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RESUMO

O principal objetivo deste trabalho é prover novas informagdes sobre as tendéncias na precipitagdo
total e eventos extremos de precipitacio sobre o Estado do Ceard, fazendo uma analise de diferentes
indices de deteccdo de mudangas climaticas, baseados em dados de precipitacdo pluvial didria.
Utilizaram-se dados de precipitacio de 18 postos, no periodo de 1935 a 2006, representando todas as
microrregides do Estado; o software utilizado no processamento e controle de qualidade dos dados
foi 0 RClimdex 1.9.0. Com base nos resultados encontrados, observou-se que ocorreram mudangas
locais na precipitagdo, assim como um visivel aumento nas condi¢des de umidade sobre o Ceara.
Palavras Chaves: Mudangas Climaticas, Semi-arido, RClimdex 1.9.0

ABSTRACT: TRENDS OF PRECIPITATION INDICES IN CEARA STATE

The principal objective of this work is to provide new information on the trends in the total precipitation
and extreme events of precipitation in the State of Ceara, making an analysis of different indices of
detection of climatic changes, based on data of daily precipitation. Precipitation data of 18 stations
were used, in the period from 1935 to 2006, representing all the microregions of the State; the software
used in the processing and quality control of the data was RClimdex 1.9.0. The results show local

changes in the precipitation and a visible increase in the humidity conditions in Ceara.
Keywords: Climate Change, Semi-arid, RClimdex 1.9.0

1. INTRODUCAO

As mudangas no clima podem acarretar significativos
impactos nos setores naturais, social e econdémico. Os extremos
climaticos associados a temperatura e precipitagdo podem
também afetar consumo de energia, conforto humano e turismo
(Subak et al., 2000; Qian e Lin, 2005). O aumento nas perdas
econdmicas devido a extremos de tempo e, especialmente, o
aumento nas perdas de vidas, tem sido regularmente noticias
de jornais, despertando o interesse da comunidade cientifica em
estudar tais fendmenos (Kostopoulo e Jones, 2005).

Mudangas na precipitagdo tém implicagdes no ciclo
hidrolégico e recursos hidricos. Espera-se que as mudangas
climaticas alterem a temperatura média ¢ os valores da
precipitacdo e que aumentem a variabilidade dos eventos de

precipitagdo, que poderdo causar inundagdes e secas mais
intensas e freqiientes. Qian e Lin (2005) afirmam que a freqiiéncia
e a persisténcia das secas devera ser uma das conseqiiéncias do
aquecimento global. Walsh e Pittock (1998) sugeriram que as
potenciais mudangas nas tempestades tropicais, furacdes e
eventos extremos de chuva sdo um resultado das mudangas
climaticas. Em geral, muitas atividades econdmicas e processos
ambientais sdo altamente dependentes da precipitacdo. No
Nordeste do Brasil (NEB), as atividades agricolas, quase que em
sua totalidade, sdo baseadas na precipitacdo e o conhecimento
de sua variabilidade é de extrema importancia.

De forma geral, a atmosfera ¢ constituida por varios gases,
sendo que os principais sdo o Nitrogénio (N,) e o Oxigénio (O,)
que, juntos compdem cerca de 99% da proporcdo em volume.
Outros gases encontram-se presentes em pequenas quantidades,
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dentre estes, citam-se os gases de efeito estufa (GEE) tais como
o didxido de carbono (CO,). Sdo assim denominados por ter
a capacidade natural de reter o calor na atmosfera, permitindo
que as ondas eletromagnéticas provenientes do Sol atravessem
a atmosfera e aquegam a superficie terrestre, mas dificultando a
saida da radiagdo infravermelha emitida pela Terra, mantendo,
assim a Terra aquecida.

Nos ultimos 100 anos vem acontecendo um progressivo
aumento na concentracdo dos GEE na atmosfera, sendo
provocado, principalmente pelas atividades antropicas (IPCC,
2007). Segundo o Relatorio do IPCC (2007), para as proximas
duas décadas, projeta-se um aquecimento de cerca de 0,2°C
por década para uma faixa de cenarios de emissdes do RECE
(Relatorio Especial sobre Cenarios de Emissdes). Mesmo que as
concentragdes de todos os gases de efeito estufa e aerossois se
mantivessem constantes nos niveis do ano 2000, seria esperado
um aquecimento adicional de cerca de 0,1°C por década. Até
meados do século XXI, projeta-se que a vegetagdo semi-arida
tendera a ser substituida por vegetagdo de terras aridas. Nas
areas mais secas, prevé-se que a mudan¢a do clima acarrete a
salinizacdo e a desertificacdo das terras agricolas. Projeta-se que
as mudangas nos padrdes de precipitagdo e o desaparecimento
das geleiras afetem de forma significativa a disponibilidade
de 4gua para o consumo humano, a agricultura e a geragdo de
energia (IPCC, 2007).

Localidades
1 — Crato (-7.23/-39.40)
2 —Fortaleza (-3.73/-38.57)
3 —Iguatu (-6.37/-39.30)
4 — Limoeiro do Norte (-5.13/-38.10)
5 Sobral (-3.70/-40.35)
6 — Tava (-6.02/-40.28)
7 — Independéncia (-5.45/-40.48)
8 — Assaré (-6.87/-39.87)
9 — Nova Russas (-4.73/-40.57)
10 — Canindé (-4.35/-39.30)
11 — Iracema (-5.82/-38.30)
12 — Quixeramobim (-5.20/-39.28)
13 — Aracati (-4.57/-37.77)
14 — Brejo Santo (-7.50/-38.98)
15 — Baturité (-4.33/-38.87)
16 — Itapipoca (-3.50/-39.57)
17 — Granja (-3.13/-40.83)
18 — Vicosa do Ceara (-3.57/-41.08)
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Na América Latina, tem-se observado uma grande
variedade de alteragcdes no clima, que podem ser resultantes
ndo s6 da variabilidade climatica natural como também da
interferéncia humana no sistema. Notam-se também, variagdes
principalmente no ciclo hidrolégico e na temperatura média
(IPCC, 2007). Pesquisadores como Hooper et al (2005) afirmam
que fatores antropicos, tais como: desflorestamento ¢ mau uso
dos ecossistemas, podem modificar o clima de uma regido.
Esses fatores alteram o clima regional contribuindo para as
alteragdes no sistema global. Em areas de ecossistemas frageis
e vulneraveis, tais como o Semi-arido Brasileiro, as mudangas
climaticas mais drasticas poderdo ocorrer através da soma das
acdes produzidas pelos GEE com o mau uso e desflorestamento
dos ecossistemas locais (Santos e Brito, 2007).

Objetivando identificar mudancas climaticas regionais,
recentemente, Haylock et al. (2006) fizeram uma analise
da precipitacdo sobre a América do Sul, e observaram uma
tendéncia de aumento do total anual de chuva sobre o NEB. O
estudo realizado por Santos e Brito (2007), utilizando indices
de extremos climaticos e correlacionando-os com as anomalias
de temperatura da superficie do mar (TSM), também mostra
tendéncia de aumento da precipitagdo total anual nos estados
da Paraiba e Rio Grande do Norte.

Vale salientar que, em geral, as mudangas climaticas
locais sd@o medidas por meio de analise de séries historicas
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Figura 1 - Distribuigfo espacial das 18 localidades escolhidas no Estado do Ceara, com os seus respectivos nimeros identificadores e coordenadas

geograficas.
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de variaveis meteoroldgicas, tais como, temperatura do ar ¢
precipitagdo pluvial. De acordo com as tendéncias temporais
dessas variaveis para um determinado local ¢ observado se
ocorreram mudangas no clima. Entretanto, para melhor definir
essa questdo a Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM)
criou um grupo de trabalho que elaborou 27 indices de detecgao
de mudangas climéaticas, sendo que 11 sdo decorrentes da
precipitagdo e 16 da temperatura do ar (Zhang ¢ Yang, 2004).

A precipitagdo ¢ uma variavel determinante das
condi¢des do clima no semi-arido brasileiro, bem como da sua
variabilidade e mudanca a longo prazo. Portanto, nesse contexto
este trabalho tenta prover novas informagdes de tendéncias na
precipitagdo total e eventos extremos de precipitacdo sobre
o Estado do Ceara, localizado no NEB, através da analise de
diferentes indices de detec¢ao de mudangas climaticas, baseados
em dados observacionais de varias estagcdes na regido. O foco
desse trabalho ¢ particularmente importante para o Estado
do Ceara, uma vez que alguma mudanga no clima podera ter
profundas influéncias sdcio-econdmicas, e consequentemente
no bem-estar da populacdo, como também causar impactos
ambientais.
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Figura 2 - Distribui¢do espacial da precipitagdo média anual, em
mmy/ano.
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2. DADOS E METODOLOGIA

Os dados de precipitacdo diaria foram oriundos da
antiga rede de postos pluviométricos da Superintendéncia
de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) e da Fundagao
Cearense de Meteorologia (FUNCEME). Entre 50 postos
pluviométricos disponiveis, foram escolhidos 18 postos, que
apresentaram dados de 1935 a 2006, com poucas falhas, e
representam todas as microrregides do Estado (Figura 1). O
controle de qualidade dos dados inclui a consisténcia espacial e
temporal dos valores diarios da precipitagdo. Para minimizar as
influéncias associadas com a heterogeneidade temporal, foram
removidas as estacdes com sérios eventos de relocacéo e séries
com dados erroneos e unidades incorretas.

NaTabela 1, estdo apresentados os seis indices climaticos,
derivados da precipitacdo pluvial, utilizados nessa pesquisa,
conforme a definigdo realizada pelo “Expert Team on Climate
Change Detection Monitoring and Indices (ETCCDMI)”. Na
avaliag@o da homogeneizacdo dos dados e no calculo dos indices
foi utilizado a metodologia de Zhang et al. (2005) e Haylock
et al. (2006), em que utilizou-se o software RClimdex 1.9.0,
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Figura 3 - Distribuicdo espacial da precipitagdo maxima, em mm/
ano.
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desenvolvido e mantido pelos pesquisadores Xuebin Zhang ¢
Feng Yang do Servi¢o de Meteorologia do Canada. Este software
estd disponivel gratuitamente no site http://cccma.seos.uvic.
ca/ETCCDMI/software.html. Para sua execucdo é necessario
seguir os seguintes passos: (1) dispor os dados em arquivo
de texto ASCII, composto de seis colunas correspondentes
ao ano, més, dia, precipitagdo (PRCP), temperatura maxima
(TMAX) e temperatura minima (TMIN); (2) os dados faltosos
sdo codificados como -99.9 e os registros dos dados dispostos
em ordem cronolégica (CANADIAN INTERNATIONAL
DEVELOPMENT AGENCY, 2004).

O principal propodsito do controle de qualidade foi
identificar erros no processamento dos dados, assim como erros
de coleta manual dos mesmos, conforme proposto por Alexander
etal. (2006). Foram feitos testes estatisticos e uma investigagdo
do historico das estagdes ou comparagdes com estagdes vizinhas
para determinar se os valores da precipitacdo eram corretos,
conforme metodologia proposta por Viney e Bates (2004).

O RClimdex 1.9.0 fornece, para todos os indices, dados
estatisticos, tais como: tendéncia linear calculada pelo método
de minimos quadrados; nivel de significancia estatistica da
tendéncia (valor p); coeficiente de determinagio (r%) e erro
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Figura 4 - Distribui¢do espacial da precipitagdo minima, em mm/
ano.
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padrdo de estimativa; assim como os graficos das séries anuais.
Sendo assim, foram consideradas como possiveis mudangas
climaticas aquelas em que o indice apresentava tendéncia linear
(positiva ou negativa) superior ao erro padrao de estimativa e
estatisticamente significativa (valor de p<0.1).

A representacdo, na distribuigdo espacial, das tendéncias
dos seis indices foi feita utilizando o simbolo (+), para as
tendéncias positivas, e () para as negativas, estatisticamente
significantes, ou seja, que apresentaram o valor de p<0,1. Para
as que ndo apresentaram significancia estatistica, utilizaram-se
os simbolos (+), para as positivas, e (O), para as negativas. O
tamanho do simbolo representa a magnitude da tendéncia, ou
seja, quanto maior o simbolo maior a tendéncia e vice e versa. No
entanto, o tamanho do simbolo nio ¢ exatamente proporcional
aos valores das mesmas, e sim, uma tentativa de tornar visivel
o comportamento das referidas tendéncias.

3. RESULTADOS

Para melhor entender a contribuig@o dos indices extremos
de precipitagao para o clima do Estado do Ceara, a climatologia
da precipitagdo esta mostrada a seguir. A Figura 2 mostra a

n
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Figura 5 - Distribuicao espacial do desvio padrao da precipitagio,
em mm/ano.
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distribuigdo espacial da precipitacdo média anual, com valores
variando de 1400 mm, no litoral a valores inferiores a 600 mm,
no sertdo. O padrdo da distribuicdo da precipitacdo méaxima
(Figura 3) e minima (Figura 4) foi similar ao da precipitagdo
média (Figura 2). Na Figura 3 pode-se observar que os valores
variam de 2700 mm no litoral, a 1400 mm no sertdo. Na Figura
4 observa-se valores da ordem de 600 mm no litoral e inferiores
a 250 mm no sertdo. A Figura 5 apresenta a distribuicéo espacial
do desvio padrao da precipitagdo anual, identificando-se valores
superiores a 460 mm no litoral e inferiores a 260 mm no sertao,
mostrando assim, a grande variabilidade da precipitagdo no
Estado.

Os valores das tendéncias temporais, dos indices de
extremos climaticos, estdo apresentados na Tabela 2, para
todas as 18 localidades. Os valores realgados e em negrito
apresentaram alta significancia estatistica (p < 0,05), os apenas
real¢cados apresentaram boa significancia estatistica (0,05 <p <
0,1) e para os demais valores, o p estimado foi superior a 0,1.

Analisando a Tabela 2 observam-se tendéncias,
estatisticamente significantes, de mudangas dos Dias
Consecutivos Secos (DCS) em 5 das localidades e dos Dias
Consecutivos Umidos (DCU) em 6 localidades. No caso de
DCS, das 5 localidades 4 delas apresentaram aumento, enquanto
para o indice DCU ocorreram 5 tendéncias de aumento.
No entanto, das localidades que apresentaram significancia
estatistica no DCS apenas Nova Russas apresentou em DCU,
demonstrando que para essa localidade, ocorreu um aumento
no numero de dias consecutivos secos ¢ uma diminui¢ao dos
dias consecutivos com chuvas. Este resultado evidencia uma
mudanca local na precipitagdo.
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Na Tabela 2, para o indice Precipitacdo Total Anual
(PRCPTOT), observaram-se mudangas em 7 localidades, todas
apontando um aumento da precipitacdo. Este resultado concorda
com Santos e Brito (2007), que identificaram uma tendéncia
positiva na precipitagdo para os Estados do Rio Grande do
Norte ¢ Paraiba, observando um aumento no percentual de
dias chuvosos, e com os estudos de Haylock et al. (20006),
que identificaram tendéncia de aumento da precipitacdo
sobre a regido Nordeste do Brasil. Observam-se ainda, da
Tabela 2, para o indice PRCPTOT, tendéncias negativas em 4
localidades, porém, estas nio sdo estatisticamente significantes
¢ as magnitudes das tendéncias sdo inferiores aos seus erros
padrdes de estimativa. Portanto, ndo é seguro afirmar que estas
tendéncias realmente estdo ocorrendo. Para o nimero de dias
com precipitacdo acima de 50 mm (R50mm), pode-se afirmar
que ocorreram mudangas em apenas 3 localidades, todas
mostrando aumento no nimero de dias com chuvas superiores
a 50 mm/dia. Ressalta-se que em todas as localidades em que
ocorreu aumento, também apresentaram aumento na quantidade
de precipitagdo total anual, refor¢ando assim, as evidéncias de
tendéncias positivas.

Investigando os indices, Dias Muito Umidos (R95p) e
Quantidade Maxima de Precipitacdo em 5 Dias Consecutivos
(Rx5day) observou-se mudangas em 3 ¢ 4 localidades,
respectivamente. Nestes dois indices verificaram-se apenas
tendéncias positivas, ou seja, mostrando que, em geral, ocorreu
um aumento dos dias muito umidos e das chuvas persistentes
por até 5 dias consecutivos. Dos seis indices estudados, o
PRCPTOT, R95p, R50mm e Rx5day apresentaram apenas
tendéncias positivas, estatisticamente significantes. Para os dois

Tabela 1 - indices climaticos dependentes da precipitago pluvial diaria, com suas defini¢cdes e unidades. O RR ¢ o valor da precipitacio diaria. RR

> Imm representa um dia imido e RR < Imm, um dia seco.

ID Nome do Indicador Definicio Unidade
DCS Dias consecutivos secos Numero maximo de dias dias
consecutivos com RR<1mm
DCU Dias consecutivos umidos Numero maximo de dias dias
consecutivos com RR>1mm
RxSday Quantidade maxima de Maximo anual de precipitacio em 5 mm
precipitacdo em cinco dias dias consecutivos
R50mm Numero de dias com Numero de dias em 1 ano em que a dias
precipitagio acima de SO0mm precipitagio foi >50mm
R95p Dias muito umidos Precipitagio anual total em que mm
RR>95 percentil
PRCPTOT Precipitagio total anual nos Precipitagdo total anual nos dias mm

dias umidos

umidos (RR>1mm)
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Tabela 2: Tendéncias dos indices climaticos extremos dependentes da precipitagao pluvial para 18 localidades distribuidas no Estado do Ceara.
Os valores realgados em negrito apresentaram alta significancia estatistica (p<0,05), os outros valores realgados apresentaram boa significancia
estatistica p<0,1.

Crato
Fortaleza
Iguatu

Limoeiro do Norte

Sobral

Taua
Independéncia
Assaré

Nova Russas
Canindé
Iracema
Quixeramobim
Aracati

Brejo Santo
Baturité
Itapipoca
Granja

Vigosa do Ceara

Lat Lon Alt.(m) DCS DCU RxSday RS0mm R95p PRCPTOT
7723 -3940 426 -0.143 0.008 0016 -0.011 -0.786  2.648
-3,73 -38,57 21 0,105 0,018 0,674 0007 1,233 5,558
-6,37 -39.30 217 -1,077 0,023 0,221 0,007 03819 4,497
513 <3810 30 <0261 0.012 0006 -0.003 0.191 0,680
-3,70 -40.35 69 0,127 -0,015 0,190 0016 1,778 2,953
-6,02 -40,28 402 0,140 ' 0,035 -0,055 -0,009 -0,602  -0.752
-5.45 -4048 343 -0312 0,026 0625 0009 0941 1,680
687 -39.87 442  -0544 0054 0095 -0010 -0,440  2.969
-4.73 -40,57 240 0,692 -0,031 0,224 0,007 0,570 0,603
-435 -39.30 148 -0.042 0,032 -0.059 0.003 0,259 1,183
582 <3830 131 -0216 0.022 -0,030 -0.011 -0218 1516
-5,20 -3928 191 0,495 -0,003 0,030 0,003 0,073 -0,344
457 3777 5 0061 -0.021 -0446 -0.002 -0441  -1.453
-7,50 -38,98 381 0,160 0,029 0372 -0,008 -0,154 0,919
433 -3887 175 1512 -0.026 0039 0001 0111  -0.199
350 -3957 108 0602 -0011 0233 0003 0427 0,027
313 -4083 10 0043 -0,010 0,788 0034 2,449 4376
357 -4108 740 0,104 0,006 0433 0023 1834 6,402

41 405 40

395 39 385

38 375

Figura 6 - Distribuig¢do espacial das tendéncias do DCS, em dias/

ano.

41 405 40

395 39 -385
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Figura 7 - Distribuicdo espacial das tendéncias do DCU, em dias/

ano.
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indices restantes, observaram-se tendéncias positivas ¢ negativas
(Tabela 2). Portanto, se faz necessario verificar a configura¢do da
distribuicao espacial de todos os indices para identificar as areas
em que ocorreram diminui¢do e aumento de cada indice.

Na Figura 6 observa-se a distribui¢do espacial das
tendéncias do indice DCS, em dias/ano. Identificam-se
tendéncias de valores positivos e negativos, mostrando
comportamentos locais. No entanto, para os valores com
significancia estatistica, observa-se que na regido norte do
Ceara ha predominancia no aumento dos dias consecutivos
secos, assim como ocorre o oposto para o sul. Entretanto na
distribuicdo espacial das tendéncias do DCU, em dias/ano
(Figura 7), verifica-se predominéncia de tendéncias positivas
sobre o Estado, com excecdo de Nova Russas, localizada no
meio oeste cearense. Vale salientar que, conforme descrito
anteriormente, essa localidade foi a inica em que os indices DCS
e DCU apresentaram p<0,1, evidenciando que nessa localidade
o numero de dias com chuva diminuiu.

A Figura 8 mostra a distribuico espacial das tendéncias
do indice Rx5day, em mm/ano. Nota-se que houve predominéncia
de tendéncia positiva, apresentando apenas 4 localidades com
valores negativos, entretanto, sem significancia estatistica.
Com relacdo as localidades com significancia estatistica, as

41 405 40 395 39 385 38 -375

Figura 8 - Distribui¢do espacial das tendéncias do Rx5day, em
mm/ano.
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mesmas estdo distribuidas no norte e no meio oeste do estado.
Este resultado mostra que no norte do Estado ocorreu aumento
na precipitacdo em 5 dias consecutivos, tornando esses eventos
chuvosos mais intensos, e chuvas intensas prolongadas podem
causar grandes perdas economicas.

Com relagdo a distribuigdo espacial das tendéncias do
indice RSOmm, em dias/ano (Figura 9), verifica-se um aumento
no nimero de dias com chuvas acima de 50 mm no extremo
norte do Ceard, esse comportamento se repete nas Figuras 10 e
11. Observa-se, portanto que o aumento no niumero de dias com
chuva superior a 50 mm concorda com a elevagao observada na
precipitagdo total anual. A configuragio espacial dos dias muito
umidos (R95p) é mostrada na Figura 10. Outra vez observa-se
que, de um modo geral, ha uma tendéncia de aumento de dias
mais umidos no norte do Ceara.

A Figura 11 apresenta a distribuicdo espacial das
tendéncias do PRCPTOT (mm/ano). Observa-se uma tendéncia
de aumento da precipitagdo sobre toda a area estudada. Tanto a
regido norte, quanto a sul apresenta tendéncias de aumento com
significancia estatistica. A configuragdo da Figura 11 concorda
com os estudos de Haylock et al. (2006) e Santos e Brito (2007),
que também observaram tendéncia de aumento na precipitacao
total anual no NEB.

41 405 40 395 -39 385 38 375

Figura 9 - Distribuicdo espacial das tendéncias do RSO0mm, em
dias/ano.
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De forma geral, evidencia-se que os indices apontam
para um aumento dos dias imidos e da precipitacdo total anual,
no entanto, ndo aponta uma diminui¢do dos dias consecutivos
secos, 0 que caracteriza que estd chovendo mais, em um menor
numero de dias. Estas caracteristicas sdo preocupantes, pois
se esse aumento de precipitagcdo se mantiver, podera acarretar
inundag¢@o nos grandes centros, por exemplo do que ocorreu na
cidade de Fortaleza, assim como a destrui¢ao de reservatorios
e da agricultura pelo excesso de 4gua em um curto intervalo
de tempo.

4. CONCLUSOES

Indicagdes de que o clima estda mudando tem levado,
recentemente, cientistas a estudar os extremos de tempo e clima.
Neste contexto, este estudo apresenta uma andlise das tendéncias
de seis indices de precipitagdo anual para o Estado do Ceara.

De acordo com os resultados encontrados para os
indices DCS e DCU, observou-se que ocorreram mudangas
locais na precipitagdo. Os indices PRCPTOT, R50mm, R95p
e Rx5day evidenciaram aumento em todas as localidades que
apresentam significancia estatistica (p < 0.1) (Tabela 2). Com
base nesses resultados gerais, tem-se uma idéia de que houve um

41 405 40 395 39 -385 38 375

Figura 10 - Distribuicdo espacial das tendéncias do R95p, em mm/
ano.
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aumento nas condi¢des de umidade sobre o Ceara. Analisando
a distribui¢do espacial dos indices pode-se observar que o
aumento de umidade deu-se predominantemente sobre a regido
norte do Estado. Entretanto, o indice PRCPTOT identificou
também aumento na regido sul do Ceara.

Finalmente, ndo se pode afirmar categoricamente, que
as tendéncias observadas tenham ocorrido devido as mudangas
globais do clima, mas a um somatorio de fatores, tais como:
desmatamento, mau uso do solo, entre outros. Também nédo
¢ possivel concluir que as tendéncias observadas estdo mais
ligadas as variagdes climaticas locais do que as globais, mas
sim a uma soma destes fatores.
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