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RESUMO - Situada a leste do NEB, Macei0 estd vulneravel as consequéncias dos Eventos
Extremos de Precipitacdo (EEP), por¢do onde os EEP sdo mais frequentes e intensos. Assim,
objetivou-se: estabelecer a climatologia mensal e anual da precipitacdo em Maceid; quantificar
os EEP diaria, mensal e anualmente; verificar se ha tendéncia significativa na frequéncia e
intensidade de EEP. Para isso foram utilizados dados mensais de precipitacdo em Maceid, de
1980 a 2020, do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Com obtengdo dos dados,
utilizou-se estatisticas descritivas para caracterizacdo pluvial. Foi utilizado o teste néo
paramétrico de Mann-Kendall para verificar se ha tendéncia, mensal e anual, da precipitagdo em
Maceid. Os EEP diaria foram definidos pela técnica de percentis, cujo percentil foi igual ou
superior 95% (P95). Entre os principais resultados, destacam-se que os meses de abril a julho
sdo mais chuvosos, com média mensal de 265,3 mm, julho representa 0 mais chuvoso (296,6
mm). Para precipitacdo anual, o ano mais chuvoso foi em 2017 (3005,8 mm), quando precipitou
68,6% acima da média esperada (1782,1 mm). Sobre os EEP, em Macei6 é considerado quando
o valor supera 37,2 mm/dia (P95). O maximo de precipitagdo ocorrido em um dia foi registrado
em seis de junho de 2010 (187,8 mm/dia).

Palavras-chave: Quadra chuvosa; Mann-Kendall; Tendéncia.

CLIMATOLOGY OF EXTREME PRECIPITATION EVENTS IN MACEIO,
ALAGOAS

ABSTRACT - Located east of the NEB, Macei6 is vulnerable to the consequences of Extreme
Precipitation Events (EPE), a portion where EPE are more frequent and intense. Thus, the objective was
to: establish the monthly and annual climatology of precipitation in Maceid; quantify EPE daily,
monthly and annually; check whether there is a significant trend in the frequency and intensity of EPE.
For this, monthly precipitation data in Macei6, from 1980 to 2020, from the National Institute of
Meteorology (INMET) were used. To obtain the data, descriptive statistics were used to characterize
rainfall. The Mann-Kendall non-parametric test was used to check whether there is a monthly and
annual trend in precipitation in Macei6. The daily EPE were defined using the percentile technique, the
percentage of which was equal to or greater than 95% (P95). Among the main results, it is worth
highlighting that the months from April to July are the rainiest, with a monthly average of 265,3 mm,
July being the wettest (296,6 mm). For annual precipitation, the wettest year was in 2017 (3005,8 mm),
when precipitation was 68,6% above the expected average (1782,1 mm). About EEP, in Macei6 it is
considered when the value exceeds 37,2 mm/day (P95). The maximum rainfall in one day was recorded
on June 6, 2010 (187,8 mm/day).
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INTRODUCAO

De acordo com Reis et al. (2020), a precipitacdo € caracterizada como toda forma de &gua
proveniente da atmosfera e que é depositada na superficie terrestre na forma de chuva, granizo,
orvalho, neblina, neve ou geada. Para Soares, Paz e Piccilli (2016), identificar e medir padrbes
de ocorréncia das chuvas traz subsidios imprescindiveis para o planejamento e operagdo de
diversos setores da sociedade, que impactam na disponibilidade hidrica (CABRAL JUNIOR,
BEZERRA, 2018; CABRAL JUNIOR e LUCENA, 2019; MEDEIROS et al., 2021), na
agricultura (CABRAL JUNIOR et al., 2019; SILVA et al., 2022; VALE et al., 2023; SILVA et
al., 2023a), na quantidade de biomassa no solo (CABRAL JUNIOR, SILVA e REIS, 2022) e
demais analises que envolvam o regime hidrico em bacias hidrogréficas (RODRIGUES et al.,
2021; JANGARELLI, CABRAL JUNIOR e NASCIMENTO, 2022).

Conforme destacado por Santos, Fragoso Junior e Souza (2019), eventos de precipitagdo de
elevada magnitude podem gerar catastrofes quando combinados com regides propensas a
movimentos de massa ou alagamentos e inundac6es. Para Molina, Cardoso e Nogueira (2015),
areas como encostas e margens de rios sao mais vulneraveis a influéncia das precipitacdes e,
portanto, s&o regides consideradas de risco.

Os eventos extremos, de acordo com Rodrigues et al. (2020), sdo caracterizados por possulir,
geralmente, uma raridade em acontecer, realizados através de certas varidveis meteoroldgicas
como a precipitacdo, temperatura, entre outras. S30 esses eventos que podem se tornar
responsaveis por afetar a estrutura de uma cidade, além de prejudicar a populagdo, através de
inundacdes, secas, entre outras aces. A cidade de Maceid, devido a sua localizacdo na parte
leste do Nordeste do Brasil (NEB), estd vulnerdvel as consequéncias dos Eventos Extremos de
Precipitacdo (EEP), porcdo onde os EEP sdo mais frequentes e intensos (RODRIGUES et al.,
2020). E evidenciado que essa regido leste do NEB estad situada nas mais expostas a
deslizamentos de solo e inundagdes por causa dos EEP (MARENGO et al., 2021).

Segundo o Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC (2021), as atividades
antropogénicas tém contribuido para o aumento das alteracBes climéaticas. Com o0 aumento da
poluicdo do ar causado pelas industrias, o crescimento das areas urbanas, a diminuicéo das areas
verdes, entre outros fatores, os EEP estdo se tornando cada vez mais frequentes no Brasil
(DIAS, 2014). Estas mudancas ambientais tém implicacdes tanto positivas quanto negativas na
sociedade, em especial na agricultura, salde e recursos hidricos, interferindo na economia e
gualidade de vida da populacéo.

Para Bernstein et al. (2007), observou-se alteragdes na frequéncia e/ou intensidade de eventos
extremos ao longo das Gltimas cinco décadas. 1sso inclui um aumento na ocorréncia de EEP em
varias regides do mundo. Durante esse periodo, a precipitacdo aumentou significativamente nas
partes leste das Américas do Sul e Norte, norte da Europa e centro da Asia, enquanto diminuiu
no Sahel, Mediterraneo, sul da Africa e partes do sul da Asia.

De acordo com Armond e Sant’anna Neto (2017), € importante ressaltar que os EEP se
caracterizam por quantidades de chuvas significativamente acima ou abaixo dos valores totais
médios. Ainda segundo os autores, acredita-se que a ocorréncia de eventos de chuva intensa
(superiores as médias ou dos padrdes da dinamica do local em andlise) desencadeia uma série de
transtornos, sobretudo em areas urbanas com alta impermeabilizagdo do solo e modificagdes das
bacias, localizadas préximas a corregos e rios.

A avaliacdo das frequéncias dos EEP é de vital importancia para diversas areas, pois sem ela
torna-se dificil um eficiente planejamento frente as diferentes intensidades de precipitacdo, no
tempo e no espago. Dentre as quais, destacam-se as areas onde ha maior concentragdo
populacional, ou seja, areas urbanas. Nesse sentido, destaca-se a capital alagoana, que possui
957.916 de pessoas (IBGE, 2023) e mais de 500 areas de risco frente aos EEP (SANTOS,
FRAGOSO JUNIOR e SOUZA, 2019), dentre os quais tém-se potencialmente tornado mais
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frequente os deslizamentos de solo, enchentes, inundagdes, obstrucdes de estradas e rodovias,
alagamentos e diversos outros transtornos no meio urbano e rural, que impactam o meio
ambiente e os diferentes setores socioeconémicos.

Os objetivos neste trabalho sdo: (1) analisar a climatologia mensal e anual da precipitacdo em
Macei0; (I1) quantificar os extremos de precipitacdo diaria, por més e anualmente; (I11) verificar
se ha tendéncia significativa na frequéncia e intensidade de EEP.

MATERIAL E METODOS
Caracterizagdo da area de estudo

A capital alagoana, situada em Alagoas (Figura 1), na regido Nordeste do Brasil, abrangendo as
coordenadas geograficas entre 9°22'15.66" S e 9°43'1.35" S de latitude, e 35°49'31.46" O e
35°33'36.10" O de longitude, o estado de Alagoas que é composto por 102 municipios,
organizados em trés mesorregibes distintas: Agreste, Leste e Sertdo Alagoano, sendo Maceid
localizada na porcdo Leste (IBGE, 2021). A populagdo do municipio € de cerca de 957.916
pessoas, que se distribui em uma area total que abrange 509,320 kmz2 (IBGE, 2023).

Figura 1. Mapa de localizagdo da &rea de estudo.
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No que diz respeito a classificacdo climéatica de Koppen, Alagoas apresenta predominantemente
dois tipos de clima: Tropical chuvoso na regido leste e Semiarido na regido oeste, sendo Maceid
do Clima Tropical (As’) com precipitacdo média anual superior a 800 mm, e periodo chuvoso
entre abril e julho (ALVARES et al., 2013) e temperatura média mensal do més mais frio
superior a 18°C (SILVA et al., 2023b).
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Dados

Foram utilizados dados de precipitacdo diaria para Maceio, com uma série de 41 anos (1980 a
2020), sem interrupgdo. Esses dados foram disponibilizados pelo Banco de Dados
Meteorologicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET).

Processos metodoldgicos

De posse dos dados diarios, determinou-se a climatologia mensal e anual para os acumulados de
precipitacdo, a partir de analises estatisticas descritivas (média, mediana, desvio padrdo,
frequéncias). Considerou-se como estacdo chuvosa e seca os periodos que obtiveram,
respectivamente, a sequéncia de meses mais chuvosos e menos chuvosos. Os extremos de
precipitacdo também foram analisados estatisticamente. Em seguida, foram gerados gréaficos de
barras, linhas e boxplots, para representar os resultados atingidos.

Analise de eventos extremos

Foram calculados os valores méaximos de precipitacdo, de forma diaria, mensal e anual, e apds
comparados com o valor esperado em fungédo de constatar quanto do acumulado de um dia pode
representar em relagdo ao acumulado mensal. Os Eventos Extremos de Precipitacdo (EEP)
diaria foram definidos através da técnica de percentis, logo, leva-se em consideracdo os valores
em que o percentil foi igual ou maior que 95%. Nos calculos foram contabilizados apenas 0s
dias que tiveram precipitacdo igual ou superior a 1 mm.

Analise de tendéncia

Foi utilizado o teste ndo paramétrico de Mann-Kendall (MANN, 1945; KENDALL, 1975) para
definir se existe tendéncia, mensal e anual, da precipitacdo em Maceid. Os processos do teste
verificam-se nas equacgdes 1, 2, 3 e 4.

n =1

5= Z Z sinal (x; — x;) (1)

i=2 j=1

Na equagdo mencionada, "S" representa o resultado da soma entre os valores (xj - xi), em que xj € 0
valor posterior a xi, e "n" € 0 nimero total de dados na série temporal. Para cada par de dados, esses
sdo os valores relacionados:

sinal = 0 se(x;— x;)=0 (21)

A distribuicdo de probabilidade da estatistica S volta-se para normalidade quando ha grandes
amostras de observac@es (n), tem uma média igual a zero e que varia de acordo com a equacao 3:

q

VAR(S) = ig n(n—1)(2n+5) — Z t,(t, — 1)(2t, +5)

1 (3)

p=1

Sendo: tp - 0 nimero de dados com valores iguais em certo grupo; q - 0 nimero de grupos
contendo valores iguais na série de dados em um grupo p. A estatistica do teste de Mann-
Kendall tem como base o valor da varidvel ZMK, calculado através da equacéo 4:
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W, se S >0
g = 0, seS=0 (4)
S+1
W, se S <0

No teste de Mann-Kendall, através do pacote R package version 1.1.4. (POHLERT, 2020),
realizado neste estudo, considerou-se um nivel de significancia estatistica de 5%, analise por
meio do software estatistico livre R 4.0.2 (R Core Team, 2020).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Verifica-se na Figura 2 a variabilidade mensal da precipitacdo em Maceid, Alagoas. A estacdo
mais chuvosa ocorre nos meses entre abril (213,3 mm) a julho (296,6 mm), sendo abril e julho
0S meses menos e mais chuvosos da estacdo chuvosa, respectivamente. Em contrapartida,
outubro a janeiro destaca-se como o periodo mais seco da série, durante esses meses a méedia de
precipitacdo é de 56,3 mm, sendo 0 més de novembro o de menor média de precipitagdo, com
38,9 mm. O acumulado de precipitacdo média anual corresponde a 1782,1 mm.

Figura 2. Variabilidade mensal da precipitagdo em Maceid, Alagoas. Periodo de 1980 a 2020.
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Vale destacar que a distribuicdo da precipitacdo é assimétrica, cujo coeficiente de assimetria é
positivo, ou seja, possui médias maiores que as medianas. Os valores discrepantes dos extremos
de precipitagdo maxima mensal sdo exemplificados através de circulos na cor preta (Figura 2),
sendo responsaveis por fazer com que os valores médios superem os valores medianos.

A ocorréncia do elevado quantitativo de precipitacdo média, na estacdo das chuvas, e 0s
respectivos extremos estdo predominantemente associados as condi¢des oceanicas e suas
relacbes com a atmosfera. Nesse sentido, € importante destacar a atuacdo de dois sistemas
meteorol6gicos durante a estagdo chuvosa, denominados de Distlrbios Ondulatérios de Leste
(DOL’s) e o Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) (REBOITA et al., 2010).
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De acordo com a precipitagdo anual, Figura 3, 0 ano mais chuvoso foi registrado em 2017 com a
precipitacdo acumulada de 3005,8 mm. Enquanto, 0 ano mais seco apresentado possui valor de
926,3 mm, evidenciado em 1993. Cerca de 55% dos anos ultrapassam o valor médio acumulado de
1782,1 mm, esse percentual representa 22 anos dos 41 analisados pela série historica (1980 a 2020).

Figura 3. Variabilidade anual da precipitagdo de Maceid, Alagoas; como as respectivas
demarcacGes do valor médio acumulado. Periodo de 1980 a 2020.
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De acordo com Alves, Cavalcanti e Nobrega (2013), durante o ano de 2010, as chuvas intensas
observadas no setor leste dos estados de Pernambuco e Alagoas resultaram na ocorréncia de
inundagdes em varios municipios, com danos materiais e ambientais, perda de vidas e grandes
prejuizos econdmicos e sociais. Ainda de acordo com os autores, em Alagoas, as chuvas que
ocorreram no inicio de junho também contribuiram para a saturagdo do solo e o aumento do
escoamento superficial. Através da Figura 3, é possivel verificar que o ano de 2010 destaca-se
por ultrapassar a média de precipitacdo, além de estar entre as seis maiores precipitagdes para o
periodo analisado.

Os extremos de precipitacdo na escala didria também foram analisados. Observou-se que em
Macei6, Figura 4, os valores maximos de precipitacdo extrema ocorrem nos meses da quadra
chuvosa. Junho se destaca por ter registrado o maximo de chuva em um dia com valor 187,8
mm/dia, ocorrido em seis de junho de 2010, seguido pelos meses de julho (185,6 mm/dia), 12
de julho de 1989, e abril (184 mm/dia), 28 de abril de 1982.

Enquanto dezembro e janeiro possuem precipitacéo inferior a 100 mm/dia, com valores sucessivos
de 89,2 mm/dia e 90,4 mm/dia. Dessa forma, esses extremos, para esse periodo especifico, podem
ser atribuidos a outro mecanismo da atmosfera, denominado de Vortice Cicl6nico de Altos Niveis
(VCAN) (REBOITA et al., 2010), que propicia ocorréncia de precipitacdo intensa, especialmente
nas regides de bordas desse vortice, quando atua sobre o NEB.
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Figura 4. Valor maximo de precipitacéo diaria, ocorridos mensalmente, em Maceio, Alagoas;
Periodo de 1980 a 2020.
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Os P95 e P99, de acordo com os dados diarios, variam conforme os meses da série de 1980 a
2020. Durante os meses de abril e julho, o valor do P95 possui um valor entre 45,5 e 44,7
mm/dia, e maio tem o maior valor da quadra chuvosa, com 50,6 mm/dia. Por outro lado, o P99
possui 0s maiores extremos situados no periodo chuvoso, varia de 113,9 a 80,4 mm/dia, entre 0s
meses de abril e julho, respectivamente.

De acordo com Girdo et al. (2012), a confluéncia de variados sistemas e/ou condigdes
atmosféricas e ocednicas, propicios para eventos pluviais, tendem a intensificar os eventos. Em
outras palavras, durante eventos extremos, € comum a interacdo de dois ou mais fatores que
influenciam a precipitacdo. Dessa forma, é possivel a correlagdo dessas observagdes com 0s
eventos extremos datados na cidade de Maceio.

Figura 5. Valor do Percentil 95 e 99 para os valores diarios de precipitacdo, mensalmente, em
Maceio, Alagoas. Periodo de 1980 a 2020.
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O P95 para a base de dados de 1980 até 2020 é representado pelo valor de 37,2 mm/dia. Na
Figura 6 sdo observadas as frequéncias absolutas em que o valor do percentil foi igual ou
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superior ao P95. Destaca-se que é na estagdo chuvosa em que 0s extremos de precipitacdo mais
se repetem, conforme esperado. Na quadra chuvosa, em ordem decrescente, esses extremos
foram mais frequentes nos meses de maio, julho, junho e abril e obtiveram eventos extremos
(maior que o P95) em 73, 66, 62 e 54 dias, respectivamente. Por outro lado, 0s 3 meses com
menores frequéncias pertencem a janeiro, novembro e dezembro com 9, 8 e 5 dias com
precipitacéo superior a 37,2 mm/dia.

Figura 6. Frequéncia do P95 calculada més a més, levando em consideragao a quantidade em que o
valor foi igual ou superior no periodo de 1980 a 2020.
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Verifica-se na Tabela 1 os valores da estatistica Z e p-valor, mensal e anual, apés aplica¢do do
teste de tendéncia (TMK). De maneira geral, nota-se que ndo houve tendéncia estatisticamente
significativa a 5% para rejeitar a hipGtese de nulidade (de que ndo ha tendéncia na ocorréncia de
eventos extremos em Maceid), tanto na escala mensal, quanto anual. O p-valor foi sempre
superior a 0,1, com exce¢do para 0 més de janeiro, que apresentou um valor-p de 0,06. Nesse
sentido, 0 més de janeiro possui tendéncia significativa a 10% considerando a série de 1980 a
2020 em Maceio, Alagoas.

Tabela 1. Estatisticas da precipitagdo mensal e anual (Valor de Z e p-valor do teste de
Mann-Kendall) para Maceid, Alagoas. Periodo de 1980 a 2020.

Intervalo de tempo | z | p-valor
Janeiro 1,876 0,06069
Fevereiro 0,618 0,5367
Marco -0,101 0,9195
Abril -0,730 0,4653
Maio 1,606 0,1082
Junho 1,202 0,2294
Julho -0,348 0,7277
Agosto -0,045 0,9642
Setembro 0,079 0,9373
Outubro -0,764 0,445
Novembro -0,539 0,5897
Dezembro 0,236 0,8135
Anual 0,393 0,6942

Org. Autores (2024)
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CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos com esta pesquisa, foi possivel concluir que: Os meses de abril a
julho representam o periodo de maior precipitacdo (265,3 mm/més), enquanto, o periodo menos
chuvoso é estabelecido entre os meses de outubro e janeiro (56,3 mm/més). Por ano, chove em
média 1782,1 mm, sendo 0 ano de 2017 o mais chuvoso por ter acumulado 3005,8 mm.

O maior valor méximo de precipitagdo que ocorreu em um dia, em cada més, foi de 187,8 mm/dia
em junho, 185,6 mm/dia em julho e 184 mm/dia em abril. O més de maio foi 0 més que apresentou
0 maior limiar de extremo diario 50,6 mm/dia, considerando o percentil 95 (P95). Enquanto, para o
P99 o valor mais extremo é do més de abril com 113,9 mm/dia.

O P95 diario da série anual corresponde ao valor de precipitacdo de 37,2 mm/dia, maio representa o
més que teve mais dias que se igualaram ou superaram esse quantitativo, com 73 dias; ndo foi
identificado tendéncia significativa dos EEP diaria, mensal e anualmente em Macei6, Alagoas.
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