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RESUMO:

O agravamento das mudancas climaticas nos Gltimos anos tem propiciado numa maior ocorréncia na
quantidade dos eventos extremos, motivados por alteracbes no tempo e o clima global. Neste trabalho
avaliaram-se 0s maximos anuais de precipitacdo e o indice de anomalia de chuva (IAC) por trés estacdes
pluviométricas do estado de Sergipe para o periodo de 1993 a 2015, a fim de caracterizar o padrdo dos
extremos via distribuico GEV (percentil 95) e a variabilidade anual entre anos secos / chuvosos.
Verificou-se que os pardmetros de localizacdo e de escala da distribuicdo GEV foram similares entre as
estacOes utilizadas, entre 49,52mm e 60,95mm, e entre 19,70mm e 22,83mm, respectivamente. J4 o
parametro de forma, as estagdes de Aracaju e Itabaianinha se ajustam a uma distribuicdo Fréchet,
enquanto a estagdo de Propria se ajusta a uma Weibull negativa. Os periodos de retorno previstos
apontaram que chuvas acima de 150 mm (Aracaju) e entre 100-120 mm (Itabaianinha e Propria) para os
préximos 5-10 anos. Os valores de IAC foram negativos em ano subsequente a ocorréncia de El Nifio, no
entanto, no La Nifia de intensidade moderada ocorrido em 2011, no ano de 2012 registrou o maior 1AC
negativo do periodo de estudo.

Palavras-chave: indice de Anomalia de Chuva, Distribuicio GEV, Aracaju

ASSESSMENT OF ANNUAL VARIABILITY AND
PRECIPITATION EXTREMES FOR SERGIPE STATE

ABSTRACT:

The worsening of climate change in recent years has resulted in the higher incidence of extreme events,
driven by changes in the weather and the global climate. In this work, it was evaluated the maximum
annual precipitation and the Rainfall Anomaly Index (RAI) for three rainfall stations of the Sergipe state
for the period 1993-2015 was calculated in order to characterize the pattern of extremes by GEV
distribution (95" percentile) and the annual variability between dry / wet years. The location and scale
parameters of the GEV distribution were similar between stations, between 49.52mm and 60.95mm and
between 19.70mm and 22.83mm, respectively. The shape parameter of stations of Aracaju and
Itabaianinha fits a Fréchet distribution, whereas Proprid station fits a negative Weibull distribution.
Periods of planned return indicate that rainfall will be above 150mm (Aracaju) and between 100-120mm
(Itabaianinha and Proprid) for the next 5-10 years. The IAC values were negative in the year following
the El Nifio occurrence, however, the La Nifia of moderate intensity occurred in 2011, on year 2012
recorded the highest negative IAC on study period.

Keywords: Rainfall Anomaly Index; Generalized Extreme Value Distribution; Aracaju.
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1. INTRODUCAO

A tentativa de melhor compreender os efeitos das mudancgas climéaticas nos
ciclos de precipitagdo em regides com regimes irregulares € importante, visto a
necessidade da comunidade local pela demanda hidrica sob as mais diversas atividades
socioecondmicas e ambientais (BRAGA et al., 2006).

Na agricultura, o conhecimento do periodo chuvoso é essencial ao produtor, que
com base nas informagdes meteoroldgicas realize um bom planejamento agricola,
evitando perdas provenientes da necessidade da cultura em periodo de plantio
(PELLEGRINO et al., 2006).

Outro exemplo da necessidade do monitoramento das chuvas, esta associado ao
abastecimento de energia e agua de uma cidade, tendo em vista a forte dependéncia do
Brasil na geragdo de usinas hidroelétricas. E fundamental a deteccdo antecipada dos
possiveis fatores que alterem no regime das chuvas, e posteriormente dos rios
ocasionadas por fatores climaticos, e a partir de politicas publicas busquem minimizar
0s impactos destes efeitos sobre a populagdo (TUCCI, 2007; MARENGO, 2008).

Quando se avalia as chuvas na regido Nordeste do Brasil (NEB), a principal
caracteristica relacionada ao tema € a forte irregularidade das chuvas entre o litoral e o
semiarido (DINIZ, 2014), com precipitacdo media anual ao longo do NEB varia entre
1800mm na regido costeira, em torno de 1400mm, enquanto que no centro do semiarido
apresenta em média apenas 400mm (SILVA et al., 2012).

De acordo com Diniz (2014), o clima do nordeste brasileiro apresenta uma
grande variabilidade interanual das chuvas, pois apresenta anos de seca extrema e
extremamente chuvosos. A variabilidade das chuvas pode ocorrer de duas maneiras:
interanual ou interanual.

Em ambas as situacdes, alguns fatores sdo determinantes, por exemplo: periodo
de ocorréncia, intensidade, tempo de vida e a regido de influéncia dos sistemas
meteoroldgicos, que por sua vez, atuam de forma distinta sobre a regido Nordeste do
Brasil (NEB). Dentre os principais sistemas podemos citar: Vortice Ciclonico de Ar
Superior (VCAS), Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), Disturbios Ondulatorios
de Leste (DOL) (MOLION & BERNARDO, 2002; LIEBMANN et al., 2011;
CAVALCANTI, 2012).

Estes sistemas meteoroldgicos sdo fortemente influenciados pelas regides
tropicais das bacias oceénicas do Atlantico e Pacifico (ANDREOLI & KAYANO,
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2006; KUCHARSKI et al., 2008; KAYANO et al., 2013), associados principalmente a
circulacdo de grande escala (MOLION & BERNARDO, 2002).

Sob o aspecto da variabilidade interanual podemos citar o El Nifio-Oscilacao Sul
(ENOS), um dos grandes responsaveis pela modulacéo do tempo e clima global, possui
um ciclo de ocorréncia entre 3 a 7 anos, determinante no padrdo de chuvas no NEB
(EASTERLING et al., 2000; MEEHL & TEBALDI, 2004; TRENBERTH, 2011;
TRENBERTH, 2012).

Estas alteracOes verificadas a partir dos principais sistemas moduladores do
clima global motivadas pela intensificagdo das mudancgas climéaticas tém contribuido
para a recorréncia de extremos climéaticos mais frequentes e intensos (TOMINAGA,
2009), tornando-se uma das grandes preocupacdes da comunidade internacional quando
se refere ao contexto climatico.

Estes impactos ocasionados por eventos como secas severas e inundagdes se
tornaram o mais frequentes, assim regibes com maior vulnerabilidade sofrerdo os
maiores impactos (EASTERLING et al.,, 2000; MEEHL & TEBALDI, 2004;
TRENBERTH, 2011; TRENBERTH, 2012).

A implementacéo de novas metodologias tem contribuido na caracterizagdo dos
extremos, um destes métodos sdo os indices climéticos, baseada em indices de extremos
climaticos criados pela Organizacdo Meteoroldgica Mundial (WMO, 2009; SKANSI et
al., 2013), com a finalidade de verificar a tendéncia e sazonalidade dos eventos.

Outro método utilizado é a Teoria dos Valores Extremos (TVE) (FENG et al.,
2007; IDALINO et al., 2009; SCARROT & MACDONALD, 2012), baseadas na
aplicacdo das distribuicdes generalizadas de valores extremos (GEV) e de Pareto
(GPD), extraindo caracteristicas dos extremos (média, desvio e o tipo de distribuicdo
que a série se ajusta).

A TVE ¢é comumente aplicada em dados de temperatura e de precipitagéo,
devido a sensibilidade de ambas para qualquer alteragdo sutil no clima pode ser
facilmente perceptivel por ambas as variaveis (SCARROT & MACDONALD, 2012).

Outra forma utilizada para a deteccio dos extremos de precipitacdo é o indice de
Anomalia de Chuva (IAC), a partir de valores mensais ou anuais € possivel identificar
0s extremos climaticos por excesso / escassez. Este indice foi desenvolvido por Rooy
(1965), sendo este simples e facil aplicabilidade, pois a extracdo dos valores de

anomalias extremas depende apenas da precipitacao.
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O IAC pode ser calculado em diversas escalas de tempo, sendo esta semanal,
mensal ou anual. Apds a identificacdo dos extremos climaticos, ocorréncia de periodo
extremamente seco e chuvoso. Sua eficacia em caracterizar regies climaticas, com o
proposito de detectar os extremos de precipitacdo é constatada em diversas pesquisas,
inclusive no NEB (REPELLI et al. 1998; KEYANTASH, 2002; FREITAS, 2005; DOS
SANTOS, 2013; SANTOS et al., 2015).

Com base nas informagdes apresentadas, o objetivo deste trabalho sera avaliar a
precipitacdo no Estado de Sergipe entre os anos de 1993-2015 por duas abordagens: 12)
em escala diaria, diagnosticar o comportamento dos maximos diarios durante o periodo
chuvoso (fevereiro a julho) via distribuicdo GEV (percentil 95); e 2%) em escala anual,

diagnosticar os anos chuvosos / secos a partir do IAC, com base nas anomalias anuais.

2. MATERIAL E METODOS
2.1.Area de estudo

O estado de Sergipe esta situado no Nordeste brasileiro e tém como limites o
Oceano Atlantico a leste, o estado da Bahia a oeste e sul e o0 estado de Alagoas ao norte,
do qual estd separado pelo Rio Sao Francisco (latitude 10° 54° 40 Sul, longitude 37°
04’ 18” Oeste) (Figura 1). Considerado o menor estado brasileiro, Sergipe possui
dimensGes territoriais que ocupa uma area de 21.918,493 Km? com uma populagéo
estimada de 2.068,017 habitantes (IBGE, 2010).

As principais atividades econémicas do estado sdo: agricultura, pecuéria e
extrativismo mineral (petréleo e gas natural). O relevo do estado de Sergipe apresenta
predominancia de areas planas e / ou onduladas, com altitude inferior a 300 metros,
além disso, cerca de aproximadamente 50% do territdrio esta inserido no poligono das
secas (GURJEL, 1986).

De acordo com Pereira et al. (2011), o regime pluviométrico do Estado de
Sergipe esta sob influéncias de sistemas atmosféricos distintos que atuam nos setores
Norte e Leste do Nordeste do Brasil (NEB), ao qual possui uma caracteristica de
transicdo entre os regimes pluviométricos da parte Norte (com maximos de fevereiro a

maio) e Sul (dezembro a fevereiro) do NEB.
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2.2.Dados Utilizados

Neste estudo foram utilizados dados diarios de trés estacdes meteoroldgicas do
periodo de 01 de Janeiro de 1993 a 31 de Dezembro de 2015, dos quais trés sao
convencionais pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e
vinculadas a Organizacdo Mundial de Meteorologia (OMM): Aracaju (OMM: 83096,
Latitude - 10,95°S; Longitude - 37,04°W; Altitude - 4,72m); Itabaianinha (OMM -
83195, Latitude - 11,11°S; Longitude - 37,81°W; Altitude - 208m); e Propria (OMM -
83097, Latitude - 10,21°S; Longitude - 36,84°W; Altitude - 19,92m), disponiveis no
Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) no sitio
http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=bdmep/bdmep. As estac¢des utilizadas neste
estudo estéo identificadas na Figura 1.

As trés estacdes meteorologicas estdo distribuidas em locais distintos, a estagdo
de Aracaju se encontra proximo ao litoral no leste sergipano, Itabaianinha esta
localizada na divisa entre agreste e sertdo de Sergipe, e Propria se encontra no leste

sergipano, as margens do Rio Sdo Francisco na divisa entre Sergipe e Alagoas.
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Figura 1 — Localizacéo das trés estagdes meteoroldgicas do INMET.
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2.3.  Teoria dos Valores Extremos (TVE)

A modelagem da Teoria dos Valores Extremos (TVE) via distribuicdo

Generalizada de Valores Extremos (GEV) inicia-se a partir de uma serie de observacoes

independentes (Xl’“" X}y) limitados a uma sequéncia ou intervalo de observacdes de

comprimento n, para cada valor maximo de m gera-se uma série maxima por bloco ou

periodo ( X .. Xm,n ), @0 qual estao contidas em detalhes em Coles et al. (2001) e

o
Beirlant et al. (2006).

Uma vez determinado o comprimento destes blocos ou do periodo, por exemplo,
0 bloco maximo anual, n sera 0 numero de observacfes no ano para a obtencdo dos
méaximos anuais por blocos. A escolha do tamanho do bloco ou periodo é essencial para
a estimacéo dos parametros da distribuicdo GEV, e também para o nivel de retorno, pois
se for muito pequeno interferira na estimacdo do viés e extrapolacdo, e se muito grande

gerariam poucos blocos de maximos, resultando no aumento da variancia. Este processo

permite uma renormalizac&o linear da variavel M :

« M, ,-b
M= _n n
a

n

Com o aumento de n, quando a >0 e b, permanecem constantes, tem-se a seguinte

expressdo para Pr{M, —b, /a, <z}—G(z) como n— . Sendo G, uma fungéo de

distribuicdo ndo-degenerada pertencente a uma das familias que seguem abaixo:

I: G(z) = exp {—exp [— <Z;H)]},—oo <z <o

0, x<u,
. — 7 — _f
II: G(2) exp{_( u) } .y
§
ek
1:6) ={P| "% »XSHK
1, X2 U
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De forma geral, estas distribuicOes de classe sdo chamadas de distribuicdo de
valores extremos dos tipos I, Il e Il conhecidas como familias: Gumbel (OJ0),
Fréchet (1] 1) e Weibull negativa (LJ[1[]), respectivamente.

Os parametros da distribuicdo GEV demonstram as principais caracteristicas
sobre o padrdo da série de extremos: localizacdo ([1) indica o valor médio do extremo;
escala (1) informa a amplitude da dispersdo da série; e forma (L) define qual
distribuicdo a série pode ser ajustada. Estas familias possuem parametros de localizacao
(), escala () e forma ([J) distintas, com aplicagdes diferenciadas para cada familia,
exibindo diferentes comportamentos de valor extremo (CORREIA FILHO, 2014).

A forma simplificada da distribuicdo proposta por Jenkinson (1955) pode ser

descrita pela expressdo abaixo:

G(z) = exp {— [1 + ¢ (?)]_%} 1)

Pelo ajuste {z:1+¢(z-u/c)>0}, 0s parametros satisfazem —o<u<0e —o0<&<w,

com os parametros de localizacdo (1 ), de escala (o ) e de forma (¢&).

A estimacdo do periodo e nivel de retorno dos extremos a partir da distribuicdo
GEV é obtida pela inversdo da Equacéo 2:
u—{1-[log(1 —p)I~*}
7, = (2)
u— olog[—log(1 —p)]

Em que G(zp)zl— p. zp é o nivel de retorno em relacdo ao periodo de retorno 1/ p,

p é a probabilidade de ocorréncia do extremo, caso 0s maximos por blocos seja anual,
Zp sera dado em anos.

De acordo com Folland et al. (1999) é preferivel a utilizagdo dos percentis a
valores dos limiares absolutos, devido a heterogeneidade das areas e / ou processos
fisicos que mascarem o resultado. A qualidade de ajuste do modelo gerada pela GEV
pode ser avaliada pelo diagnéstico de diversos graficos: probabilidade, quantis,

densidade e de niveis de retorno.
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2.4. Indice de Anomalia de Chuva (1AC)

Para o diagnostico do comportamento de periodos secos e chuvosos ao longo
dos vinte e dois anos, utilizamos o IAC, um método simplificado e objetivo que avalia a
variabilidade espaco-temporal de precipitacdo, apenas utiliza dados de precipitacéo,
utilizado em diversos estudos no NEB (REPELLI et al. 1998; KEYANTASH, 2002;
FREITAS, 2005; DOS SANTOS, 2013; SANTOS et al., 2015).

A classificacdo do IAC € realizada com base em vinte eventos anuais: dez (10)
secos e dez (10) eventos chuvosos, respectivamente. O IAC analisa a frequéncia da
ocorréncia de anos secos e chuvosos, além disso, seu grau de severidade e a duragdo sdo

obtidas pelas Equacdes 3 e 4:

IAC =3 [%] ,para anomalias positivas (Periodos Chuvosos) (3)
=fm
IAC = -3 [%] ,para anomalias negativas (Periodos secos) 4)

Em que o P; compreende a precipitagéo total do ano (mm) que sera calculado o IAC, P,
corresponde a precipitacdo média anual da série historica (mm), X, e Xy, correspondem a
média dos dez maiores e menores valores de precipitacdo anual da série historica (mm),
respectivamente.

As anomalias positivas (negativas) do IAC séo representadas por valores acima
(abaixo) da média historica, de acordo com o grau de intensidade das anomalias descrito

na Tabela 1.

Tabela 1 - Faixa de Classificacdo do Indice de Anomalia de Chuva (IAC).
Fonte: Fernandes (2009).

Valores do IAC

Classificagdo

> 4,00 Extremamente Gmido
3,00 a 3,99 Umidade alta
2,00a2,99 Umidade Moderada
0,50 a1,99 Umidade Baixa
-0,49a0,49 Normal
-1,99a-0,50 Seca suave
-2,00a-2,99 Seca moderada
-3,00a-3,99 Seca alta
<-4,00 Seca extrema
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1.  Analise descritiva dos dados anuais de precipitacdo

Os resultados apresentados a seguir avaliam o comportamento da distribuicdo de
frequéncia dos dados diarios das trés estagdes oriundas do Estado de Sergipe (Aracaju,
Itabaianinha e Proprid) exibido na Figura 2, e representado nas Figuras 3 a 5, por boxplots
anuais para cada estacao, correspondentes ao periodo chuvoso (marco a junho) do periodo de
1993 a 2015.
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Figura 2 — Histograma do periodo chuvoso (margo a junho) para o periodo de 1993-2015 das estacdes

de Aracaju (a esquerda), Itabaianinha (ao centro) e Propria (a direita).

De maneira geral, mesmo diante da particularidade de as trés estacdes exibirem
caracteristicas climaticas bem distintas umas das outras, no entanto, as mesmas apresentam
histogramas com caracteristicas similares, as distribuicdes de frequéncia dos dados
concentram-se em quase sua totalidade na faixa de valores inferiores a 10 mm, contabilizando
um ndmero que varia entre 2400 a 2500 dias, reduzindo consideravelmente a frequéncia do
namero de dias com chuvas de intensidades superiores a 10 mm.

Observando os boxplots das precipitacdes diarias anuais para cada uma das trés
estacOes utilizadas neste trabalho, € possivel identificar que em alguns anos os valores médios
da quadra chuvosa sdo muito baixos, com valores maximos inferiores a 20 mm. No entanto,
também se verifica que em todos os anos, uma grande quantidade de dados fora do limite

superior do boxplot, ou seja, outliers.
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No caso da estacdo de Aracaju (Figura 3), verifica-se a presenca de outliers de maior
intensidade entre os anos de 1993 a 1999, com valores maximos diarios de chuva superiores a
60 mm/dia, no entanto, entre os anos de 2000-2010, nota-se uma diminuicdo quanto aos
valores outliers de chuva, atingindo 60 mm/dia, com excecdo do ano de 2008 que registrou

um extremo de 110 mm/dia.
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Figura 3 — Boxplot da precipitacdo diaria anual do municipio de Aracaju para o periodo chuvoso entre
0s anos de 1993-2015.
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Verifica-se também que em alguns anos, os valores maximos dos outliers ndo
ultrapassam os 60 mm/dia, sdo os casos dos anos de 1993, 1995, 1997, de 2005 a 2007, de
2011 a 2014. Com relacdo a estagdo de Itabaianinha, constata-se algumas diferencas em
relacdo a Aracaju, inicialmente o nimero de outliers acima de 60 mm/dia € um pouco menor,
mas tem-se registrado extremos diarios de chuva acima dos 80 mm/dia entre os anos de 2012
e 2015. Verifica-se também que em alguns periodos os valores maximos dos outliers ndo
ultrapassam os 60 mm/dia em alguns anos, como os periodos de 1993 a 1995, 1999 a 2002,
2004 e 2005, e 2010 a 2012.
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Figura 4 — Boxplot da precipitagéo diaria anual do municipio de Itabaianinha para o periodo chuvoso
entre os anos de 1993-2015.

Avaliando a estacdo de Propria, nota-se um comportamento distinto em relacdo as
duas estacOes descritas anteriormente, a primeira distin¢ao esta relacionada a grande maioria
dos maximos anuais de seus outliers serem inferiores a 60 mm/dia, como 0s periodos de
1993, 1995, 1998 a 2000, 2002 a 2005, 2008, e 2012 a 2014.
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Figura 5 — Boxplot da precipitacdo diaria anual do municipio de Propria para o periodo chuvoso entre
os anos de 1993-2015.

Avaliando a variabilidade dos acumulados de precipitacdo anual no estado de Sergipe
(Figura 6) durante o periodo chuvoso, entre o periodo de 1993 a 2015, constata-se a existéncia
de ciclos de valores de minima, em torno de aproximadamente entre 3-5 anos, durante os anos
de 1993, 1995, 1998, 2002, 2008, 2012 e 2015, com maior evidéncia no municipio de Propria,
ao qual os valores variam entre 600 mm (ano de 2012) e 1300 mm (ano de 2000).

Estas oscilaces existentes nos totais anuais de precipitacdo para o periodo chuvoso,
também foram constatadas nos boxplots (Figuras 3,4 e 5), ao qual a amplitude entre os valores
extremos de minimas e maximas eram pequenos, indicando uma menor variabilidade. Ja a
estacdo de Itabaianinha apresenta aumento sistematico no indice pluviométrico entre 0s anos
de 1993 a 2000, entre 600 mm e 1200 mm, no entanto, dentro da série anual os menores

valores anuais de precipitagdo ocorrem nos anos de 1993, 2012 e 2015.

5 1300

1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015
Anos

Aracaju [tabaianinha Propria

Figura 6 — Série temporal anual da precipitacdo entre os anos de 1993-2015, para as estagdes de

Aracaju, Itabaianinha e Proprid.

Estes resultados dos registros minimos totais anuais de precipitacdo apontam a
influéncia ocorréncia de El Nifio-Oscilacdo Sul. Verifica-se que em anos posteriores a
ocorréncia de El Nifios, ha uma diminuicdo no total de chuvas e também em seus extremos,
exibidos nos anos de 1993, 1995, 1998, 2003, 2008 e 2015, o que corrobora com os resultados
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apresentados por De Souza Gurjao et al. (2012), que nos anos de 1998 e 2008 ocorreram
reducdes significativas nos indices pluviométricos.

No entanto, devido ao La Nifia moderado ocorrido em 2011, no ano de 2012 nota-se
uma reducdo significativa nos indices pluviométricos nas trés estaces de estudo, tendo em
vista que este comportamento do La Nifia é incomum, por estar associado a melhor
distribuicdo das chuvas no NEB. Este resultado corrobora com o mesmo o resultado
apresentado por Rodrigues & McPhaden (2014), este comportamento anémalo é decorrente
de anomalias de positivas de temperatura da Superficie do Mar sobre o Oceano Atlantico
Tropical Sul, resultando neste efeito contrario.

3.2.  Indice de Anomalias de Chuva (IAC)

Os resultados apresentados a seguir sdo referentes ao IAC anual para as trés estagdes
meteoroldgicas, apresentadas na Figura 7. Nota-se uma forte similaridade entre as estac6es
em alguns anos (1993, 1995 e 2012), exibindo caracteristicas de secas moderadas a extremas
(valores inferiores ao IAC= -2), sendo mais severo na cidade de Itabaianinha que demonstra
em alguns anos seca extrema, este resultado esta em consonéncia com apresentado por De
Souza Gurjdo et al. (2012), ao qual também captaram valores de IAC préximos a -2 no ano de

1998, em Sergipe.

Intensidade do IAC
O O A N O N B GO ©

1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015

Anos

Aracaju Itabaianinha Propria

Figura 7 — Variabilidade anual do AIC entre os anos de 1993-2015, para as estacOes de Aracaju,

Itabaianinha e Proprié.
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Quanto a variabilidade do IAC ao longo dos vinte e dois anos para as trés estacdes,
verifica-se que em Aracaju a seca extrema ocorre no ano de 2012, com valor inferior de -6,64,
e extremidade umida no ano de 1996, com IAC de 5,16. J& Itabaianinha observa seca extrema
no ano de 1993, com IAC de -7,87, constatando o maior valor negativo de IAC entre as trés
séries analisadas, enquanto o IAC positivo ocorre em 2013, com o calor de 5,94, caracterizado
como extremamente Gmido.

Este periodo de seca constatado em 2012, é resultante do La Nifia moderado,
constatado por Rodrigues & McPhaden (2014), j& em 1993 foi decorrente do forte El Nifio de
1992, ao qual resultaram em valores extremos negativos de IAC, corroborando com os
resultados de Rao et al. (1995), que evidenciaram a ocorréncia de seca severa, motivada pelo
forte EI-Nifio de 1991-1992.

Em Proprid, localizado a beira do Rio S&o Francisco, exibe seca extrema no ano de
2012, comportamento semelhante & estacdo de Aracaju, como valor negativo de IAC de 6,42,
enguanto é extremamente Umido foi observado no ano 2000, com o valor positivo de IAC de
7,35, sendo 0 maior indice positivo entre as trés estacdes analisadas. Um destaque interessante
é que durante a ocorréncia do forte El Nifio de 1997-1998 e moderado de 2002-2003, as trés
estacdes do estudo exibiram secas suaves, muito diferentes do padrao apresentado ao longo do
NEB gue sofrem com secas intensas, verificados nos resultados apresentados por Kucharski et
al. (2008).

3.3. Ocorréncia de extremos via GEV

A seguir serdo discutidos os resultados do diagnostico de extremos didrios anuais de
precipitacdo obtidos pela distribuicdo GEV (percentil 95) para o periodo chuvoso (margo a
junho) para as estac@es meteoroldgicas de Aracaju, Itabaianinha e Propria. Verifica-se que 0s
valores referentes aos parametros de localizacdo (), escala (1) e forma ([1) sdo similares,
mesmo diante da ndo proximidade das estacfes e também a influéncia topografica da estacdo
de Itabaianinha com seus 208 metros de altitude, as trés apresentam homogeneidade (contidas
na Tabela 2).

Os valores do parametro de localizagdo ([J) variam entre 49,52mm (Itabaianinha) e

60,95 mm (Aracaju). O parametro de escala ([J) variou em torno de 19,70mm (ltabaianinha) e
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22,83 mm (Aracaju). No entanto, quando nos referimos a intensidade maxima diaria anual, a
estacdo de Aracaju exibe o maior valor com 157 mm. Qutro detalhe a ser acrescido esta
relacionado ao ajuste das séries, a partir dos valores apresentados, as estacdes de Aracaju e
Itabaianinha sdo ajustadas pela distribui¢do Fréchet ([111[1), enquanto a estdo de Propria pode

ser ajustada por uma distribuicdo Weibull negativa (11 00.

Tabela 2 — Resultados dos parametros da distribuicdo GEV e precipitacdo maxima diaria anual.

Estacéo [0 (mm) 0 (mm) O Chuva maxima diaria (mm)

Aracaju 60,95 + 5,70 22,83 +4,60 0,19 157 (abril de 2012)
Itabaianinha 49,52 + 4,47 18,01 + 3,48 0,11 119 (maio de 1997)

Propria 51,01 +4,84 19,70 + 3,61 -0,07 113 (marco de 2008)

A partir dai, foram obtidos diagnosticos da distribuicdo GEV via gréficos de
probabilidade, quantis-quantis, nivel de retorno e de densidade com o propoésito de avaliar
cada série utilizada. Assim, com base nos resultados obtidos, nenhuma das trés estacdes de
estudo conseguiram ser modeladas por uma distribuicdo normal, ou seja, ndo passaram no
teste de normalidade, como prova da ndo-normalidade é a presenca de outliers nos gréaficos de
quantis-quantis (lado superior direito das Figuras 8, 9 e 10), impossibilitando que a série se
mantenha proximo a reta.

Analisando a estacdo de Aracaju, constata-se pelo grafico de densidade (Figura 8,
grafico inferior direito) que a distribuicdo dos extremos diarios anuais de precipitacdo estdo
concentradas entre os valores de 40 mm e 80 mm, além disso, um aumento gradativo entre
120-160 mm, demonstrando que o ajuste da serie € realizado pela distribuicdo Fréchet,
provocado pela concentracdo de observacBes nas extremidades das distribuicdes (sendo este
do lado direito ou esquerdo), também chamadas de caudas pesadas.

A partir do grafico de nivel de retorno ou de recorréncia (Figura 8, gréfico inferior
esquerdo), verifica-se que podera ocorrer pelo menos um evento com intensidades entre 150-
170 mm nos proximos 5-10 anos. J& o diagndstico da distribuicdo GEV para estacdo de
Itabaianinha (Figura 9) apresenta algumas semelhangas referente a ndo se adaptar a uma
distribuicdo normal e a presenca de outliers, que foram anteriormente discutidas (Figura 9,

graficos superiores direito e esquerdo, respectivamente).
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Figura 8 — Diagndstico dos extremos diarios anuais de precipitacdo via distribuicdo GEV para o

periodo chuvoso (margo a junho) do periodo de 1993-2015, para a estacdo de Aracaju.

A frequéncia dos extremos de precipitacdo da estacdo de Itabaianinha esta localizada
entre as faixas 40mm e 60 mm. Quanto aos niveis e periodos de retorno (Figura 9, grafico
inferior direito), constata-se que ocorrerd pelo menos um evento com intensidades entre 100-

120 mm nos proximos 5-10 anos.

Probabilidade Quantis-Quantis
= R

-4 ’,f' s 1
o i o ¥
® 2 84
324 E o |
2 o2 w s

o Vaa - 4‘/-‘

o T T J T T T

02 04 06 08 10
Empirico
Nivel de Retorno

T 8
£ s
g€gd . o
8§~ / g 5
| 2 v ¥ e
™ /
P g
> v v (=]

Te Teeslt Tesd

Periodo de retorno (anos)

Figura 9 — Diagndstico dos extremos diarios anuais de precipitacdo via distribuicdo GEV para o

periodo chuvoso (marco a junho) do periodo de 1993-2015, para a estacdo de Itabaianinha.
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O diagndstico obtido a partir dos dados da estacdo de Propria (Figura 10) mostra que a
distribuicdo de frequéncia dos extremos didrios anuais de precipitacdo esta entre a faixa de

60-80 mm, constatado pelo grafico de densidade (Figura 10, gréfico inferior direito).
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Figura 10 — Diagnoéstico dos extremos diarios anuais de precipitacdo via distribuicdo GEV para o

periodo chuvoso (margo a junho) do periodo de 1993-2015, para a estacdo de Propria.

Verifica-se que a cauda do lado direito da série demonstra um decaimento abrupto,
muito caracteristico da distribuicdo Weibull negativa. O grafico de nivel de retorno (Figura
10, gréafico inferior esquerdo) indica que pode ocorrer pelo menos um evento com

intensidades entre 100-120 mm nos préximos 5-10 anos.

4, CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados, conclui-se que a variabilidade anual de
precipitacdo para o estado de Sergipe verificada pelo indice de Anomalia de Chuva (IAC)
apresentou oscilagOes entre anos de anomalias positivas e negativas. Em anos subsequentes da

ocorréncia de El Nifios houve uma diminui¢do nos totais de precipitacdo e também nos seus
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extremos verificado pelas trés estacGes. No ano de 2012, ano posterior ao La Nifia de
intensidade moderada (ocorrido em 2011), ocorreu na maior reducdo no indice total anual de
precipitacdo, motivado pelas fortes anomalias positivas de TSM na regido Tropical do
Atlantico.

Ja a andlise dos extremos diarios de precipitacdo pela distribuicdo GEV, constatou que
os parametros de localizacdo e de escala para as trés estacGes meteoroldgicas possuiam
comportamentos similares, com pequenas varia¢fes, em torno de 49,52 mm e 60,95 mm, e
entre 19,70 mm e 22,83 mm, respectivamente. J& o parametro de forma, as estacdes de
Aracaju e Itabaianinha se ajustam a uma distribuicdo Fréchet, enquanto a estacdo de Propria
se ajusta a uma distribuicdo Weibull negativa. Os periodos de retorno mostraram que pode
ocorrer pelo menos uma chuva acima de 150 mm para a estacdo de Aracaju, e valores entre

100-120 mm para as estacOes de Itabaianinha e Propri& nos préximos 5-10 anos.
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