculos realizados pelos autores com base em dados do INMET (2014).

Conforme consta da Tabela 4, a categoria Muito Seco foi observada somente em 1993.
Enquanto a categoria Extremamente Chuvoso foi verificada apenas em 2008. Os valores minimos
observados das categorias Seco, Normal, Chuvoso e Muito Chuvoso foram, respectivamente, de
999,2mm (em 1989), 1.214,6mm (em 2001), 1.611,6mm (em 1998) e 2.120,8mm (em 1994). Ao
passo que os valores maximos verificados das categorias Seco, Normal, Chuvoso e Muito Chuvoso
foram, respectivamente, de 1.183,5mm (em 1990), 1.520,4mm (em 1996), 1.972,5mm (em 2002) e
2.428,1mm (em 1986). Vale destacar que, de acordo com o indice de Anomalia de Chuva, de
Araujo et al. (2009), verifica-se que o ano de 1993 foi classificado como Muito Seco e o ano de
1997 como Seco, 0 que esté relacionado, sobretudo, a ocorréncia do fendmeno natural EI Nifio e do
dipolo do Atléantico, que contribuiram para uma diminui¢do consideravel das chuvas na Regido
Nordeste do Brasil.

Ainda de acordo com a analise da Tabela 4, o valor de 1.642,3mm representa a média de
precipitacdo para os 28 anos estudados. Observa-se grande variabilidade interanual da chuva, com
quinze anos apresentando valores abaixo da média climatoldgica anual e treze anos, acima. Os trés
maiores totais anuais sdo 2.429,6mm (em 2008), 2.428,1mm (em 1986) e 2.392,8mm (em 2004).
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Enquanto os trés menores totais anuais sdo 805,3mm (em 1993), 999,2mm (em 1989) e 1.057,5mm
(em 1999).
Em termos mensais, conforme consta da Tabela 5, as chuvas na cidade de Natal concentram-

se no quadrimestre de abril a julho, com as maiores precipitagdes ocorrendo em junho.

Tabela 5 — Intensidades de chuvas mensais, em milimetros, em Natal/RN (1986 a 2013)

Ano Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1986 52.0 2553 2891 638.1 3497 3139 63.0 190.8 719 498 1218 327
1987 211 774 2494 2735 86.9 3438 2869 33.1 453 17.7 142 -
1988 114 1264 3224 - 369.6 3958 3405 1250 7.7 - 155 73.6
1989 239 329 70.8 3449 132.8 76.2 109.1 1185 48.1 243 17.7 -
1990 423 143 441 136.0 187.9 2755 1613 191 4 61.0 17.8 519 -
1991 242 148 100,2 2995 299.1 304.6 137.0 65.8 22 18,5 373 -
1992 442 1772 2817 3099 1257 2758 69.4 148.0 122 22 242 3.6
1993 19.6 282 829 2256 311 147.0 127.0 30.9 6.9 55.0 117 394
1994 91.7 827 237.8 2746 2701 6249 3912 813 492 3.2 14.1 -
1995 19.5 585 2753 2312 3845 2450 396.5 273 14.6 - 386 -
1996 299 66.5 206.0 3469 150,5 2502 1404 1189 g1.1 744 432 124
1997 10,9 72.8 1539 2513 3329 722 77.1 1176 4.7 6.0 - 534
1998 358 722 77.6 70.2 179.4 206.8 786.6 136.9 116 111 6.6 16,8
1999 10,9 1411 1372 1758 2859 1276 248 421 44.0 121 22 53.8
2000 448 79.9 1116 174.0 2183 572.9 476.6 2853 197.8 24 9.0 18.6
2001 277 4.7 1311 3569 9.8 3683 1382 99.4 26.2 2.1 6.4 43,8
2002 1094 80.1 4759 130.7 1193 405.0 2094 306.5 - 238 96.6 158
2003 80.2 1387 308.0 134 4 1923 2412 197.9 47.8 346 20.1 13.8 183
2004 3704 2803 2499 168.0 1579 6394 3883 81.8 372 10,2 6.5 29
2005 - 334 184.5 134 4 5454 758.6 108.1 97.5 38.1 299 - 6.4
2006 20 85.0 156.6 3759 1118 3723 129.0 88.1 405 8.9 80.8 46,2
2007 848 61.2 263.5 2451 1140 557.8 1849 88.8 417 159 43.0 9.1
2008 63.8 204 2703 403.8 209.6 537.6 466.9 397.1 336 18.8 7.7 -
2009 1603 2426 218.0 3614 368.0 2952 3453 221.9 69.0 - 37 2.1
2010 66.6 814 66.9 188.0 260.2 1502 1447 86.1 31.0 7.8 - 50,
2011 3208 71.3 1415 367.0 408.9 440.1 167.7 1157 277 16,7 392 158
2012 704 1054 139.8 540 178.5 2999 2256 57.9 372 132 - -
2013 16.4 57.1 283 174.0 2503 3959 4251 236.6 193 8 6.3 349 9.0

Total 18550 23618 52743 68451 63304 96937 67187 36381 13329 4682 7406 35244
Fonte: Calculos realizados pelos autores com base em dados do INMET (2014).

4 — CONCLUSOES

A partir do exame da precipitagéo anual ocorrida na cidade de Natal/RN, de 1986 a 2013, os
anos classificados como Chuvosos, Muito Chuvosos e Extremamente Chuvosos, com total
acumulado de precipitacbes anuais maiores ou iguais a 1.556mm, correspondem a quatorze
frequéncias, ou seja, 50% da série estudada; sendo de sete a maior frequéncia para 0s anos
Chuvosos.

De 2000 em diante, os anos classificados como Chuvosos, Muito Chuvosos ou Extremamente
Chuvosos representam 66,29% das ocorréncias, o que indica uma tendéncia de aumento dessas

categorias de chuvas. Vale destacar que o acontecimento dessas categorias ndo quer dizer que

X1l Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 9



ocorreram desastres — inundacgdes, escorregamentos de encostas, danos humanos e materiais e
outros —, que estdo relacionados, sobretudo, a intensidade da precipitacdo diaria e as condicdes
econdmicas e sociais de uma regido.

Foram verificadas duas “janelas climaticas”. A primeira, antes de 2000, com maior ocorréncia
de anos Secos ou Normais, ou seja, 57,14% (oito frequéncias de um total de quatorze), A segunda,
de 2000 em diante, com maior frequéncia das categorias Chuvoso e Muito Chuvoso, isto é, 57,14%
(oito frequéncias de um total de quatorze), o que mostra uma tendéncia de aumento dessas

classificagdes.
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