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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi estudar estatisticamente a variabilidade climatica pluvial
em escalas mensal e sazonal dos estados da Bahia e Sergipe, por meio de dados didrios de
precipitacdo, e a partir disso, fornecer uma distribui¢do espacial de suas chuvas, computar
suas probabilidades incondicionais e condicionais de primeira ordem, calcular indices de
detec¢do de mudangas climaticas, definidos pela OMM para detectar tendéncias de mudancgas
no clima de uma regido, e avaliar a relacdo dos mais significativos com as anomalias de
temperatura da superficie do mar dos oceanos pacifico e atlantico. Para tanto, foram utilizados
dados diarios pluviais referentes a um periodo de 45 anos de 75 postos e/ou estagdes
meteoroldgicas fornecidos pela antiga rede de postos da SUDENE através do DCA, sendo
estes complementados com dados da ANA, DNOCS e INMET, os quais apresentaram
qualidade confidvel e abrangem praticamente todas as mesorregides da drea pesquisada;
também utilizou-se dados das anomalias de TSM obtidos através da NOAA. Os resultados
mostram que a zona oeste da drea pesquisada é a mais favorecida com a precipitacio na
estacdo verdo, ocorrendo o oposto disto na estacdo inverno; o leste é o mais beneficiado no
inverno, o sul na primavera, e o norte no outono. Evidencia-se influéncia da TSM dos oceanos
pacifico e atlintico sobre a precipitagdo da regido estudada, identificando assim, que a atuacdo
do ENOS e do dipolo do atlantico t€m relativa influéncia sobre o clima do Nordeste
Brasileiro. Foi obtido que a probabilidade incondicional, P(C), na regido costeira, é
influenciada pela alta disponibilidade de umidade do Atlantico e pela geracdo de sistemas que
provocam precipitacdo devido ao contraste de temperatura da superficie oceano-continente,
particularmente durante os meses de outono e primavera. No verdo o efeito oceanico néo é
percebido devido a alta disponibilidade de umidade sobre a area pesquisada e a alta
persisténcia observada da precipitagdo didria estd associada com os nucleos de méximas
precipitacdes que se destacam na estagdo verdo, enquanto que no inverno a baixa persisténcia
foi predominante. Verificou-se uma diminui¢do de DUC; ocorreu acréscimo no niimero dias
com chuva, e estes com maior intensidade didria; portanto, o0 montante de precipitag@o total
anual aumentou. Estas alteragcdes climdticas ocorridas na drea pesquisada sugerem que se
devem as mudancas no clima global, contudo, cautelar afirmar que ndo é possivel validar
categoricamente isso, dado que, muitas localidades apresentaram tendéncias positivas ou
negativas em todos os indices examinados, conseqilentemente, estas também estdo
relacionadas a aspectos regionais.

Palavras-chave: RClimdex 1.9.1, mudancas climéticas, precipitacao didria.
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ABSTRACT

The objective of this study was to investigate way statistical the precipitation climate
variability in monthly and seasonal scales from the states of the Bahia and Sergipe. The
precipitation diaries data were used. Starting from that: to supply a space distribution of the
rains; to compute the unconditional and conditional probabilities of first order; to calculate
indexes of detection of climate changes, defined by the WMO to detect tendencies of changes
in the climate of an area; to evaluate the relationship of the most significant indexes with the
anomalies of sea surface temperature of the Pacific and Atlantic oceans. For so much, the
precipitation diaries data were used regarding a period of 45 years of 75 meteorological
stations supplied by the old net of the SUDENE available in the DCA. These data were
complemented with information from ANA, DNOCS and INMET. The data presented reliable
quality and represent practically all the regions of the area of study. It was also used data of
the anomalies of SST obtained through NOAA. The results show that the west of the area of
study is the more favored with the precipitation in the summer, happening the opposite of this
in the winter; the east is more beneficiary in the winter, the south in the spring, and the north
in the autumn. Influence of SST of the Pacific and Atlantic oceans is evidenced about the
precipitation of the studied area, identifying like this, that the performance of ENOS and of
the dipole of the Atlantic have relative influence on the climate of the Brazilian Northeast. It
was obtained that the unconditional probability, P(W) , in the coastal area, it is influenced by
the high readiness of humidity of Atlantic Ocean and by the generation of systems that
provoke precipitation due to the contrast of temperature of the surface ocean-continent,
particularly during the months of autumn and spring. In the summer the oceanic effect is not
noticed due to the high humidity readiness on the researched area and the high observed
persistence of the daily precipitation is associated with the nuclei of maxims precipitations
that stand out in the summer, while in the winter the low persistence was predominant. A
decrease of CWD was verified; increase was observed in the number days with rain, and these
with larger daily intensity; therefore, the amount of annual total precipitation increased. These
climate alterations happened in the researched area suggest that you/they are due to the
changes in the global climate, however, precautionary to affirm that it is not possible to
validate categorically that, given that, a lot of places presented tendencies positive or negative
in all the examined indexes, consequently, these are also related to regional aspects.

Keywords: RClimdex 1.9.1, Climate changes, Precipitation daily.
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1 INTRODUCAO

Uma das mais importantes questdes nos discursos ambientais sdo as transformacoes
climticas. E sabido que a temperatura, precipitacio, pressio e umidade oscilam no tempo e
no espaco, em escala de segundos a dezenas de anos e de milimetro a milhares de
quilometros, respectivamente. Assim, no ultimo um milhdo de anos, mudangas climdticas
drasticas conduziram o desenvolvimento da vida no mundo inteiro. A climatologia resgata
essas transformacgdes e permite a comunidade cientifica avaliar como o clima se comporta ao
longo do tempo.

Viérias sdo as teorias que analisam as mudangas climaticas no globo terrestre, sendo a
maioria delas, partiddria de que a origem destas mudancas possa ser causada por fatores
externos, tais como, mudancas dos pardmetros orbitais da Terra; intensidade de radiacdo
solar; taxa de rotagcdo da Terra; aspectos geograficos como a distribui¢do de terras e mares;
composi¢do da atmosfera; particulas de erupcdes vulcéanicas e a liberagdo de calor devido as
atividades antrépicas.

Segundo Sentelhas et al. (2000), as condicdes climdticas na Terra sofrem flutuagdes
continuas. Dependendo da escala de tempo em que se trabalha é possivel visualizar essa
variabilidade e definir o que sdo mudancas climaticas. Conforme os autores em questdo é
dificil a constatacdo de mudangas climdticas por varios motivos: dificuldade em ponderar o
efeito da variabilidade natural, dificuldades com relacdo as mudancgas nas técnicas de medida
da temperatura ao longo do tempo, distribuicio inadequada de pontos de medida e
dificuldades para se modelar o clima. Entretanto, uma série de evidéncias reforca o
aquecimento global como conseqiiéncia da acdo do homem. Os autores ainda prevéem que a

taxa de aumento de CO,de 1% ao ano, promoveria um aquecimento de 0.3°C por década.
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Algumas conseqiiéncias das mudangas climdticas afetardo as sociedades mais pobres
do mundo que s@o mais dependentes dos recursos hidricos, dos implementos agricolas e sdo
desprovidas de tecnologia e capital para mitigar os efeitos desta desestabilizacdo climética
(IPCC, 2001).

De acordo com Ayoade (2003) as causas terrestres relacionam mudangas de toda
natureza as variagdes nas condi¢des na superficie e atmosfera da Terra. Desse modo, estdo
incluidas a migracdo polar, a deriva continental, mudancas na topografia, variacdes na
composi¢do atmosférica, mudancas na distribuicdo hidrica e continental e as variagdes na
cobertura de neve e gelo.

Sugere-se, portanto, do presente trabalho, averiguar se na escala local ocorreram
alteracOes significativas na tendéncia dos regimes hidricos com base em indices
pluviométricos didrios como indicativo de alteracdes climdticas de longo prazo. E, além disso,
se € possivel detectar a tendéncia de tal processo distintas caracteristicas fisicas e com intensa
intervengdo antrdpica em dois estados do Nordeste brasileiro, Bahia e Sergipe, que juntos
representam aproximadamente 7% do territério nacional, compdem grande parcela do semi-

arido, e de agora em diante referida como “drea de estudo”.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Propdem-se, com a presente proposta de pesquisa, detectar tendéncias climaticas por
meio de indices que indicam possiveis mudancgas climdticas, com base em dados de

precipitacdo pluvial didria dos estados da Bahia e Sergipe.

2.2 Objetivos especificos

A fim de concretizar os objetivos gerais, t€m-se como objetivos especificos:

= obter a distribuicdo espacial das contribui¢des percentuais de chuvas mensais dos
postos pluviométricos na 4rea de estudo a partir de dados didrios;

= analisar os totais das médias mensais de dias chuvosos e identificacdo das dreas ou
culturas mais ou menos favorecidas pelo regime pluviométrico existente;

= auferir a tendéncia da precipitagao total anual e precipitacio maxima mensal em 5 dias
consecutivos e estimar as séries de dias com chuva moderada, forte € intensa;

= quantificar e avaliar a correlacdo entre os indices supracitados e as anomalias de TSM
(Temperatura da superficie do mar) das regides de Nifio 1+2, Nifio 3, Nifio 3.4, Nifio 4
no pacifico, e TNA (Atlantico tropical norte) e TSA (Atlantico tropical sul);

= realizar um estudo probabilistico mensal da ocorréncia de dia com chuva dado que o
anterior foi chuvoso ou seco, baseado na aplicacdo do modelo estocdstico cadeia de
Markov;

= quantificar e espacializar a persisténcia de dia chuvoso ser seguido por chuvoso em

periodo sazonal com base nos resultados da probabilidade condicional e incondicional.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Consideracoes sobre mudancas climaticas

Atualmente muito se tem cogitado tanto no meio cientifico como na midia em geral
sobre possiveis mudangas climdticas globais que estariam em curso, modificando os padrdes
climaticos atuais. Especula-se que, a emissdo cada vez maior de gases poluentes,
principalmente o diéxido de carbono (CO;), estariam comprometendo, de forma sem
precedente, o ambiente humano. Entre as possiveis evidéncias destas alteracdes no ambiente
local estariam: o efeito estufa, a inversdo térmica e principalmente alteragdo no ciclo
hidroldgico, entre outros.

Por estas razdes, a problemdtica das mudancas climdticas globais levou a Organizagdo
Meteoroldgica Mundial (OMM) e a UNEP (United Nations Environment Programme) a
criarem o IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) em 1988. Desde a sua criacdo
o IPCC vem elaborando relatérios com descri¢do de diagnéstico e previsao do clima global. O
relatério de 2004 descreve que, no século XX, houve um aumento de 0.65°C na média da
temperatura global. Para a precipitacdo, o aumento variou de 0.2% a 0.3% na regido
tropical, compreendida entre 10° de latitude Norte e 10° de latitude Sul, cujas causas podem
ser de ordem natural ou antrépica ou, ainda, uma soma das duas (IPCC, 2001).

Os cendrios elaborados por meio de modelos matematicos baseados em dados
registrados dos oceanos, biosfera e atmosfera, prevéem um aumento entre 1.4°C e 5.8°C na
temperatura média global até o final do século XXI (IPCC, 2001). A magnitude de tal
previsdo € ainda incerta, haja visto que pouco se sabe sobre os processos de trocas de calor, de

carbono e de radiacio entre os diversos setores do sistema Terra-Atmosfera. Segundo Kalnay
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e Cai (2003), a temperatura poderd subir em até 0.088°C por década, chegando préximo da
situacdo mais otimista indicada no relatério do IPCC.

Com o aquecimento global, espera-se, para um futuro proximo, cendrio de clima mais
extremo com secas, inundacdes e ondas de calor mais freqiientes (SALATI et al., 2004). A
elevacdo na temperatura aumenta a capacidade do ar em reter vapor d’4dgua e,
conseqiientemente, ha maior demanda hidrica. Em resposta a essas alteragdes os ecossistemas
de plantas poderdo aumentar sua biodiversidade ou sofrer influéncias negativas. Segundo
Thomas et al. (2004), com a elevacdo das temperaturas 18 espécies estardo ameacadas de
extingdo até o ano 2050, considerando-se o cendrio mais otimista. Impactos como a elevacao
do nivel dos oceanos e furacdes mais intensos e mais freqiientes, também poderdo ser

sentidos, tal como o derretimento das geleiras (SALATI et al., 2004).

3.2 Processos naturais e antrépicos na causa das mudancas climaticas

As mudancas climédticas sdo normais ao comportamento do planeta Terra e as suas
principais causas sao geoldgicas (YOUNG, 1991; MURCK et al., 1996; MERRITS et al.,
1997; SKINNER e PORTER, 2000; EEROLA 2001a). O mais importante impulso as
mudangas climdticas é a deriva dos continentes, especialmente a amalgamacio destes em
grandes supercontinentes e a sua fragmentacgfo. Isto é causado pela tectdnica de placas. Uma
area continental grande resfria, porque o efeito aquecedor dos oceanos nédo alcanga as partes
internas do supercontinente. Os continentes podem também migrar as regides polares, quando
entdo as suas condi¢des serdo articas; o0 movimento das placas tectdnicas pode também mudar
o sentido de correntes marinhas e atmosféricas. A colisio de continentes gera novas

cordilheiras, o que pode impedir o acesso de correntes atmosféricas quentes de uma regido a
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outra e as dreas montanhosas podem gerar geleiras alpinas, tendo estas um efeito de resfriador
da atmosfera.

A maior parte das glaciagdes ocorreu em épocas em que continentes formaram grandes
aglomeragdes (EEROLA 2001a). Por exemplo, durante a existéncia do supercontinente
Rodinia no Neoproterozéico (1000 a 545 milhdes de anos atrds) ocorreram varias glaciagdes
severas.

Atualmente se sabe que além da tectonica de placas, o clima é influenciado pela
composi¢do quimica da atmosfera, especialmente pelo teor de gases de efeito-estufa. A
temperatura eleva-se quando a quantidade de metano e diéxido de carbono na atmosfera
aumenta. Estes gases formam um ‘“cobertor” em torno do planeta, que impede o escape do
calor ao espaco. A temperatura diminui, quando grandes quantidades de diéxido de carbono
sdo eliminadas da atmosfera e dissolvidas nos oceanos. O resfriamento € geralmente
ocasionado quando a matéria orgénica, juntamente com o carbono, € soterrada em sedimentos
em lagos, pantanos e mares.

Além disto, o clima pode ser mudado pelas alteracdes na vegetacio, intemperismo das
rochas, erupcoes vulcanicas, mudangas na rotacdo da Terra e variagdes na incidéncia da
radia¢do solar, além de outros fatores ainda desconhecidos. Geralmente se aceita que as
glaciagdes Quaterndrias, ou seja, as dltimas, tenham sido causadas pelas pequenas variagdes
ciclicas na rotacdo da Terra em torno do sol, que sdo causadas pelas mudangas nas forgas de
atracdo gravitacional entre os planetas ao se aproximarem e se afastarem. Estas mudancas,
chamados de Ciclos de Milankovitch, sdo, porém, fracas e insuficientes para causarem
sozinhas um resfriamento expressivo. Entretanto, as pequenas variagdes na radiagdo solar
ocasionam uma reag¢do em cadeia, em conjuncdo com outros fatores e que conduzem a uma

glaciagdo.



23

Existem vdrias incertezas cientificas sobre a questdo da mudanca climdtica atual. Por
exemplo, ndo se sabe ao certo qual é o papel do vapor d’dgua, nuvens e a vegetacio no ciclo
do carbono, dissipacdo do calor e reflexdo da radiacdo solar. Segundo muitos autores, estas
incertezas apontam justamente para grandes lacunas no nosso conhecimento sobre a Terra
(TAIPALE e SAARNISTO, 1991; SKINNER e PORTER, 2000). Porém, existem dois fatos
atuais sobre a mudanca climdtica: a temperatura média e o teor de didéxido de carbono estdo
em ascensdo mundialmente. Isto é apontado também pelos anéis de crescimento das arvores,
is6topos de oxigénio das geleiras e o recuo de geleiras alpinas (MURCK et al., 1996;
MERRITTS et al., 1997; SKINNER e PORTER, 2000).

Dados de medicdes meteoroldgicas de temperaturas existentes cobrem um periodo de
apenas aproximadamente cem anos, ou seja, parte do periodo industrial. Vivemos atualmente
em um periodo posterior a glaciagdo que terminou somente hd 10.000 anos atrds. Estamos
caminhando rumo a uma nova glacia¢do que ocorrerd daqui a 23.000 anos. Portanto, estamos
em um periodo interglacial, quando as temperaturas podem oscilar ciclicamente entre mais
altas e mais baixas (SKINNER e PORTER, 2000).

No entanto, os teores pré-industriais de diéxido de carbono, medidos de geleiras
continentais sdo de 280 000 ppbv. O nivel atual é de 366 000 ppbv, ou seja, o teor de didxido
de carbono sofreu um aumento nunca antes visto, demonstrando que algo de muito incomum
estd acontecendo atualmente (SKINNER e PORTER, 2000). Teores tdo altos ndo sdo
conhecidos da histdria recente da Terra. Mesmo assim, existem evidéncias de que estes teores
em ascen¢@o ndo sdo devidos apenas a atividade antrépica. Existe uma correlagdo forte das
fontes de diéxido de carbono e o aumento de temperaturas globais, como 0s oceanos e
atividade vulcéanica, por exemplo. De qualquer modo, ao que parece, o homem estd
contribuindo a ascencdo natural de diéxido de carbono. Isto é causado pela industria,

desmatamento e desertificagdo.
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3.3 Mudancgas climaticas e agricultura

No Brasil, poucos estudos foram feitos sobre o reflexo das mudangas climaticas e seus
impactos na agricultura. Alguns estudos simulando os impactos sobre a agricultura por meio
de modelos matematicos foram apresentados por Siqueira et al. (1994 e 2000) para o trigo,
milho e soja, por Marengo (2001), Pinto et al. (2001) e Assad et al. (2004) para o café, e por
Nobre et al. (2005) para o milho, feijao, arroz, soja e café. Estes autores apresentam ainda as
perdas econdmicas anuais provocadas pelo aumento de 1°C na temperatura, chegando a
valores de 375 milhdes de délares para o café, somando os estados de Minas Gerais, Parand e
Sao Paulo, e 61 milhdes de délares para o milho em Sdo Paulo. Além desses, outros estudos
contemplam efeitos sobre pragas, doencas, solos e outros aspectos do sistema produtivo
agricola.

Assad e Luchiari Jr. (1989) avaliaram as possiveis alteragdes de produtividade para as
culturas de soja e milho em funcdo de cendrios de aumento e de reducdo de temperatura. Uma
primeira tentativa de identificar o impacto das mudangas do clima na producdo regional foi
feita por Pinto et al. (1989 e 2001), onde simularam-se os efeitos das elevacdes das
temperaturas e das chuvas no zoneamento do café para os estados de Sdo Paulo e Goids.
Observou-se uma dristica reducdo nas dreas com aptiddo agroclimdtica, condenando a
producdo de café nestas regides.

Mudangas climadticas afetam diretamente a agricultura e as dreas florestais brasileiras.
Nobre (2005) e Nobre et al. (2004 e 2005) apresentam resultados sobre o comportamento dos
biomas brasileiros por meio da aplicacdo dos cendrios do IPCC para 2091-2100 no modelo de
vegetacdo potencial do CPTEC-INPE, no qual se percebe, em maior ou menor grau, a
desertificacdo do semi-4arido nordestino e uma ‘“‘savaniza¢do” da amazdnia, como se refere os

autores. Embora a valoragdo dessas alteracdes seja impraticdvel, j4 se antevé uma perda
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significativa de biodiversidade pela dificuldade de adaptacdo desses biomas a mudancas
climaticas da ordem de poucas décadas (MEDLYN e MCMURTRIE, 2005).
No Brasil, também sd@o restritas as pesquisas relacionadas aos impactos do efeito

estufa na agricultura. Segundo o IPCC (2001), apesar do aumento da concentragio de CO, ser

um estimulante ao crescimento das plantacdes, as vantagens desse crescimento nao
compensam os maleficios causados globalmente pelo excesso desse gds, um dos principais
desencadeadores do efeito estufa. As modificacdes nas culturas e na criagdo de animais serdo
muito caras, pois a adaptacdo as mudancgas climéticas podera envolver ajustes nas épocas de
plantio e colheita, quantidades de fertilizante usado, freqiiéncia de irrigacdo, cuidados com os
cultivares e selecdo de novas espécies de animais mais adaptadas.

O efeito direto nas plantas do aumento da concentragdo de diéxido de carbono na
atmosfera tem sido estudado pelos especialistas em fisiologia vegetal. E bem conhecido o
funcionamento, no que diz respeito a atividade fotossintética, da concentragdo do diéxido de
carbono no crescimento das plantas. A concentracdo do CO; na atmosfera, sendo proxima de
300 ppm estd bem abaixo da saturag@o para a maioria da plantas. Niveis excessivos, proximos
de 1.000 ppm, passam a causar fitotoxidade. Nesse intervalo, de modo geral, o aumento do
CO; promove maior produtividade bioldgica nas plantas. Assad e Luchiari (1989), utilizando
modelos fisiolégicos simplificados, mostraram que essas variagdes sdo significativas nos
cerrados brasileiros. Por exemplo, a temperatura média durante a estacdo chuvosa nessas
regides - de outubro a abril - € de 22° C, tendo um maximo de 26.7° C e um minimo de 17.6°
C. Supondo que um aumento da concentracido de CO, provocasse um aumento de 5° C na
temperatura, as plantas do tipo C4, como o milho e o sorgo, aumentariam a produtividade
potencial em pelo menos 10 Kg/ha/dia de graos secos. Para as plantas tipo C3 - soja, feijao,

trigo - esse aumento seria menor, da ordem de 2 a 3 Kg/ha/dia de graos secos.
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2

Um componente que ¢ muito afetado pelas mudangas climdticas é a chuva, a
agricultura sofre abalos com a mudanca do regime de chuvas e modificagdes nos solos, com

perda de produtividade, prejuizos a seguranca alimentar e causando migracdes e conflitos.

3.4 Chuvas extremas na américa do sul e no Brasil

Virios estudos ja identificaram tendéncias positivas no nimero de dias com chuva
intensa e chuva muito intensa concentrada em certo tempo.

Alexander et al. (2006) que analisaram tendéncias em extremos anuais de chuva, e
concluiram que estas aparentam ser similares as tendéncias da chuva total acumulada:
tendéncias positivas no sul do Brasil, Paraguai, Uruguai e Norte-centro da Argentina; por
outro lado, os autores identificaram tendéncias positivas no ndmero de dias com chuva
moderada (R10mm) e chuva forte (R20mm) concentrada em curto tempo e usaram a
quantidade de chuva concentrada em eventos chuvosos como indicadores de chuvas que
produzem enchentes (R95p) e muita chuva (R99p) durante o periodo 1961-2000. Segundo
Marengo (2007), estas tendéncias sugerem aumento e intensidade na freqii€ncia e intensidade
de eventos de chuva no sudeste da América do Sul, enquanto a auséncia de dados na regido
tropical ndo permite uma andlise mais compreensiva dos extremos, nesta parte do continente.

O estudo de Alexander et al. (2006) mostra tendéncias positivas na chuva maxima
acumulada em 5 dias (Rx5day) nas latitudes austrais de 20°S na América do Sul durante a
primavera, verdo e outono, enquanto algumas dreas do norte da Argentina apresentam
tendéncias negativas durante inverno (junho, julho e agosto); no Brasil, as tendéncias
positivas de extremos de chuva surgem mais intensamente nos estados de Sao Paulo, Parand,
Rio Grande do Sul, enquanto que, de acordo com Alexander et al. (2006), a falta de dados de

chuva ndo lhes permitiu estender a andlise para Minas Gerais e Bahia.
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Conforme Alexander et al. (2006), as andlises observacionais mostram que mesmo se
ndo houver aumento da precipitacido ou até diminuicdo do total anual, as chuvas serdo mais
intensas nos estados do sul e sudeste do Brasil, assim como na costa norte do Peru, Paraguai,
Uruguai e nordeste da Argentina, ou seja, maior intensidade de chuvas isoladas e temporais
mais freqiientes; para o sudeste da América do Sul, tem-se observado um aumento na
intensidade de episddios e freqiiéncia de dias com chuva intensa do periodo 1961-2000, isto é,
as chuvas est@o se tornando cada vez mais intensas, apesar do total anual precipitado ndo ter
sofrido modificagdo perceptivel (MARENGO, 2007).

Groisman et al. (2005) identificaram tendéncias positivas de aumentos sistemaéticos de
chuva e de extremos de chuva na regido subtropical do Brasil, sul do Brasil e nordeste. Eles
concluiram que o sudeste do Brasil tem mostrado aumentos sistemdticos na freqii€ncia de
chuvas intensas desde 1940. Carvalho et al. (2002) observaram que em Sao Paulo ocorrem
mais eventos extremos de chuvas durante El Nifio; extremos de chuva no mesmo estado sido
sensiveis a intensidade ZCAS (CARVALHO et al., 2002, 2004).

A variabilidade da precipitagdo didria na cidade de Sao Paulo durante o periodo 1933-
1986 (XAVIER et al. 1994) mostrou: 1) fraca tendéncia a aumento de precipitagdo mensal nos
meses de fevereiro e maio; 2) acumulacdes superiores a 30 mm dia” aumentaram nos meses
de fevereiro e maio; 3) acumulagdes inferiores a 2 e 5 mm dia™! diminuiram de forma mais
significativa em fevereiro, mas ocorrem também em outros meses do ano e 4) acumulagdes
inferiores a 2 mm dia™' diminuiram de forma significativa em todos os meses do ano devido
ao efeito urbano. XAVIER et al. (1992) concluiu que no caso da cidade de Sdo Paulo é
possivel que o efeito urbano tenha contribuido significativamente para a mudanca na
distribuicdo da intensidade da precipitagao.

Teixeira (2004) identificou no Sul do Brasil uma ligeira tendéncia de aumento no

nimero de eventos extremos e chuva, com maiores freqiiéncias em anos como 1993, 1994,
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1997, 1998, que sdo anos de El Nifio. Grimm e Pscheidt (2001) explicam que no Sul do Brasil
se observa, durante anos de El Nifio (La Nifla) um aumento (diminuicdo) do nimero de
eventos extremos de chuva no més de novembro em relagdo a anos normais. No periodo
analisado pelos autores (1963-1992), 9 eventos El Nifio e 6 eventos La Nifia ocorreram, e 15
anos foram normais. Detectaram-se 36 eventos extremos de chuva durante novembro de anos
El Nifio, 3 durante La Nifia e 23 em anos normais. A influéncia do EI Nifio na freqiiéncia de
eventos extremos também se estende as outras regides e épocas do ano; e sugerem que a
variabilidade de baixa freqiiéncia pode modificar a freqiiéncia e severidade de eventos
extremos de chuva no sul do Brasil. Eventos intensos de chuva em outono podem ser
responsédveis por grandes valores de vazdes no Rio Parand, na regido dos Pampas da
Argentina.

Liebmann et al. (2004) mostrou que em Sao Paulo na escala interanual o nimero de
eventos extremos de chuva mostra correlagdo com anomalias de TSM no Pacifico tropical e
do Atlantico do sudeste proximo ao litoral de Sao Paulo. Os controles de ZCAS e SALLJ t€m
escalas intra-sazonais e interanuais e podem ser observados na freqiiéncia de eventos intensos
de chuva associados a presenca da ZCAS, e a presenca de SALLJ. Estes estudos sugerem, em
média, maior freqiiéncia de eventos intensos de chuvas no sul e sudeste do Brasil, quando o

SALLIJ € intenso e a ZCAS ¢ mais fraca e deslocada para o sul da regido nordeste.

3.5 Climatologia do nordeste brasileiro - o caso da precipitacao

A precipitacdo no NEB € muito varidvel e condiciona as atividades sdcioecondmicas.

Na maior parte dessa regido a precipitacio é escassa e tem flutuacdes interanuais muito altas

(STRANG, 1972; KOUSKY, 1979; MOURA, 1981; RAO et al., 1993; ARAGAO, 1996).
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Hastenrath e Greischar (1993) examinaram séries histéricas de precipitacdo em uma
rede de estagdes bem distribuidas sobre o nordeste brasileiro e ndo detectou tendéncias
significativas para condi¢des mais imidas ou secas na regido; no entanto, outros trabalhos
mostram que a precipitacdo nessa regido é bastante sensivel a extremos de temperatura da
superficie do mar no Pacifico equatorial, associados a0 ENOS (ROPELEWSKI e HALPERT,
1989), assim como as anomalias de temperatura da superficie do Atlantico, associadas ao
dipolo de anomalias de temperatura da superficie do mar do Atlantico (MOURA e SHUKLA
1981; UVO et al. 1996).

Existem pelo menos seis sistemas atmosféricos que produzem precipitagdo
significativa no NEB: a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), as bandas de
nebulosidade, associadas a frentes frias, os distirbios de leste, os ciclones na média e alta
troposfera do tipo baixa frias, cold-lows (conhecidos como vértices cicldnicos de ar superior,
VCANS), e as brisas terrestre e maritima. Esses fenomenos atuam em sub-regides distintas e se
superpdem em algumas sub-regides, nas mesmas épocas ou em épocas diferentes, e podem ser
sintetizados didaticamente através da Figura 1. Alguns desses sistemas sdo influenciados pelo
albedo e orografia. Os VCAS s@o transientes, variam muito de posi¢do e ndo possuem uma
sub-regido preferencial para atuar, embora possam modificar, o tempo em todo, o NEB,
atuando durante vérios dias.

As brisas maritimas ocorrem na faixa costeira de todo o NEB, em quase todos os
meses do ano, e seus efeitos podem ser sentidos até 100 km dentro do continente. Durante os
meses de janeiro e fevereiro a precipitagdo sobre o NEB ¢ influenciada pelas frentes frias que
chegam a Bahia, ocasionando instabilidade, a qual, por sua vez, favorece a formagdo de
convecg¢do nos estados mais ao norte, principalmente no sul dos estados do Maranhao, Piaui e
Ceard (ALVES, 1991; KOUSKY, 1979; OLIVEIRA, 1989; UVO, 1989, 1998). Também ¢&

importante a presenca, em altos niveis, dos VCAS associados a frentes frias (KOUSKY e
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GAN, 1981). Janeiro é, climatologicamente, um dos meses mais chuvosos do centro-sul do
NEB e o0 més mais chuvoso da pré-estacdo do setor norte do NEB. Na pré-estacao, no periodo
de novembro a janeiro, as chuvas do NEB aparentemente sofrem pouca influéncia das
condicdes de contorno a superficie; por exemplo, a temperatura da superficie do mar (TSM),
como acontece com o seu periodo chuvoso, em particular do seu setor mais semi-arido

(MOURA, 1981; NOBRE, 1998).

Legenda:

[0 2oMA DE CONVERGEMNCIA INTERTROPICAL - ZCIT
[ =ISTEMAS FRONTAIS

B OMDAS OE LESTE

B SISTEMAS FRONTAIS E ONDAS DE LESTE

B SISTEMAS FRONTAIS E ZCIT

B zoHA DE TRANSIGAD

Fonte: SEMARH/AL 2007
(com adaptagdes)

Figura 1 - Principais sistemas meteoroldgicos atuantes na regido nordeste do Brasil

3.6 Principais sistemas meteorolégicos atuantes na area de estudo

3.6.1 Vortices ciclonicos de ar superior

Sdo sistemas que atuam nos meses de novembro a fevereiro, ocorrem de forma muito
irregular em termo de seu posicionamento, produzem tanto chuvas intensas como estiagem.
As chuvas ocorrem nas bandas de nebulosidade que residem na sua periferia, enquanto que no

centro, o movimento subsidente inibe a formacdo de nuvens, podendo atuar durante meses.
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Seu aparecimento estd relacionado com a circulag@o geral da atmosfera, com a Alta da Bolivia
(AB), com a posicdo da Zona de convergéncia do atlantico sul (ZCAS) e a penetracdo de
Frentes Frias do sul.

Inicialmente, os Vértices ciclonicos de ar superior (VCAS) foram estudados no
hemisfério norte (HN), chamados de “bacia fria”, por causa da sua temperatura fria em seu
interior € um pouco mais quente em sua periferia; sua duracio pode variar de algumas horas a
algumas semanas (PALMER, 1951). Um dos primeiros estudos abordando os VCAS na
América do sul (AS) foi feito por Aragdo (1975), que observou uma circulagdo ciclonica fria
préxima a costa leste do nordeste do Brasil.

Virios estudos tém mostrado que a formag¢do dos VCAS ocorre devido a
intensificagdo da Alta da Bolivia (AB), associada a precipitacdo de sistemas frontais vindos
das altas latitudes (KOUSKY e GAN, 1981; RAO e BONATTI, 1987) e como provavel
mecanismo dissipador, o aquecimento do continente sobre a 4rea de atuacdo dos VCAS.
Kousky e Gan (1981) também observaram maior atuacdo dos VCAS nos meses de verdo, por
causa do padrdo do escoamento nesta estacio estar predominantemente associado a uma fonte
de aquecimento no continente, mas precisamente na regido amazonica. J4 no caso dos meses
de inverno ndo foi observado, pois a circulacdo em altos niveis torna-se um padrdo zonal, por
causa da falta da fonte de aquecimento. Notaram a existéncia de uma nebulosidade em forma
de S associada a circulagdo em altos niveis sobre o nordeste do Brasil e Ramirez (1996)
explicou que o deslocamento dos VCAS pode ser regular e irregular, regular no sentido leste-
oeste e irregular no caso contrario. Para a sua manutengdo, os VCAS, de acordo com Kousky
e Gan (1981), transformam energia potencial em energia cinética, através do movimento
descendente no centro frio e ascendente na sua periferia.

De acordo com o mecanismo de formacdo, os VCAS podem ter quatro mecanismos: a

formacdo cldssica, que foi sugerida por Kousky e Gan (1981), a formacdo alta, gerada pela
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intensificagdo da Zona de convergéncia do atlantico sul (ZCAS), causando a formacao da Alta
da Bolivia (AB), a formacdo Africa I, gerada pela intensificacdo da convecgdo na Africa e a
formacdo Africa I e em certos casos encontra-se um mecanismo de formacio atuando logo

apds o outro.

3.6.2 Distarbios de leste

Sao sistemas que atuam desde o norte do Rio Grande do Norte até a Bahia, no periodo
de maio a agosto. Seu deslocamento se dé de leste para oeste até atingir o continente adentro.
Sdo comuns na maioria dos anos, s6 que sua intensidade depende da temperatura da superficie
do Mar (TSM), do cisalhamento do vento e dos efeitos da orografia e da circulacio de brisa
maritima e terrestre, de forma que intensificam ou dissipam esse tipo de sistema.

Um dos primeiros autores a diagnosticar o distirbio de leste foi Visher (1925). A
atuacdo dos distirbios de leste tem duas regides distintas no oceano Atlantico, uma no
Atlantico Norte e outro no Atlantico Sul. Apesar de centrados em latitudes distintas, os
distirbios ocorrem com maior amplitude na mesma época do ano nessas duas regides, ou seja,
em maio, junho, julho e agosto. Segundo Ratisbona (1976) os distirbios de leste t€ém o seu
maximo em junho, atuando sobre o litoral leste do NEB, que vai do Rio Grande do Norte até
o estado da Bahia. Essas massas de ar atuantes sdo instaveis, profundas e imidas, por causa da
atuacdo dos ventos alisios de sudeste. Yamazaki e Rao (1977) utilizando imagens de satélites
para o periodo de junho a agosto de 1967 observaram aglomerados de nuvens deslocando-se
de leste para oeste sobre o Atlantico Sul. A partir da observacido de cerca de 20 linhas de
aglomerados ocorridas nos trés meses de andlise, eles verificaram que elas apresentam, em

média, velocidade de propaga¢do de 10 m sle comprimento de onda de 4000 km.
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Mota (1997) verificou que ocorre acoplamento com brisas maritimas e terrestres e de
vale-montanha, dependendo da hora e local, o que gera conveccio e precipitacdo. Reis et al.
(2000) observaram um acoplamento entre um vdrtice ciclonico de ar superior (VCAS) e um
disturbio de leste que influenciou o nordeste naquele periodo de estudo analisado. Paiva Neto
(2003) observou que no Atlantico, em particular, as temperaturas da superficie do mar (TSM)
podem influenciar diretamente o desenvolvimento dos distirbios, ja que anomalias de TSM
positivas, aliadas a outros fatores, podem propiciar maior evaporagdo e, conseqiientemente,
dreas de nebulosidade mais extensas e com nuvens mais profundas. Ele afirmou também que
os distirbios de leste afetam a estrutura termodindmica da atmosfera, em geral, com aumento
na umidade e na espessura da camada. Por outro lado, a magnitude desse aumento depende
das condicdes reinantes no ambiente por ocasido da chegada do distirbio. A existéncia de
convergéncia de umidade nos baixos niveis, associada ao escoamento médio (alisios) parece
ser um fator decisivo para a ocorréncia de totais pluviométricos acima da média no leste do

estado da Paraiba.

3.6.3 Zona de convergéncia intertropical

E formada pela juncio dos ventos alisios de nordeste e os ventos alisios de sudeste,
resultando em movimento ascendente do ar com alto teor de vapor d’dgua. Ao subir, o ar se
resfria, dando origem as nuvens. E considerado o principal sistema produtor de chuva no
norte do NEB, atuando de fevereiro a maio. E um fenémeno tipicamente climético que
acompanha o deslocamento aparente do sol com um atraso de aproximadamente dois meses,

em média. Sua posicdo mais ao sul € de 2° sul, atingindo essa latitude. A Zona de

convergéncia intertropical € um dos principais sistemas a influenciar a drea mais ao norte do
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NEB, principalmente o estado do Cear4, oeste do Rio Grande do Norte e interior da Paraiba e
Pernambuco. Atuando nos meses de fevereiro a maio.

Chung (1982) e Hastenrath (1984) sugeriram que o aumento da TSM do Atlantico Sul
e o enfraquecimento dos alisios de sudeste permitem o deslocamento mais para sul da ZCIT,
causando chuvas mais intensas no norte do NEB. Segundo Aceituno (1989) durante episddios
de EI Nifio ha o deslocamento da ZCIT para o norte, por causa do enfraquecimento da alta

subtropical do atlantico norte.

3.6.4 Sistemas frontais

E um importante sistema produtor de precipitacdo, atuando basicamente na regido sul
do NEB. Atuam nos meses de novembro a fevereiro, principalmente na parte sul da Bahia,
decrescendo para o norte. A penetragdo de frentes frias no NEB constitui o segundo principal
mecanismo da produgdo de chuvas, bem como no sul e sudeste do Brasil, Minas Gerais e sul
da Bahia. Esse mecanismo foi documentado por Kousky (1979). A freqiiéncia desses sistemas
¢ de aproximadamente um a cada cinco dias no sul e sudeste do Brasil. Mas, somente alguns
desses sistemas ou parte deles penetram mais ao norte. Dessa maneira, sdo poucos o0s
Sistemas Frontais que influenciam a producdo das chuvas na parte central, norte e leste da
regido do NEB, durante todo o ano, porque eles nio possuem o gradiente térmico
caracteristico da regidio Sul e Sudeste do Brasil. Kousky (1979) observou que o maior nimero
de passagens de sistemas frontais pelo sul da Bahia corresponde a uma maior precipitagcdo nas
areas sul e oeste do NEB. Chu (1983) notou que o pico da estagdo chuvosa no sul do NEB ¢é
em dezembro e estd associado com a penetragdo de sistemas frontais.

Por causa da interacdo dos sistemas atuantes no NEB, tornando-se, entdo, clara a

necessidade de um levantamento mais apurado com relagio as caracteristicas dos VCAS, da
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ZCIT, dos Distiirbios de Leste e dos Sistemas Frontais, visto que existem varios aspectos a
serem esclarecidos entre os quais o mecanismo de formacdo, estrutura vertical e o

comportamento do sistema.

3.7 Temperaturas da superficie do mar

A variabilidade do clima da América do Sul € associada a padrdes de variacdo em
escala planetéria, estes, inevitavelmente, também afetam o clima do nordeste brasileiro. Estes
padrdes de variacdo estdo associados ao comportamento dos oceanos Atlantico e Pacifico
tropicais.

Na regido do Pacifico, o fendmeno climatico conhecido por El Nifio/Oscilacdo Sul
(ENOS), resultado de uma interagcdo entre os oceanos tropicais e a atmosfera, tém provocado
alteracdes nas flutuacdes e anomalias climaticas nas condicdes atmosféricas da América do
Sul. As principais manifestacdes do episddio quente em sua fase ativa sdo mostradas pelo
aquecimento das dguas na superficie do mar, que normalmente sdo frias proximo a costa oeste
da América do Sul que provoca uma altera¢do no padrdo do regime de chuva em grande parte
da regido equatorial, a exemplo do Nordeste do Brasil com forte reducdo de chuvas que
acarretam prejuizos econdmicos e sociais.

Vérios estudos tém mostrado a influéncia do fené6meno El Nino/Oscilagdao Sul,
episddio quente no leste do Oceano Pacifico Tropical com anomalias negativas de
precipitacdes na Regido Nordeste. Por exemplo, o ano de 1983, de um episédio quente,
considerado o El Nifio mais forte do século, a costa leste do Nordeste do Brasil no periodo de
abril a julho apresentou desvios de precipitacdes negativas (LIMA e RAQO, 1994). O ano de

1987, também, de episddio quente, foi considerado para a costa do leste do Nordeste como



36

uma seca moderada, sendo que o leste e o norte dos estados de Alagoas e Sergipe tiveram
forte reducdo na precipitacdo em até 80%, descreve Lima e Rao, 1994.

No El Nifio de novembro de 1992 a outubro de 1993, em que foi considerado um
evento quente de fraca a moderada intensidade, durante o mesmo periodo, a costa leste do
Nordeste entre o Rio Grande do Norte e a Bahia apresentou desvios de precipitacdo negativos.
As frentes frias que normalmente chegam no Nordeste do Brasil nesta época do ano
permanecem mais estaciondrias entre o Sul e o Sudeste do Brasil (KOUSKY e
CAVALCANTI, 1984), o que contribui assim, em reduzir as chuvas na costa leste.

Quanto ao Atlantico tropical existem dois principais modos de variabilidade com
importantes conseqiiéncias no clima regional das Américas (SERVAIN et al., 2000). O
primeiro modo de variabilidade climdtica no Atlantico tropical € similar ao ENOS (EI
Nifio/Oscilagdo Sul) no oceano Pacifico, na regido equatorial (ZEBIAK, 1993). Este modo
equatorial varia em escala de tempo sazonal e interanual. Durante a fase quente, os ventos
alisios do lado oeste na regido equatorial se enfraquecem contribuindo para uma elevacio
andmala da TSM, principalmente na parte leste da bacia. Na fase oposta (fria) isso se inverte,
os ventos alisios se intensificam diminuindo a TSM. Estes eventos quentes e frios ocorrem
geralmente, em escalas de tempo que variam de 2 a 8 anos. O inicio de um evento frio ou
quente pode ocorrer rapidamente em escalas de tempo que variam de semanas a meses. Os
eventos quentes no Atlantico tropical provocam grandes impactos climdticos na regido
nordeste do Brasil (CRAWFORD, et al., 1990; WAGNER e DA SILVA, 1994).

O segundo modo de variabilidade no Atlantico tropical ndo possui similar no Pacifico.
Este € caracterizado por um gradiente na TSM entre os hemisférios Norte e Sul. Este modo é
conhecido como Dipolo do Atlantico (MOURA e SHUKLA, 1981; SERVAIN, 1991;
SERVAIN et al.,, 1999, 2003) e envolve variacdes de fases opostas na TSM em cada

hemisfério em diversas escalas de tempo. As variagdes na TSM t€m conseqiiéncias climéticas
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em diversas regides da América. Particularmente quando a regido norte da bacia se encontra
mais quente que ao sul. A ZCIT se posiciona mais ao norte de sua posi¢do normal,
ocasionando secas na regido Nordeste do Brasil. Ao contrario, quando a ZCIT localiza-se
mais ao sul, as dguas ao sul da bacia se encontram mais quentes que ao norte, ocasionando

chuvas na regido Nordeste do Brasil (WAINER e SOARES, 1997).

3.8 Cadeia de Markov

O principal instrumento na andlise probabilistica das transicdes entre dias secos e
chuvosos é a Cadeia de Markov (GORDON, 1965), amplamente utilizada no estudo da
ocorréncia da precipitagdo pluvial didria, tanto no exterior quanto no Brasil.

Em um trabalho pioneiro, Gabriel € Neumann (1962) utilizaram cadeias homogéneas
de Markov para descrever a alta persisténcia de dias secos consecutivos em Tel Aviv, Israel.
Outro trabalho pioneiro foi o de Stern e Coe (1982), que definiram um modelo de simulacdo
para a precipitagdo pluvial didria no qual a ocorréncia de dias chuvosos é gerada por uma
Cadeia de Markov e a quantidade de chuva é gerada por uma distribuicdo gama. Este modelo
foi aperfeicoado utilizando-se séries de Fourier para representar as probabilidades de
transicdo (STERN e COE, 1984).

A partir desses trabalhos se multiplicaram as aplicagdes de Cadeia de Markov na
analise estatistica da ocorréncia de dias secos e imidos. Entre as inimeras pesquisas recentes,
pode-se citar: Muhammad e Nabi (1991), que analisaram a ocorréncia de chuva em quatro
localidades no Paquistdo; Assis (1991), que modelou a ocorréncia de dias secos e imidos em
Piracicaba, Sao Paulo, e Pelotas, Rio Grande do Sul; Back (1997), que se baseou nos modelos
de Stern e Coe (1982, 1984), para ajustar a precipitacdo pluvial no posto de Urussanga, Santa

Catarina; Punyawardena e Kulasiri (1997), que compararam modelos de Cadeias de Markov
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de primeira e de segunda ordens para a descri¢do da ocorréncia semanal de chuva na zona
seca de Sri Lanka; De Groen e Savenije (2000), que utilizaram cadeia de Markov para simular
a ocorréncia de chuva, em um modelo de transpiracdo mensal, com dados de trés localidades
no Zimbdabue; Andrade Junior et al. (2001), que simularam a precipitagdo pluvial didria para

as cidades de Parnaiba e Teresina, Piaui, para gerar seqiiéncias de dias secos e umidos.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Material

4.1.1 Descricao geral da area de estudo

A drea de estudo abrange os estados da Bahia (561.497 km?®) e Sergipe (22.050 km?),
totaliza aproximadamente 40% do nordeste, 7% do territério nacional e compde grande
parcela do semi-drido brasileiro. Esta regido estd localizada entre longitudes 46,59°W e

36,37°W, e pelas latitudes 18,32°S e 8,54°S (Figura 2).

Latitude

T T T T T T T T T T
-46 -45 ~44 -3 -42 -1 -40 -39 -38 37

Longitude
Figura 2 - Area geogrifica de estudo

4.1.2 Caracterizacao climatica da Bahia e Sergipe

No estado da Bahia um dos elementos predominantes do relevo é o carater macico e

elevado, constituido, na maior parte, por superficies regulares, cuja altitude oscila entre 200 e

mais de 1.000 m. Outra caracteristica marcante estd ligada as condi¢Oes climdticas que
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apresentam uma transicdo quanto ao total de chuvas, identificando-se em seu territorio o
clima semi-drido quente, que caracteriza o norte e trechos do centro, penetrando o sul pelo
vale do rio Sdo Francisco, com menos de 650 mm anuais de chuva e que domina e imprime
feicOes particulares a maior parte do sertdo da regido nordeste, enquanto que para o oeste
encontra-se zonas de clima quente semi-imido, com aumento da pluviosidade, e quente e
umido na parte leste, correspondendo a faixa litorAnea e suas proximidades, onde os totais
pluviométricos alcangam 2.000 mm anuais. Quanto as temperaturas médias anuais,
apresentam-se elevadas, com totais acima de 22°C, conferindo ao estado -certa
homogeneidade, exce¢do verificada apenas nos trechos mais elevados do divisor entre a bacia
do Sao Francisco e a vertente atlantica, onde ocorre um clima mais ameno.

No estado de Sergipe, grande parte do seu territério é constituido de terras abaixo de
300 m (86%), e apresenta trés unidades morfoldgicas: a planicie aluvial do Sao Francisco, os
tabuleiros sedimentares e o pediplano. Dois tipos de clima dominam o estado: o quente
umido, na parte oriental e o semi-drido quente, no interior, com temperaturas muito elevadas.
As temperaturas médias anuais apresentam-se entre 25.5°C e 26°C. Possui como problema
climatico principal a irregularidade espacial e temporal da precipitagdo pluviométrica
decrescente do litoral leste para o sertdo semi-drido. No litoral leste sdo observadas isoietas
superiores a 1600 mm, enquanto que no sertdo semi-arido a precipitagdo pluviométrica anual
¢ inferior a 800 mm decaindo para menos de 500 mm, formando as principais zonas
climaticas. O periodo chuvoso € de abril a agosto com madximo concentrado em maio, junho e
julho. A floresta tropical existia na “zona da mata” paralela & costa, hoje ocupada por
plantagdes de cana-de-agicar; o agreste, vegetacdo florestal de transi¢do para o clima seco,

recobre o centro do estado, enquanto a caatinga domina a por¢ado oriental.
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4.1.3 Dados meteorologicos

Foram utilizados dados didrios de precipitacdo fornecidos pelo DCA (Departamento
de Ciéncias Atmosféricas), provenientes da SUDENE (Superintendéncia de Desenvolvimento
do Nordeste) para os estados da Bahia e Sergipe; entretanto, eles se revelaram insuficientes e
falhos em sua grande maioria. Desta forma, a fim de complementar os dados existentes
adquiriu-se, para a drea de estudo, os dados de precipitacdo, da ANA (Agéncia Nacional das
Aguas), DNOCS (Departamento Nacional de Obras Contra a Seca) e INMET (Instituto
Nacional de Meteorologia).

Preliminarmente, foram analisados para a &4rea de estudo os dados didrios de
precipitacdo de chuva de 594 postos pluviométricos de 214 municipios da Bahia e 78 postos
pluviométricos de 52 municipios de Sergipe, entretanto muitos destes apresentavam falhas ou
dados duvidosos. Depois de um trabalho detalhado de verificacio da homogeneidade e
qualidade dos dados, foram escolhidos 75 postos de diferentes municipios, cujos dados
apresentam boa qualidade, boa distribui¢do espacial na 4rea de estudo e representam
praticamente todas as mesorregides da mesma.

No Apéndice B estdo indicados os postos pluviométricos e/ou as estacdes
meteoroldgicas e suas respectivas coordenadas geograficas que sdo utilizadas no trabalho.
Estas estacdes estdo espacialmente distribuidas na area de estudo conforme Figura 3.

Dados referentes as anomalias de temperatura nas regides do pacifico e atlantico foram

obtidos por meio do sitio eletronico da NOAA, www.cdc.noaa.gov/Climatelndices/.
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Figura 3 - Distribui¢éo espacial dos postos pluviométricos na drea de estudo, sendo ilustrado
no eixo vertical a latitude, no eixo horizontal a longitude e em gradiente a altitude em metros

A drea geogrifica dos estados da Bahia e Sergipe estd dividida em mesorregides
geograficas de acordo com o IBGE, conforme Figura 4; nela estd ilustrada a 4rea de estudo e a
indicagdo das mesorregides fisicas a que os postos pluviométricos dos municipios pertencem.
Além disso, sdo referenciadas as divisdes do mapa econdmico/cultural da regido para cada
estado, conhecidas como territérios de identidade. Nao obstante, nem sempre tal divisdo
coincide com uma mesma mesorregio, o que ndo compromete o entendimento a respeito da

regido pesquisada.



Territorios de identidade de Sexgipe:

[1 | Sertdo sergipano
(o | Agreste sergipanc
[II| Leste sergipanc

[ ece
| B | 7atha Chica Eacia da Jaeis
€ | Chapada Diamanting Pirmante da Diomanting
0| Sizal Y| Semd-Arido Mordects 11
['e | Litorel 5ul | © | sereats de Alapninhas
[ | Baio &l [ s | Pontal do Serti

£ | Extramo Zul T | Vibdria da Conguieta
| h | Itapotinga | u | RecEnraro
|1 | Tale doTiguiticd [ v | Médin Rin dasContes
[:§i| Fertha do Bdo Franciseo | wr | Bavia da Rip Comente
| ke | ©esie Baiano | x | Itaparica (BATE]
|1 | Bacia do Pafemitim | ¥ | Fietnanta Notte do Tapioam
| ma| Fettaa Pradutiva | z | Metrapaliiens da Salvedoy

Mesorregitesda irea de estudo:

1 - Extremo oeste baiatio A - Metropolitana de Salvador

2-Vale do 380 Francisco daBahia 7 - Mordeste badano

3 - Centro notte baiano 2 - Bertdo getgpano

A - Centro sl batato Q. _,_-'{greste se;rgipa_ﬂg Fonte: SEMARH/BA/SE 2007
5 - Extremo sul haiano 10 - Leste sergipano (com adaptacdes)

Figura 4 - Mesorregioes e territorios de identidade da drea de estudo

4.1.4 Softwares utilizados
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Foram utilizados trés softwares computacionais: um que gera planilhas eletronicas

para confeccdo e tabulagdo dos dados, elaboracdo de graficos e da estatistica descritiva; outro
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que gera plotes de isolinhas para confeccdo dos mapas de interpolacdo e ainda outro que
fornece cadeias de markov para célculo das probabilidades condicionais e incondicionais
mensais e sazonais para a area de estudo, este desenvolvido em linhagem Fortran pelo DCA.

Também foi utilizado o RClimDex 1.9.1, que é um programa baseado no Microsoft
Excel e caracteriza-se por ser um programa facil de se usar, no que concerne ao procedimento
de calculo dos indices climdticos para monitorar e detectar mudangas climaticas. Foi
desenvolvido por Byron Gleason, pesquisador do Centro Nacional de Pesquisas Climaticas
(NCDC) da NOAA, e tem sido empregado recentemente em workshops e oficinas de indices
climaticos da CC1/CLIVAR.

O RClimDex 1.9.1 foi desenhado para fornecer uma interface amigavel para o célculo
dos indices de extremos climaticos; ele calcula todos os 27 indices recomendados pelo grupo
de especialistas em Monitoramento e Detec¢io de Indices de Mudangas Climaticas. O
software RClimDex 1.9.1 € uma distribuicdo gratuita e esta disponivel no sitio da ETCCDMI

(http://cccma.seos.uvic.ca/ETCCDMI/), e no DCA da UFCG/PB.

4.2 Métodos

Neste trabalho € feita uma andlise da precipitacdo pluvial de dados didrios para um
periodo de 45 anos, 1947 a 1991, levando-se em consideragdo 75 estacdes selecionadas para a
area de estudo, cuja distribui¢do espacial € satisfatoria, isto é, nem tdo distantes nem tao
proximas das demais localidades.

Foram utilizadas as séries de dados de cada uma das estacdes meteoroldgicas descritas
no Apéndice B para o cilculo dos indices pluviométricos do periodo analisado. Esses indices,

listados no Apéndice A, foram escolhidos com o intuito de identificar valores extremos de
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precipitacdo e de caracterizar a variabilidade do comportamento pluvial e conseqiientemente
mudangas climdticas nos estados.

Como o objetivo principal desta pesquisa depende essencialmente dos resultados
gerados por meio do software RClimdex 1.9.1, a seguir é apresentada uma descricdo dos

requisitos que os dados de precipitacdo devem necessariamente atender.

4.2.1 Condicdes para calculo dos indices

4.2.1.1 Controle de qualidade dos dados

O controle de qualidade dos dados é um pré-requisito para o cdlculo dos indices por
meio do software RClimdex 1.9.1. O controle de qualidade atende aos seguintes
procedimentos: 1) Substitui todos os valores faltosos (estes ja devem estar codificados como -
99.9) para formatos internos reconhecidos pelo R (isto €, declara-os como néo disponiveis) e
2) Substitui todos os valores da matriz de dados que sejam considerados ndo aceitdveis
também por -99.9; referidos valores incluem: a) valores de precipitacdo menores que zero
(notadamente absurdo) e b) temperatura minima didria superior a mdxima didria (idem).

Como caracteristica a mais de implementacdo, o Controle de Qualidade dos Dados
também elimina valores extremos de temperaturas maximas e minimas diarias. Os valores
extremos s@o valores didrios que estejam fora da drea definida pelo usudrio. Atualmente, esta
regido ¢ definida como n vezes o desvio padrdo dos valores didrios, ou seja, [média - n*std,
média - n*std]. Aqui std representa o desvio padrdo para os valores didrios e n é o valor de
entrada dos dados.

Uma vez que ndo é objetivo desta pesquisa utilizar dados de temperatura didria, ndo
foi efetuado o controle de qualidade referente a temperatura mas apenas e tdo somente a dados

didrios de precipitacdo, em sintonia com o estabelecido como objeto de pesquisa.
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4.2.1.2 Formato dos dados de entrada

Todos os arquivos de dados sdo lidos e escritos em formato de lista de colunas; a tinica
excegdo € o arquivo de dados, que € processado na etapa "Controle de Qualidade". Sdo varios

0s requisitos para os dados de entrada no programa:

i) Arquivo de texto ASCII (American standard code for information interchange);

ii) Colunas de seguintes seqiiéncias: Ano, Més, Dia, Precipitacdo, Temperatura
Maéxima, Temperatura Minima (Nota: a unidade para precipitacdo é milimetro (mm) e a
unidade para temperatura € grau Celsius (°C));

iii) O formato requer que as colunas sejam espacadas (isto é, cada coluna deve ser
espacada por um ou mais espacgos);

iv) Para que os dados sejam gravados os dados faltosos devem ser necessariamente
codificados como -99.9; a disposicdo dos dados deve obedecer a sua ordem cronoldgica
(CANADIAN INTERNATIONAL DEVELOPMENT AGENCY, 2004).

Eis um exemplo do formato de arquivo entrada de dados reconhecido pelo RClimDex:

1978 4 23 9.6 26 16.9
1978 4 24 0 27.5 17.5
1978 4 25 4.5 25.7 18.1
1978 4 26 -99.9 27.2 17.3

Tem-se para a primeira linha, o significado de que no dia 23 de abril de 1978 ocorreu
precipitacio de 9.6 mm e suas temperaturas maxima e minima foram 26°C e 16.9°C,
respectivamente; a compreensdo para as outras linhas é andloga. Acrescenta-se, ao
entendimento, que o 0 (zero) na quarta coluna e segunda linha indica que ndo choveu na data
correspondente, enquanto -99.9 na mesma coluna e quarta linha, indica que ndo houve

registro de dados e, portanto, o dado é faltoso.
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Tendo em vista a ndo disponibilidade de dados de temperatura didria para o periodo e
drea considerada, e o fato do objetivo geral da pesquisa ser analisar a influéncia da
precipitacdo didria e detectar a partir disto mudangas climéticas para os estados da Bahia e
Sergipe, que compdem notavel area do semi-arido nordestino, fez-se necessaria para aplicacdo
do software RClimDex 1.9.1, a substitui¢do das temperaturas maximas e minimas por -99.9.

Este procedimento permite que os dados sejam rodados e os resultados dos indices fornecidos.

4.2.2 Indices climaticos basicos do ETCCDMI

Devido ao aumento dos eventos extremos em escala mundial nos ultimos anos, foram

definidos pela comunidade cientifica indices anuais representativos destes eventos

http://cccma.seos.uvic.ca/ETCCDMI/index.shtml. Eles sdo baseados em valores diarios de

temperatura e precipitagdo (FRISCH et al. 2002)

Os 27 indices de extremos derivados pelo Expert Team (ET) on Climate Change
Detection Monitoring and Indices (ETCCDMI) ndo representam extremos considerados como
raros, o que poderia afetar o tratamento estatistico e a significincia das tendéncias devido ao
possivel pequeno nimero de eventos como estes registrados nos recordes histéricos. Estes
indices sdo calculados a nivel anual a partir de dados didrios. Alguns sdo baseados num valor
limiar fixo, enquanto outros em percentis.

Apesar de existirem na literatura vérios indices para precipita¢do didria, nesta pesquisa
sdo usados os 11 indices, dos 27 definidos pelo ETCCDMI, que envolvem equagdes
matemadticas alimentadas somente por dados diarios da varidvel atmosférica precipitagio

obtidos a partir dos postos pluviométricos da drea de estudo:
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1 - Rxlday ;(Quantidade maxima de precipitacdo em um dia)
Seja RR; o total didrio de precipitagdo num dia /e num periodo j; logo, os valores
maximos de 1 dia para o periodo j sdo:
Rxlday ; = max(RR;) (D)
2 - Rx5day (Quantidade maxima de precipitacdo em cinco dias)
Seja RR,; a quantidade de precipitagdo para o intervalo de cinco dias terminando no
dia k do periodo j; entdo, os valores maximos de 5 dias para o periodo j sdo:
Rx5day ; = max(RR,;) 2)
3-S8DII (fndice simples de intensidade diaria)
Seja RR,; a quantidade didria de precipitag@o nos dias imidos, w(RR = 1mm) em um

periodo j. Se W representa o nimero de dias imidos em j ; entdo:

SRR,

SDII, = WZIW A3)

4 - R10 (Numero de dias amidos)

Seja RR;; o montante de precipita¢d@o didria acumulado em um dia i de um periodo j;

Séo contados os dias em que:
RR; >10mm )
5 - R20 (Namero de dias muito amidos)
Seja RR;; o montante de precipita¢do didria acumulada em um dia i de um periodo ;.

Séo contados os dias em que:

RRij > 20mm (5)
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6 - Rnn (Namero de dias acima de nn mm )*

Seja RR; a quantidade didria de precipitacdo em um dia i de um periodo j. Se
nn’ representa qualquer valor razodvel de precipitagio didria entdo, soma-se, entdo, 0 numero
de dias em que:

RR; 2 nn mm (6)
* Neste estudo se utilizard nn =50 mm, pois com isto se pode observar o comportamento
deste indice, de chuva extrema, na regido.
7 - DSC (Dias secos consecutivos)

Seja RR;a quantidade didria de precipitagdo em um dia i de um periodo j, soma-se 0
maior nimero de dias consecutivos, em que:

RR; <1mm (7
8 - DUC (Dias imidos consecutivos)

Seja RR; 2 1mma quantidade didria de precipitagdo em um dia ide um periodo j,
soma-se o maior nimero de dias consecutivos, em que:

RR; 2 1mm ®)
9 - R95p (Dias muito imidos)
Seja RR,;a quantidade didria de precipitagdo em um dia tmido w(RR 21.0mm) em

um periodo je seja RR 950 95°percentil da precipitagdo nos dias imidos no periodo 1947-

wn

1991. Se W representa o nimero de dias imidos no periodo, entdo:

R95p, =Y RR,, where RR; > RR, 95 ©)
w=l
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10 - R99p (Dias extremamente imidos)
Seja RR,;a quantidade didria de precipitacdo em um dia imido w(RR 21.0mm)em
um periodo je seja RR, 990 99°percentil da precipitacdo nos dias imidos no periodo 1947-

1991. Se W representa o nimero de dias umidos no periodo, entdo:

R99p, =Y RR, where RR,; > RR,,99 (10)

wn
w=1

11 - PRCPTOT (Precipitacao total anual dos dias imidos)

Seja RR; a quantidade didria de precipitacdo num dia i de um periodo ;. Se

I representa o nimero de dias em j, tem-se:

I
PRCPTOT,; = ZI: RR,; 1D

Depois de processados os dados foram armazenados em arquivos de planilha
eletrdnica que contem informagdes anuais sobre cada um dos indices indicados. Objetivando-
se analisar o clima regional, foram realizadas correlacdes entre os indices e as anomalias de
temperatura da superficie do mar nas regides de Nifio 1+2 (0°S - 10°S, 90°W - 80°W), Nifio 3
(5°N - 5°S, 150°W - 90°W), Nifio 3.4 (5°N - 5°S, 170°W - 120°W), Nifo 4 (5°N - 5°S, 160°E
- 150°W), TNA (5,5°N - 23,5°N, 15°W - 57,5°W) e TSA (Eq. - 20°S, 10°E - 30°W).

Posteriormente foi aplicado o teste t de Student, para analisar as significancias

estatisticas das correlagdes. Para aplicag@o do teste, foram utilizados os trés maiores niveis de

significancia, 7,5, que corresponde a uma significincia estatistica de 90% (p<0.1),
ty.975.., correspondendo a uma significincia estatistica de 95% (p <0.05)e 7, gy5.;, cOM uma

correspondente significincia estatistica de 99% (p <0.01)onde GL =n—2representa o grau

de liberdade para n anos, que neste caso foi de 42, pois o periodo considerado foi de 1950 a

1991.
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4.2.3 Probabilidade incondicional de precipitacao

A precipitacdo ndo é um processo continuo e suas caracteristicas probabilisticas sdo
fortemente dependentes das escalas de tempo e espagco (LETTENMAIER, 1995). Muitos
parametros da precipitacdo didria tornam-se importantes quando se trata de fins agricolas e
hidrolégicos. Entre esses encontram-se a probabilidade incondicional de dias chuvosos ou
probabilidade climatica das precipitagdes (WILKS, 1995), podendo caracterizar as regides
pela quantidade de dias em que ocorrem precipitacio durante o intervalo de tempo
considerado, que pode ser um ano, uma estacio ou um mes.

Para esta pesquisa, a probabilidade de ocorréncia de dias chuvosos para cada més ao
longo do periodo de 1947 a 1991, foi calculada por meio de um programa computacional
desenvolvido em linguagem Fortran pelo DCA/UFCG, seguindo a metodologia de Katz
(1983). A ocorréncia (dia chuvoso) ou nio ocorréncia de precipitacdo (dia seco) para um dia ¢,
do més m, do ano n tomando o limiar de 1,0 mm dia™, ¢ representada pela funcdo abaixo:

1 se x(t,m,n) >
J(t,m,n):{ se x(t,m,n) 2 lmm 12)

0 se x(t,m,n) <1mm
O nimero total de ocorréncias de dias chuvosos durante os N anos (45 neste caso), sdo
utilizados para calcular a probabilidade incondicional de um determinado dia do més ser

chuvoso, P(C), do seguinte modo:

P(C):LiJ(t,m,n) 13)

“max n=1

emque t=1,2,...,31, m=1,2,...,12 e ¢t _._é nimero maximo de dias do respectivo més.

madx

O complemento do resultado da equag@o acima se refere a probabilidade incondicional
de ndo precipitacdo, P(S). A média sazonal de probabilidade incondicional também foi

calculada a partir da eq. 13, de acordo com o nimero total de dias de cada estacdo do ano.



52

4.2.4 Probabilidade condicional de precipitacao

Em termos de Cadeia de Markov, a estimativa de seqii€ncias de dia chuvoso dado que
o anterior foi seco, P(C/S), e dia chuvoso dado que o anterior foi chuvoso, P(C/C), sdo dois
tipos de transicdo de probabilidade que servem como pardmetros para descrever a persisténcia
em termos de ocorréncia ou ndo ocorréncia de precipitacio em algum dia, tomando um
determinado valor limiar (neste caso 1,0 mm). Desse modo se fornece uma descricio
estatistica da precipitacdo, podendo ajudar a explicar possiveis mecanismos fisicos associados
com a precipitagdo didria.

Assim como no item 4.2.3, as probabilidades condicionais que representam a
ocorréncia de um dia chuvoso dado que o anterior foi seco, P(C/S), e um dia chuvoso dado
que o anterior foi chuvoso, P(C/C), sao determinadas segundo Katz (1983) como segue:

1 se Jt+l,mn)=1¢e J(@t,mn)=0
P(C/S)(t,m,n)= 14)
0se J(t+1,m,n)=0o0u J(t,mn)=1

1 seJ(t+l,mn)=1e J(t,mn)=1
P(C/CY)t,m,n)= (15)
0seJ(t+1,mn)=0ou J(t,mn)=0

As probabilidades condicionais médias de um dia seco seguido por um dia chuvoso e

de um dia chuvoso seguido por um dia chuvoso sdo determinadas por:

P(C/S)(®) =;ﬁ:P(C/S)(t,m,n) 16)

“mdx n=1

P(C/C)() z;iP(C/C)(t,m, n) a7)

Y mdx n=1

emque t=1,2,...31, m=12,..,12 e ¢

mdx

€ ndmero maximo de dias do respectivo més.

Também, a média sazonal de probabilidade condicional foi calculada a partir das

equagdes 16 e 17, de acordo com o ndmero total de dias de cada estacdo do ano.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo mostrados os resultados obtidos no decorrer da pesquisa que se
atém ao escopo do trabalho, bem como sua respectiva comparacdo com pesquisas anteriores

sempre que possivel. E exposto que os objetivos geral e especificos foram alcancados.

5.1 Distribuicao espacial mensal das chuvas na area de estudo

Tendo por objetivo a identificacdo, e conseqiientemente a obtencdo de uma boa
visualizag¢@o das subdreas mais e/ou menos beneficiadas pelo regime pluviométrico de chuvas
sobre a drea de estudo, e tendo em vista principalmente o interesse econdmico disso para a
regido, sobretudo em relagdo as culturas de subsisténcia, foi efetuada a espacializacdo das
contribuicdes percentuais de chuvas correspondentes a cada més do periodo adequado de
disponibilidade de dados de precipitacdo didria, qual seja, 45 anos, de 1947 a 1991.

Foram obtidas as médias didrias em mm para cada més de cada ano nos 75 municipios
abrangidos da 4rea de estudo, em seguida foram calculadas as médias mensais de todo o
periodo, e por fim computadas as cotas percentuais de cada um dos meses. Assim, foram
confeccionadas as Figuras 5 a 8, que mostram as isolinhas das fracdes de contribuicdo de
chuva didria dos 12 meses por sazonalidade.

Conforme a Figura 5, a concentracio de chuvas para a estagdo verdo na drea de estudo
se intensifica a partir de janeiro na zona oeste baiana, favorecendo uma antiga 4rea de
pecudria extensiva e pequena producdo agricola de alimentos que se fortaleceram na caatinga
e no cerrado passando por alteracdes significativas na década de 1980 com a introducio do
plantio e colheita mecanizados e a crescente producdao de graos, visando sua comercializacdo

e industrializa¢@o. J4 em fevereiro, as chuvas se concentram mais ao extremo setentrional.
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Figura 5 - Distribuicdo espacial da fracdo anual de contribuicio mensal de chuvas
correspondente aos meses da estagcdo verdo durante 1947 a 1991

Conforme a Figura 6, para a estacdo outono, as chuvas se concentram a partir de
marco na zona do vale do Sao Francisco, que € baseada na atividade pastoril extensiva e tem
como identidade regional o rio Sao Francisco, onde se desenvolvem os principais projetos de
irrigacdo. Nos terrenos recobertos de caatingas, utilizam-se técnicas de irrigacdo para lavouras

de tomate, cebola e frutas, e ainda se desenvolve a atividade pesqueira no lago Sobradinho.
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Figura 6 - Distribuicdo espacial da fracao anual de contribuicdo mensal de chuvas

correspondente aos meses da estacdo outono durante 1947 a 1991

Para os meses de abril e maio, na zona do centro-norte baiano e todo o estado de
Sergipe, nesses trechos, que antecedem o bloco elevado central, onde a presenca de cerrados e
do agreste, observa-se uma gradual diminuicao da pluviosidade, até se alcangar o sertdo seco
do baixo-médio Sao Francisco, regido que domina a caatinga, ocorre a concentracdo de
chuvas que favorece as funcdes da atividade pastoril, agricultura de subsisténcia e algumas

culturas comerciais como algoddao, mamona, sisal e cebola.
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Figura 7 - Distribuicdo espacial da fracdo anual de contribuicio mensal de chuvas
correspondente aos meses da estagdo inverno durante 1947 a 1991

Conforme a Figura 7, na estacdo inverno, no oeste baiano praticamente nao chove, as
chuvas se concentram na faixa costeira; quente, imida e relativamente estreita em relacdo a
drea de estudo. Por essa razdo, sdo potencialmente beneficiados os trechos do norte que tem
como atividade importante a lavoura comercial do coco e o extrativismo vegetal, e terrenos

préximos ao litoral na altura da zona de [lhéus e Itabuna, principais dreas produtoras de cacau.
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Figura 8 - Distribuicdo espacial da fracdo anual de contribuicio mensal de chuvas
correspondente aos meses da estagdo primavera durante 1947 a 1991

Como se pode observar na Figura 8, especialmente o més de outubro, o extremo sul da
Bahia representa a mesorregido mais favorecida pela concentracao de chuvas. Constituida por
restingas, tabuleiros e menor adensamento populacional em comparacdo com as demais areas
do litoral, apresenta pequeno desenvolvimento da economia, denotada pelo turismo, pesca e
pecudria.

Concluindo o ciclo anual, em novembro as chuvas situam-se no oeste baiano.
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5.2 Indices climaticos pluviais do ETCCDMI

Sdo apresentados os resultados do comportamento da tendéncia de 11 indices
climaticos pluviais, espacialmente distribuidos em 75 postos e/ou estagcdes pluviométricas,
plotados utilizando software de mapeamento pelo método de interpolagio krigagem
produzindo campos de tendéncias sobre os estados de Bahia e Sergipe, que compdem a area
geogréfica de estudo.

No Apéndice C, estdao todos os indices calculados para todas as localidades, sendo que
dentre estes aparecem em negrito os significativos. Ressalta-se que nos mapas apresentados a
seguir, os resultados foram espacialmente referenciados através da Figura 4 (pag. 43) e foram
plotados para andlise apenas as localidades com valores de tendéncias estatisticamente
significativos. Considerou-se tendéncias estatisticamente significativas aquelas em que o
valor-p foi inferior a 0,1, estando na Tabela 1 o nimero de tendéncias positivas e negativas
obtido para cada indice.

Tabela 1: Tendéncias significativas obtidas para cada indice

Rxlday Rx5day SDII  RI10 R20 Rnn DSC DUC R95p R99p PRCPTOT

Positivas (1) 9 3 30 19 16 18 12 8 15 7 18
Negativas (1) 6 8 5 1 3 7 18 24 3 5 4
Total 15 11 35 20 19 25 30 32 18 12 22

A Figura 9 mostra o campo para a tendéncia do nimero de dias secos consecutivos
(DSC), constatou-se aumento na tendéncia (dias/ano) na mesorregiao do centro-sul baiano,
abrangendo dreas como o sertdo produtivo, Vitéria da Conquista e parte sul da chapada
diamantina, e a mesorregido do centro-norte baiano, principalmente, as dreas do vale do Sao
Francisco, raso da Catarina, Irecé, Sisal e Itaparica. As dreas que apresentaram diminuicdo de
(DSC) foram as do médio Sao Francisco, extremos oeste e sul baianos. Ainda pode ser
verificado na Figura 9 que para os dois estados como um todo nio houve predominancia de

dreas com aumento nem diminui¢do de DSC.
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Figura 9: Distribuicdo espacial das tendéncias dos Dias secos consecutivos (DSC), em

dias/ano, para os estados da Bahia e Sergipe

O campo de tendéncia do nimero de dias umidos consecutivos (DUC) é mostrado na
Figura 10. Constatou-se que, em geral, ocorre diminui¢do expressiva no indice DUC. As areas
com aumento de DUC estdo, praticamente, concentradas no oeste da Bahia e em niticleos
isolados no nordeste baiano. Estes resultados diferem dos encontrados por Haylock et al.
(2005), que para trés estagdes do NEB identificou aumento nas condi¢des de umidade, nesta
pesquisa, isto se confirmou apenas na mesorregiao do extremo oeste baiano. Deve-se ressaltar
que Haylock et al. (2005) ndo utilizou nenhuma localidade da Bahia e este fato pode explicar
as discrepancias observadas.

Vale salientar que dos 75 postos, 32 demonstraram alteracdo significativa no nimero
de dias umidos consecutivos (DUC), destes 8 apresentaram aumento e 24 diminuicdo. J4 dos
30 postos pluviométricos que demonstraram alteracdo significativa no nimero de dias secos

consecutivos (DSC), 12 apresentaram aumento e 18 diminuicéo.
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Portanto, prevalece na drea de estudo uma diminui¢do de DUC, enquanto que para

DSC néo se pode afirmar se domina o aumento ou a diminuicao deste indice.
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Figura 10: Distribuicdo espacial das tendéncias dos Dias iumidos consecutivos (DUC), em

dias/ano, para os estados da Bahia e Sergipe

Analisando as configuracdes espaciais das tendéncias dos indices de precipitacdo total
anual (PRCPTOT) (Figura 11) e do nimero de dias em que a precipitacdo foi superior a
50mm (R50) (Figura 12) verifica-se a ocorréncia de padrdes de homogeneidade espacial da
tendéncia temporal de ambos os indices. O indice PRCPTOT apresentou 18 valores
significativos de aumento de tendéncia, contra 4 de diminui¢do, por sua vez, o indice R50
também apresentou 18 valores de aumento de tendéncia significativa ao passo que 7 valores
indicaram diminui¢do de tendéncia.

A partir destes resultados, para os 22 valores significativos de PRCPTOT e os 25

valores de R50, e efetuando uma respectiva visualizacdo na distribuicdo espacial, pode-se
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inferir que notadamente todo o estado de Sergipe e mesorregides como centro norte, extremo
oeste e nordeste baiano tiveram sua precipitacdo total anual e a freqii€éncia de chuva acima de
50mm aumentando com o tempo, ao passo que ocorreu diminuicio de PRCPTOT e 50mm nas
mesorregides do vale de S@o Francisco, e no extremo sul baiano, principalmente nos
territérios de identidade de Irecé, Velho Chico e Litoral Sul Baiano, sendo que essa ultima
mesorregido é uma grande produtora de cacau no Brasil.

Resultados semelhantes foram encontrados por Santos (2006) que analisou a conduta
dos mesmos indices para os estados da Paraiba e Rio Grande do Norte, estados que também
incorporam parte do semi-arido nordestino. Santos (2006) obteve um aumento da intensidade
das chuvas, entretanto, com menores valores extremos, e que o indice PRCPTOT em 37
postos pluviométricos apresentou padrdes de crescimento na tendéncia. Da mesma forma,
Prudéncio et al. (1999) investigando 32 esta¢des pluviométricas do estado de Santa Catarina,
com periodo de disponibilidade de dados oscilando entre 1961 a 1995, concluiu um aumento
significativo na precipitacdo total anual. Por sua vez, Haylock et al. (2005) notaram aumento
de PRCPTOT para a América do Sul, e Alexander et al. (2006) para todo o globo terrestre. A
auséncia de estudos envolvendo precipitagcdo didria para outras dreas do Nordeste brasileiro

impede aqui outras comparagdes.
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Figura 11: Distribui¢do espacial das tendéncias da Precipitacio total anual (PRCPTOT), em

mm/ano, para os estados da Bahia e Sergipe
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Figura 12: Distribuicdo espacial das tendéncias do Numero de dias em um ano em que a

precipitacdo foi acima de 50 mm (RS0mm), em dias/ano, para os estados da Bahia e Sergipe
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Para os indices de chuvas moderadas (R10) e fortes (R20), observa-se pelas Figuras 13
e 14, que ocorreu um aumento no nimero de dias em que a precipitacdo foi superior a 10 mm
e a 20 mm, respectivamente. Verifica-se que estes indices aumentaram em praticamente todas
as areas dos dois Estados, pois, apresentaram tendéncias positivas em 19 (dos 20) e 16 (dos
19) das que demonstraram significincia estatistica, respectivamente. Os dados de tendéncia
mostram um aumento de chuva moderada (R10) e forte (R20) em todo o estado de Sergipe e
em grande parte da Bahia, com excec¢des pontuais para R10, na bacia do Rio Corrente que
pertence a mesorregido do extremo oeste baiano, e para R20, as regides do oeste baiano, Irece,
e Litoral Sul. Isto indica que enquanto nestes territdrios estd havendo decréscimo na
freqiiéncia destes eventos, as chuvas moderadas e fortes nas demais dreas analisadas se
tornaram mais freqiientes durante os 45 anos do periodo considerado.

Também foram obtidas tendéncias positivas para o indice R95p (Figura 15) em quase
toda drea cobrindo os dois Estados, pois, observou-se valores negativos de R95p em apenas
algumas dreas ao longo do vale do Sao Francisco. Enquanto, para R99p (Figura 16) verificou-
se indices negativos no noroeste e nordeste da Bahia. Estes indices, R95p e R99p, sdo
relacionados aos extremos de chuva que caracterizam a quantidade de chuva concentrada em
eventos chuvosos que sdo indicadores de chuvas que produzem enchentes de rios e
reservatorios. Tratam-se da soma total da precipitacdo em um ano de 5% e 1% dos dias mais
chuvosos respectivamente, ou seja, dias bastante e extremamente imidos. Foram observados
15 (dos 18) valores de tendéncias positivas para R95p, ao passo que, R99p ofereceu 7
tendéncias positivas e 5 tendéncias negativas. Tendo em vista que o indice R99p apresentou
apenas 12 valores significativos, qualquer inferéncia a respeito ficard carente de razdo ou
argumento que possa diagnosticar propensdo de decaimento ou ndo deste evento para a drea
de estudo. Mas para R95p pode-se dizer que boa parte da drea de estudo, especialmente a

costa, experimentou aumento, assim como suas tendéncias demonstram coeréncia espacial
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com o indice R50mm no que se refere as regides do Velho Chico, bacia do rio Corrente e
parte do sertdo de Sao Francisco, que pertencem as mesorregides do vale do Sao Francisco e
centro norte baiano.

Tais tendéncias citadas acima concordam com as obtidas por Haylock et al. (2005) que
investigou o comportamento de extremos de chuva no periodo de 1960-2000 para Brasil,
Paraguai, Uruguai, Norte e Centro da Argentina, achando condi¢des mais umidas para a
regido e sugerindo que a regido sudeste da América do Sul experimentou aumento na
intensidade e freqiiéncia de dias com chuva intensa, resultado também encontrado por

Groissman (2005) para a mesma regido, e coerente com os obtidos nesta pesquisa.

| dias/ane
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Figura 13: Distribuicdo espacial das tendéncias do Nudmero de dias umidos (R10), em

dias/ano, para os estados da Bahia e Sergipe
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Figura 14: Distribuicdo espacial das tendéncias do Numero de dias muito imidos (R20), em

dias/ano, para os estados da Bahia e Sergipe
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Figura 15: Distribui¢@o espacial das tendéncias dos Dias muito umidos (R95p), em mm/ano,

para os estados da Bahia e Sergipe
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Figura 16: Distribuicdo espacial das tendéncias dos Dias extremamente imidos (R99p), em

mm/ano, para os estados da Bahia e Sergipe

A razdo entre a quantidade de precipitacdo total anual dos dias chuvosos e o nimero
de dias chuvosos, ou seja, o indice simples de intensidade didria, foi o que apresentou maior
montante de valores de tendéncias significativas, 35 ao total, 30 dos quais positivos. Através
da Figura 17, percebe-se um aumento deste indice em alguns nucleos isolados, como se
observa nas mesorregioes do vale do Sao Francisco, abrangendo as regides do Velho Chico e
Sertdo de Sao Francisco, e a mesorregido Centro Sul Baiano, abrangendo a Chapada
diamantina e a Bacia do Jacuipe. Isto ndo se configura da mesma maneira para o indice
PRCPTOT, pelo contrario, mesorregides como os extremos sul e oeste baianos que indicaram
diminuicdo na intensidade didria, experimentaram acréscimo no total anual de precipitacdo,
logo, para estas regides a precipitacio total aumentou, no entanto, houve um aumento mais
acentuado na freqiiéncia de dias chuvosos por ano, ji para o restante da regido a precipitacio
aumentou acompanhada de diminuicdo da freqiiéncia de dias chuvosos, portanto maior

intensidade didria predominante.
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Figura 17: Distribui¢io espacial das tendéncias do Indice simples de intensidade didria

(SDII), em mm/ano, para os estados da Bahia e Sergipe

Os dois indices que exprimem a intensidade de evento maximo, Rxlday e Rx5day,
quantidade médxima de precipitagcdo em 1 dia (Fig. 18) e em 5 dias (Fig. 19) consecutivos,
respectivamente, apresentam coeréncias espaciais entre si. O primeiro indice demonstrou 9
(das 15) tendéncias positivas, enquanto que o segundo, 3 (das 11), o que concorda com 0s
padrdes de tendéncias negativas obtidos para DUC, em que se verificou maior quantidade de
valores de tendéncia negativa (24), portanto, dias uUmidos consecutivos diminuem
substancialmente, enquanto que, eventos de mdxima precipitacdo pontualmente ocorrem,
como pode-se ver na espacializacio do indice SDII. Foi observado que as tendéncias
negativas para o indice Rx1day se concentraram apenas nas mesorregides do nordeste, partes
do centro sul e oeste baiano. A exemplo da soma das localidades de tendéncias significativas
observada para o indice R99p (12), nao é possivel afirmar categoricamente que as tendéncias

do indice Rx5day (11) representem fielmente tais eventos de chuva para a drea de estudo.
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Figura 18: Distribuicdo espacial das tendéncias da Quantidade maxima de precipitacdo em

um dia (Rx1day), em mm/ano, para os estados da Bahia e Sergipe
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Figura 19: Distribuicdo espacial das tendéncias da Quantidade mdxima de precipitagcdo em

cinco dias consecutivos (Rx5day), em mm/ano, para os estados da Bahia e Sergipe.



69

Segundo estudos de Prudéncio et al. (1999) e Berlato et al. (1995), verifica-se que
muitas alteracdes climdticas t€m cardter regional ou local, ndo estando relacionadas
diretamente a mudancas climaticas globais. Tem-se conhecimento que: crescente urbanizacio,
asfaltamento de ruas, concentracdo de industrias, fabricas, siderdrgicas, junto com outros
fatores, ddo origem as chamadas “ilhas de calor”, que séo efeitos locais e regionais, e podem
favorecer positivamente o aumento da temperatura da superficie e, logo, da atmosfera. Diante
disto, seguindo estes preceitos, ndo € possivel afirmar categoricamente que as tendéncias
observadas nesta pesquisa para os estados da Bahia e Sergipe estdo atreladas as mudancas
globais do clima, todavia, a um possivel conjunto de elementos, tais como queimadas,
desmatamento desenfreado, instalacdo de pdlos petroliferos, emissdo de GEE, alteracdes do
clima global entre outros. Isto é razodvel uma vez que para os dois Estados observam-se
tendéncias de sinais opostos, demonstrando assim que niao hd predominédncia na conduta das
mesmas. Apesar de ter-se constatado um aumento de precipitacdo para os dois Estados,
resultado também encontrado por Santos e Brito (2007) para os estados da Paraiba e Rio
Grande do Norte, pesquisas em estados vizinhos como para Pernambuco apresentaram
diminuicdo da precipitacio (DE PAULA e BRITO, 2008). Como a maioria dos indices ndo
mostra preponderantemente tendéncias de mesmo sinal, conclui-se que elas estdo mais ligadas
a variabilidade climdtica regional ou local, entretanto, ndo se desprezando a influéncia global.

E importante destacar que localmente ocorreram mudangas profundas em ecossistemas
da drea de estudo. De acordo com Carvalho Junior (1999), devastacdes entre os anos 50 e 60,
como a que originou a extingdo do jacarandd no sul da Bahia, as queimadas na regido da
chapada diamantina nos anos 80, e o desmatamento de vegetacdo do cerrado na zona oeste
baiana para dar lugar a expansdo de producdo agricola, principalmente de grios de soja,
constituem fatores que fazem referéncia a degradacdo ambiental. No Recdncavo Baiano,

férteis solos de massapé, rios navegaveis e clima favordvel possibilitaram, desenvolvimento
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das culturas de cana-de-agicar, fumo e mandioca. Esta drea, a partir da década de 1950,
comecou a passar por transformacdes profundas, em decorréncia da expansio das atividades
da Petrobris, ligadas a exploragdo do petréleo, iniciadas com a instalacio da Refinaria
Landulpho Alves, em Mataripe, seguindo-se a implantacdo do Centro Industrial de Aratu -
CIA, nos anos 60, e do Pdlo Petroquimico de Camacari - COPEC, no final dos anos 70, isto
contribuiu para a rdpida formagdo de nicleos de condensacdo devido a liberacdo exagerada de
particulas sélidas na atmosfera, aumentando a precipitacdo (DINIZ, 1996). Portanto, estes
fatores sdo um indicativo de a¢des antrépicas que produzem alteragSes climdticas locais e que
podem surtir efeito negativo no meio ambiente local junto com a¢des produzidas pelos GEE,

desflorestamento e mau uso de ecossistemas locais.

5.3 Relacao entre indices climaticos e TSM’s

O nordeste brasileiro tem sua variabilidade climatica associada a padrdes de variacdo
em escala planetdria. Tais padrdes sdo associados as oscilacdes termais dos oceanos Pacifico e
Atlantico. No oceano Pacifico, o fendmeno climético El Nifio causa variacdes e flutuacoes
periddicas em escalas sazonal e interanual, resultante da interacio entre o oceano e atmosfera.
Por sua vez, o oceano Atlantico tropical € caracterizado por um forte ciclo sazonal que se
manifesta principalmente pelo deslocamento meridional da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT). O periodo e caracteristicas da evolucdo sazonal da ZCIT e da
temperatura da superficie do mar (TSM) dependem do acoplamento dindmico entre eles e dos
contrastes entre terra-mar que ainda nfo sdo inteiramente compreendidos.

Tendo por fundamento a relevancia da associagdo entre o clima do nordeste e o
comportamento térmico dos oceanos Pacifico e Atlantico, é importante quantificar e avaliar a

relacdo existente entre os indices climdticos, conforme encontrados, com as anomalias
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(positivas e negativas) de TSM. Visando concretizar tal objetivo, procedeu-se a uma
correlacdo entre os seis indices climdticos mais significativos para a regido estudada (DSC,
DUC, PRCPTOT, R10, Rx5day, SDII) e as anomalias de TSM nas regides: Nifio 142, Nifio 3,
Nifio 3.4, Nifio 4 no Pacifico; TNA e TSA, no Atlantico conforme Figura 20 (pag. 73).

Ressalta-se que ndo foi obtida nenhuma correlag@o entre os indices climéticos (DSC,
DUC, PRCPTOT, R10, Rx5day, SDII) e os indices de anomalias de TSM das regides do
Pacifico e Atlantico igual ou superior a 99% de significancia estatistica.

Conforme a Tabela 2 exibe, o indice DSC apresentou correlacdo significativa apenas
para a regido do Atlantico, demonstrando tendéncias de melhor correlagdo com as condicdes
do TNAI (95% de significancia). Entretanto, o indice DUC demonstrou correlagdes
estatisticamente significantes somente para as regides do Pacifico, com as condi¢des do Nifio

142 (90% de significancia) e do Nifio 3 (90% de significancia).

Tabela 2: Correlacdes entre indices de chuva e anomalias de TSM

DSC DUC PRCPTOT R10 Rx5day SDII
Nifio 142 -0.247* -0.231* -0.250*
Nifio 3 -0.239%* -0.245%* -0.276%%*
Nifio 3.4 -0.228*
Nifio 4 0.258*
TNAI 0.298%** 0.235%* 0.274**
TSAI 0.228*

(*) Significancia Estatistica de 90% (p <0.1)
(**) Significancia Estatistica de 95% (p <0.05)

Assim como no indice DUC, os indices PRCPTOT e R10 apresentaram correlagdes
negativas para as regides do Pacifico Nifio 142 (90% de significancia para ambos) e Nifio 3
(90% e 95% de significancia, respectivamente). Além destas, o indice R10 também
apresentou correlagdo negativa para a regido Nifio 3.4 (90% de significincia).

Na Tabela 2, os indices que representam extremos de chuva e intensidade de chuva,

Rx5day e SDII, respectivamente, mostraram correlagdes positivas com a regido TNA, do
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Atlantico (90% e 95% de significancia, respectivamente). Para o indice SDII foram obtidas
correlacdes significativas com os gradientes térmicos sul-norte do oceano Atlantico e com a
area do Nifo 4 do Pacifico. Estranhamente, a correlagdo € positiva tanto entre SDII e TSAI
como entre SDII e TNAI (Tabela 2), assim como entre SDII e area do Nifio 4, pois, em geral
espera-se uma configuracio de dipolo no campo de correlacdes entre a precipitagdo da regido
Nordeste e as anomalias de TSM no Atlantico Tropical (MOURA e SHUKLA, 1981;
PHILANDER, 1990; HASTENRATH e GREISCHAR, 1993). Entretanto, muitos dos
trabalhos realizados sobre o assunto em tela utilizaram como dados de entrada as chuvas da
porcdo norte do Nordeste. Neste trabalho foram utilizadas informacdes da parte sul, cujo
periodo chuvoso ocorre em época do ano diferente da do norte. Isto pode levar a resultados
conflitantes, uma vez que, grande parte das chuvas na Bahia depende da penetracdo de
sistemas frontais austrais, que podem ter sua propagacdo em direcdo a regido sub-equatorial
facilitada estando a ZCIT posicionada mais ao norte.

As boas correlagOes existentes a um nivel de significancia estatistica igual a 95% para
os indices que representam o nimero de dias secos consecutivos (DSC) e intensidade de
chuva didria (SDII) para a regido do Atlantico norte, assim como a boa correlagdao de 95% de
significancia para o indice R10 na regido Nifio 3 do Pacifico, podem ser explicados pelas
anomalias de TSM em tais regides que sdo especificadas na Figura 20, com a atuacdo do
ENOS, por exemplo. Philander (1990) e Moura et al. (2000) mostraram a grande influéncia do
ENOS sobre o clima de diversas partes do Globo, incluindo o Oceano Atlantico Tropical e o

NEB.
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Figura 20 - Temperaturas da superficie do mar nos oceanos pacifico e atlantico

As Figuras 21 a 32 representam as variabilidades temporais dos indices e das regides
do Oceano Pacifico e Atlantico. Ressalta-se que, conforme exibido nas Figuras, foi escolhido
como limite inferior temporal o ano de 1950, devido a insuficiéncia de dados fidedignos mais
antigos; o periodo analisado para os indices € de 42 anos, ou seja, de 1950 a 1991, enquanto
que para as regides oceanicas é de 1950 a 2005, isto se deve a auséncia de dados didrios de
precipitacdo atualizados para a drea estudada, e o interesse da pesquisa que é a possivel
correlacdo existente entre varidveis de dados concomitantes; além disso, os coeficientes de
correlacdo sdo apresentados dentro dos limites da Tabela 2 e sdo adicionadas a cada grafico as
respectivas linhas de tendéncia.

A Figura 21 mostra a variabilidade temporal do indice DSC e o indice TNAI e de
acordo com a mesma, pode-se observar uma correlacio positiva (r = 0.298), identificando que
um aumento na anomalia positiva da TSM do Atlantico Tropical Norte contribui para o
aumento do nimero de dias secos consecutivos, pois o aquecimento do Oceano Atlantico
Tropical Norte favorece o deslocamento da ZCIT e dos sistemas frontais para o sul inibindo a
formacao de chuvas sobre a drea de estudo, aumentando o nimero de dias secos consecutivos.

Nas Figuras 22 e 23 sdo apresentadas as variabilidades temporais do indice DUC junto

com duas regides distintas do Oceano Pacifico, as regides Nifio 1+2 e Nifio 3,
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respectivamente. Para cada uma das correlagdes, o indice que quantifica o nimero de dias
umidos consecutivos demonstrou coeficientes de correlacdo negativos para as duas regioes,
r = -0.247 para a regido Nifio 1+2 e r = -0.239 para a regido Nifio 3, isto mostra que a medida
que a temperatura destas regides ocednicas sobe, implica em diminui¢do no nimero de dias
que consecutivamente chove acima 1mm na area de estudo.

Para o indice PRCPTOT, foi identificado correlagdes estatisticamente significantes
unicamente para as regides do pacifico, foram negativas nas regides Nifio 1+2 (r = -0.231) e
Nifio 3 (r = -0.245), respectivamente apresentadas nas Figuras 24 e 25, isto implica que um
aumento térmico em tais regides provoca decréscimo na quantidade de precipitacdo total
anual. Da mesma maneira, o indice R10 revela correlacdes significativamente negativas para
as mesmas regioes do Pacifico, Nifio 1+2 (r = -0.250) e Nifio 3 (r = -0.276), além da regido
Nifio 3.4 (r = -0.228), representadas nas Figuras 26, 27 e 28, respectivamente. Estas
correlacdes identificam que tais relagcdes inversamente proporcionais nestas regides t€m uma
relacdo direta na ocorréncia de chuvas acima de 10 mm sobre a drea de estudo, qual seja a
variagdo termal positiva no oceano Pacifico, causa decréscimo nos eventos de chuva
moderada, e conseqiientemente na quantidade de precipitacdo total anual.

Por outro lado, para os indices Rx5day e SDII, foi revelado uma melhor correlagdo
com o oceano Atlantico. Ao passo que o indice que quantifica a acumulagdo de precipitacio
didria em cinco dias apresentou correlagdes estatisticamente significativas com a regido TNA
(r = 0.235) como pode ser visualizado na Figura 29, o indice de intensidade didria também
demonstrou correspondéncia com as regides atlanticas ao norte e ao sul, TNA (r = 0.274) e
TSA (r = 0.228), respectivamente apresentadas nas Figuras 30 e 31. O indice SDII ainda
indica uma correlagdo com a regido Nifio 4 (r = 0.258) do oceano Pacifico conforme mostra a

Figura 32.
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5.4 Probabilidades markovianas sazonais

5.4.1 Probabilidade incondicional sazonal de dias chuvosos

A média sazonal de probabilidade incondicional de dias chuvosos, P(C), para cada
estacdo do ano, calculada a partir da equacgdo 13 (pag. 51), é apresentada na Figura 33. Nota-
se que em todas as estagdes, os valores maximos de probabilidades s@o relativamente
proximos, fato que indica a relagdo direta entre ocorréncias de dias chuvosos e a quantidade
de precipitagdo registrada, independente da estacdo do ano, conforme Figuras 5 a 8 (pigs. 54
a 57) e Apéndices F (pag. 120) e G (pag. 121).

Probabilidades médximas de dias chuvosos entre 0,29 e 0,35 sdo observadas nos meses
de primavera (SON) sobre uma estreita faixa no sudeste da Bahia, estendendo-se com menor
intensidade até -40° W (Figura 33a). Verifica-se que no inicio do periodo mais chuvoso,
novembro, o valor maximo de precipitacdo que incide na 4rea de estudo estd associado a
penetracdo de frentes frias vindas do sul, e que alcancam latitudes mais baixas nos meses de
novembro a fevereiro (ALVES e KAYANO, 1991).

Baixos valores de probabilidade sdo observados a partir do extremo norte da Babhia,
estendendo-se para latitudes mais ao sul, se repetindo ja préximos a divisa com o norte de
Minas Gerais, esses baixos valores sdo intercalados por precipitagdes mais expressivas na
faixa central da area de estudo (Figura 33a).

Durante os meses de verdo (DJF) o nimero de dias chuvosos aumenta em todo o
Brasil, devido a alta disponibilidade de umidade. Por outro lado, o efeito do Oceano Atlantico
sobre a distribuicdo das probabilidades nessa estacdo aparentemente € inibido (RAO et al.,
1996). Na regido oeste da drea de estudo, aproximadamente na posi¢do climatolégica do
maximo de precipitacio de verdo (-12°S, -45°W), registram-se os valores maximos de

probabilidades (Figura 33b), sendo superados apenas pelos valores do extremo leste da regido
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sul da Bahia. Os valores que vdo decrescendo a partir de 0,3 e se estendem principalmente
pela faixa nordeste da drea de estudo, sdo remanescentes de maximos de precipitacdo na
regido amazonica associada com a ZCAS.

Um decréscimo no nimero de dias chuvosos é observado sobre todo o oeste baiano
durante o outono (MAM) e um aumento sobre toda a area costeira (Figura 33c), estdo
coerentes com a redugdo das precipitagcdes médias observadas que ocorrem sobre o Brasil
central e particularmente na faixa que vai da Regido Nordeste do Brasil, passando pelo
interior da Regido Sudeste até o norte da Regido Sul. Ressalta-se que no outono ainda se nota
o efeito oceanico sobre a regido costeira da drea de estudo. Pois, nesta regido, o maximo de
precipitacdo que se inicia no més margo, e se estende até julho, estd ligado a maior atividade
de circulagd@o de brisa e aos ventos alisios que advectam umidade para o continente e a agao
das frentes frias remanescentes que se propagam ao longo da costa (KOUSKY, 1979;
MARKHAN e MCLAIN, 1977; ALVES e KAYANO, 1991).

Durante os meses de inverno (JJA) observa-se um incremento dos valores de
probabilidades sobre as dreas litoraneas da por¢do nordeste e sudeste da drea de estudo,
sobretudo no estado de Sergipe (U 0.5), provavelmente devido & maior disponibilidade de
umidade transportada pelos distirbios de leste. As probabilidades méaximas de dias chuvosos
continuam deslocando-se para o leste, conforme o comportamento da precipitacio média
dessa estagcdo (JJA), compreendendo todo o leste da drea de estudo, com valores em torno de
0,2 a 0,45 (Figura 33d). Sobre a maior parte da drea de estudo, predominantemente mais a
oeste, as probabilidades sdo inferiores a 0,1 e as precipitagdes menores que 90 mm, exceto na
mesorregido sul e mesorregides costeiras do sudeste e nordeste, onde as probabilidades estdao
entre 0,3 e 0,4. Nas mesorregides costeiras o efeito da brisa maritima torna-se importante

durante esta estac@o de inverno (KOUSKY, 1980).
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5.4.2 Probabilidade condicional sazonal de dias chuvosos

Os padrdes espaciais de probabilidade condicional média, de dia seco seguido de
chuvoso, ou seja, de dia chuvoso dado que o anterior foi seco, P(C/S), para cada uma das
estacdes do ano, calculadas a partir da equacdo 16 (pag. 52) mostram valores inferiores a 0,34
(Figura 35a-d). No inicio da estacdo chuvosa (SON), na area de estudo (Figura 35a), os
valores de probabilidade acima de 0,1 cobrem toda a area, com exce¢do da parte mais ao norte
conhecida territorialmente como Sertdo do Sao Francisco, devido a proximidade do rio.

No verao (DJF) os valores maximos de probabilidade deslocam-se para o oeste da drea
de estudo, mais expressivamente, o oeste Baiano e bacia do rio Corrente; e também para o
sudeste, no litoral, baixo e extremo sul. Os valores minimos aparecem sobre o extremo
nordeste da drea de estudo, praticamente metade do estado de Sergipe, e localidades baianas
conhecidas como Itaparica, Semi-Arido Nordeste 1T e Sisal.

Durante os meses do outono (Figura 35c), os valores minimos se estendem em quase
toda a drea de estudo, com exce¢do das regides costeiras até -42°W (préximo a Chapada
diamantina). No inverno (Figura 35d) as probabilidades minimas se localizam sobre quase
todo o oeste, enquanto que os valores maximos se estendem ao longo do litoral.

A distribuicdo de probabilidades médias para cada estacdo do ano de dia chuvoso
seguido de dia chuvoso, ou seja, de dia chuvoso dado que o anterior foi chuvoso, P(C/C), para
a area de estudo, calculada através da equacdo 17 (pag. 52), mostra que os valores maximos
nido diferem expressivamente de uma estacdo para outra (Figura 36a-d). Os padrdes de
distribuicdo em todas as estacdes seguem as distribuicdes da precipitacio média mensal
(Figuras 5 a 8) e a distribui¢do de probabilidade condicional de dias chuvosos (Figura 36a-d),

indicando a forte associacdo entre ocorréncias de dias chuvosos e quantidade de precipitagao.
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Os méaximos valores de probabilidade condicional de dias chuvosos seguidos de dias
chuvosos indicam alta continuidade dos dias chuvosos associados aos sistemas predominantes
que geram precipitacdo sobre a drea de estudo, em cada uma das estagdes.

No inicio do periodo chuvoso, a partir de outubro, a maior probabilidade localiza-se
sobre a regido sudeste, abrangendo as sub-regides do Recdncavo e drea Metropolitana de
Salvador ao sul (Figura 36a), onde os mecanismos de convec¢do intensa parecem ser
continuos devido aos sistemas frontais. A intensificacdo da conveccdo sobre a drea de estudo,
seguindo o ciclo anual, causa incremento e a persisténcia de dias chuvosos, como indicados
pelo incremento dos valores de probabilidade condicional durante a estagdo de verdo (Figura
36b). Posteriormente, os valores de probabilidades maximas se deslocam cobrindo toda a
porcdo leste, com exce¢do do territdrio do Sisal, durante os meses de outono (Figura 36c),
seguindo os mdximos valores médios e alta probabilidade incondicional de precipitacdo. J4 no
inverno, o que se verificou no outono € intensificado. Os valores maximos se concentram no
leste da drea de estudo com excecdo do extremo norte, observando-se baixos valores de
probabilidade. No resto da 4rea as probabilidades sdo inferiores a 0,17 (Figura 36d).

Em termos de transicdo de probabilidades, a relacao P(C/S)< P(C)< P(C/C) (WILKS,

1995) se confirma em todas as estacdes do ano na érea de estudo.
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A persisténcia da Cadeia de Markov, que implica em um alto grau de autocorrelacio
com defasagem de um, r(1), denominado parametro de persisténcia, pode ser calculada a
partir das probabilidades de transi¢cdo P(C/C) e P(C/S), com r(1) = P(C/C) - P(C/S) (WILKS,
1995).

Assim, quanto maior a diferenca entre P(C/C) e P(C/S) maior serd a persisténcia da
precipitacdo didria. Isto significa que € mais provavel que um dia chuvoso seja seguido por
um dia chuvoso e cada vez menos provavel que um dia seco seja seguido por um dia chuvoso.

Seguindo este conceito, com base nas Figuras 35a-d, 36a-d, 37 e 38, pode-se inferir
para a area de estudo, que particularmente a parte oeste, sudeste e centro-norte na estacao de
verdo (DJF), sdo as que apresentam os maiores parametros de persisténcia, excetuando-se
apenas o Vale Jiquiri¢d, Bacia do Paramirim e da Bacia do Jacuipe ao extremo norte. A alta
persisténcia também ocorre no extremo sul e porcdo do sudeste na estacdo primavera (SON),
especialmente do territério de Piemonte do Paraguacu as dreas costeiras, ji para o inverno
(JJA), quase metade da 4rea de estudo, a por¢cdo oeste, € a que apresenta 0os menores valores
de persisténcia. Estas regides que demonstram persisténcia podem facilitar o progndstico da

precipitacdo em curto e médio prazo.
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6 CONCLUSOES

A abordagem principal deste trabalho foi a andlise estatistica das observacdes de
precipitacdo mensal e sazonal a partir de indices de dados didrios, visando a deteccdo de
possiveis mudancas climéticas na drea pesquisada.

Consoante os resultados obtidos, as conclusdes deste trabalho que mais se
sobressairam a respeito da drea pesquisada foram:

(D - Ocorreu mudangas climdticas nos estados da Bahia e Sergipe, verificada através
das tendéncias observadas no comportamento da precipitacdo total didria, decorrente de
variagdes do clima local, regional e possivelmente global;

(II) - em geral, predomina uma diminui¢do de DUC; ocorreu acréscimo no nimero de
dias com chuva, e estes com maior intensidade didria como pode ser apurado no aumento de
nimero de dias em que a precipitagdo foi superior a 10mm, 20mm e 50mm, e portanto,
aumento no montante de precipitacdo total anual. As dreas com aumento de DUC estdo,
praticamente, confinadas no oeste da Bahia e em nticleos isolados no nordeste baiano;

(III) - as alteragdes climdticas ocorridas na area pesquisada, no que concerne a varidvel
meteoroldgica precipitagdo, sugerem que se devem as mudangas no clima global, contudo,
cautelar afirmar que nao € possivel validar categoricamente isso, dado que, muitas localidades
apresentaram tendéncias positivas ou negativas em todos os indices examinados,
conseqiientemente, estas também estdo relacionadas a aspectos regionais;

(IV) - a distribuig@o espacial das estatisticas da precipitacdo sobre a drea pesquisada
mostra que a variabilidade desta, em escala interanual e sazonal, apresenta caracteristicas
regionais intrinsecas. O ciclo anual € a caracteristica mais proeminente da precipita¢do sobre a

maior parte do dominio, com relativa persisténcia interanual. A zona oeste da drea pesquisada
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¢ a mais favorecida com a precipita¢do na estacdo verdo, ocorrendo o oposto disto na estacao
inverno; o leste € o mais beneficiado no inverno, o sul na primavera, € o norte no outono;

(V) - a tendéncia dos dias secos consecutivos apresentou significativas correlacodes
com as condicdes da regido Norte do Atlantico Tropical, assim como os indices que
representam a chuva acumulada em cinco dias e a intensidade diaria de chuva. Entretanto,
para os indices que computam os dias umidos consecutivos, montante de precipitagdo total
anual e chuva moderada, apresentaram correlacdes de significancia estatistica com as regides
de Nifo 1+2, Nifio 3 e Niflo 3.4 no Pacifico. O indice de intensidade diaria ainda demonstrou
correlacdo Nifio 4 (pacifico) e regido norte (atlantico). Isto evidencia a influéncia da TSM dos
Oceanos Pacifico e Atlantico sobre a precipitacdo da regido estudada, identificando assim,
que a atuacdo do ENOS e do Dipolo do Atlantico t€m relativa influéncia sobre o clima do
Nordeste Brasileiro.

(VD) - a distribuicdo sazonal da precipitacdo média esta diretamente relacionada com a
probabilidade incondicional de dias chuvosos e probabilidade condicional de dia chuvoso
seguido de dia chuvoso, em todas as estacdes do ano. Assim, conclui-se que nas regides onde
o indice pluviométrico € baixo (alto), a probabilidade de precipitacdes fracas (moderada) é
maxima. A probabilidade incondicional, P(C), probabilidade de eventos timidos ao longo da
regido costeira, aparentemente modulados pela alta disponibilidade de umidade do Atlantico e
pela geracdo de sistemas que provocam precipitagdo devido ao contraste oceano-continente,
particularmente durante os meses de outono e primavera. No verdo o efeito oceanico nao é
percebido devido a alta disponibilidade de umidade sobre a area pesquisada. A alta
persisténcia da precipitagdo didria estd associada com os niicleos de maximas precipitacdes e
se destaca na estagdo verdo, enquanto que a baixa persisténcia predomina no inverno. Os
verdes e as primaveras sao mais chuvosos, em média, para todo o litoral. O contririo é

observado para o outono e inverno;
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SUGESTOES

Para estudos futuros sugere-se:

Estudos estatisticos de tendéncias climatoldgicas para varidveis incluindo periodos
mais recentes.

Distribui¢do espacial mais abrangente e de preferéncia mais especifica para cada sub-
bacia em outros estados da regido Nordeste, regionalizando-se em meso e microrregioes.

Fazer andlise de deteccdo de tendéncias de mudangas climdticas usando dados de
temperatura do ar média, méxima e minima didria.

Estudos estatisticos os eventos de extremos de chuva analisando-os durante eventos de
El Nifio/La Nifia intensos, bem como em Padrdes de Dipolo do Atlantico (fase positiva/fase
negativa).

Um estudo deve ser feito relacionando o regime pluviométrico existente com séries de
dados de producdo agricola.

Investigacdes usando outros métodos estatisticos € modelos estocdsticos tais como
andlise de ondeletas e redes neurais artificiais.

Diagnéstico de tendéncias por meio de testes ndo-paramétricos, tais como: Teste de

Mann-Kendall (MK), Teste de Pettitt e Teste de Run.
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CONSIDERA COES FINAIS

A relevancia de estudos diagnésticos reside no fato de que pré-estagdo chuvosa no
NEB e seus sistemas atmosféricos transientes produtores de chuva sdo ainda de dificil
previsao; resultados que identificam padrdes relativos a eventos de chuva extremos (chuvosos
e secos) sdao importantes para futuramente servirem de possiveis indicadores de progndsticos.
Pois, a medida que os modelos numéricos avancem na representacdo das caracteristicas fisicas
da atmosfera tropical € provavel que a previsdo oriunda dos mesmos possa representar essas
situacdes. Estudos futuros que investigardo a sensibilidade dos resultados da modelagem
numérica comparados a esses estudos observacionais devem ser encorajados.

Espera-se que esta pesquisa tenha contribuido para o estabelecimento de uma base
cientifica para a previsibilidade das alteracdes climdticas da precipitagdo sobre boa porcdo do
NEB, particularmente em médio e longo prazo, uma vez que as oscilagdes em escalas
sazonais e interanuais aparentemente apresentam padrdes espago-temporais de caracteristicas

distintas e possiveis de serem monitoradas, com alta confiabilidade.



92

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ACEITUNO, P. On the Functioning of the Southern Oscillation in the South American
Sector. Parte II: Upper-air Circulation. Journal of Climate, v.4, p.341-355, 1989.

ALEXANDER, L. V., X. ZHANG, T. C. PETERSON, J. CAESAR: Global observed
changes in daily climate extremes of temperature and precipitation, Geophys. Res.
Letters, 33, L03706, doi:10.1029/2005GL024954, 2006.

ALVES, J. M. B e KAYANO, M. T. Estudo preliminar da precipitacdo no sul do Ceard
durante a pré-estagcdo chuvosa. Boletim Climanalise, v.6, n.2, p.41-50, 1991.

ANDRADE JUNIOR, A.S.; FRIZZONE, J.A.; SENTELHAS, P.C. Simulagdo da precipitacao
didria para Parnaiba e Teresina, PI, em planilha eletronica. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, v.5, n.2, p.271-278, 2001.

ARAGAO, J. O. Um estudo da estrutura das perturbacdes sinéticas do nordeste do
Brasil. 1975. 155f. Tese de Mestrado em Meteorologia. Sdo José dos Campos. Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais.

ARAGAO, J. O. R. A influéncia dos Oceanos Atlantico e Pacifico sobre a circulacdo
atmosférica e a chuva na Regido Semi-Arida do Nordeste do Brasil: Simulacio e Observagio.
In: SBMET, 6-13 de novembro de 1996, Campos do Jorddo. Anais do IX Congresso
Brasileiro de Meteorologia, Campos do Jorddo - SP, 1996, p.830-833.

ASSAD, E.D. e LUCHIARI Jr. A future scenario and agricultural strategies against climatic
changes: the case of tropical savannas. In: Mudancas Climaticas e Estratégias Futuras.
USP. Outubro de 1989. Sdo Paulo-SP

ASSAD, E. D., PINTO H. S., ZULLO IJr., J., AVILA, A. M. H. Impacto das Mudancas
Climaticas no Zoneamento Agroclimatico do Café no Brasil. Pesquisa Agropecuaria
Brasileira. Brasilia, v.39, n.11, 2004.

ASSIS, F.N. Modelagem da ocorréncia e da quantidade de chuva e de dias secos em
Piracicaba-SP e Pelotas-RS. 1991. 134 f. Tese (Doutorado) - Escola Superior de Agricultura
Luiz de Queiroz, Piracicaba, 1991.

AYOADE, J. O. Introducao a Climatologia para os Trépicos. 9°%¢d. Rio de Janeiro:
Bertrand Brasil, 2003.

BACK, A.J. Aplicacdo de cadeias markovianas a modelagem da precipitacido didria. Revista
de Tecnologia e Ambiente, v.4, n.9, p.17-28, 1997.

BERLATO, M. A.; FONTANA, D. C.; BONO, L. Tendéncia temporal da precipitacdo pluvial
anual no Estado do Rio Grande do Sul. Revista Brasileira de Agrometeorologia, Santa
Maria, v.3, p.111-113, 1995.



93

CARVALHO JfJNIOR, César Vaz; COUTO FILHO, Vitor A.; MACHADO, Gustavo B.
Atualidades, perspectivas e desafios para o espaco rural baiano. In: Superintendéncia de
Estudos Economicos e Sociais da Bahia. Bahia 2000. Salvador: SEI, 1999. p.23-77.

CARVALHO, LEILA M.V., CHARLES JONES, and BRANT LIEBMANN: Extreme
Precipitation Events in Southeast South America and Large-Scale Convective Patterns in the
South Atlantic Convergence Zone. Journal of Climate, n.15, p.2377-2394, 2002.

CARVALHO, LEILA M.V., CHARLES JONES, and BRANT LIEBMANN: The South

Atlantic Convergence Zone: Intensity, Form, Persistence, Relationships with Intraseasonal to
Interannual Activity and Extreme Rainfall. Journal of Climate, n.17, p.88-108, 2004.

CANADIAN INTERNATIONAL DEVELOPMENT AGENCY, RClimdex (0.9) User
Manual, 2004, 25p.

CHUNG, J. C. Correlations between the tropical Atlantic trade winds and precipitacion in
Northeasthern Brazil. Journal of Climatology of Northeast Brazil. Journal of climatology,
n.2, p.35-46, 1982.

CHU, P. S. Diagnostic studies of rainfall anomalies in Northeast Brazil. Monthly Weather
Review, n.111, p.1655-1664, 1983.

CRAWFORD, R. J. M., W. R. SIEGFRIED, L. V. SHANNON, C. VILLACASTIN-
HERRORO. Environmental influences on marine biota off southern Africa. S. Afr. Journal
Science, n.86, p.330-339, 1990.

DE GROEN, M.M.; SAVENIE, H.H.G. Markov chains at daily timesteps, key to
transpiration at monthly timesteps. In: WARFSA WATERNET SYMPOSIUM, 1., 2000,
Maputo. Sustainable use of water resources: proceedings. Maputo: WARFSA, 2000. p.1-
12.

DE PAULA, R. K.; BRITO, J.I.B. Indices de Mudancgas Climéticas, Vegetacdo da Superficie,
Seca e desertificacao: Um Estudo de Caso para o Estado de Pernambuco. In: V Congresso de
Iniciacdo Cientifica da UFCG. Campina Grande. ANAIS: CD-ROM, Campina Grande,
2008.

DINIZ, Clélio Campolina, CROCCO, Marco Aurélio. Reestruturacio economica e impacto
regional: o novo mapa da industria brasileira. Nova Economia, Belo Horizonte, v.6, n.1,
jul. 1996.

EEROLA, T. Climate changes at the Neoproterozoic-Cambrian transition. In: Zhuravlev,
and Riding, R. (Eds.) The Ecology of the Cambrian Radiation. Columbia University Press,
New York, 2001a, p. 90-106.

FRISCH, P., et al.: Observed coherent changes in climatic extremes during the second
half of the twentieth century. Climate Res., 2002, n.19, p.193-212.

GABRIEL, K.R.; NEUMANN, J. A. Markov chain model for daily rainfall occurrence at Tel
Aviv. Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society, v.88, n.11, p.90-95, 1962.



94

GORDON, P. Théorie des chaines de Markov finies et ses applications. Paris: Dunod,
130f. 1965.

GRIMM, A. G. e I. PSCHEIDT: Padrdes atmosféricos associados a eventos severos de chuva
na primavera durante El Nifio, La Nifia e anos neutros. IX Congresso da Federacdo Latino-
Americana e Ibérica de Sociedades de Meteorologia e VIII Congresso Argentino de
Meteorologia (em CD, n° 269), maio de 2001, Buenos Aires, Anais... Buenos Aires: Centro
Argentino de Meteorologistas e Federacdo Latino - Americana e Ibérica de Sociedades de
Meteorologia, 2001.

GROISMAN, P., KNIGHT, R., EASTERLING, D., KARL, T., HEGERL, G., RAZUVAEV:
Trends in intense precipitation in the climate record. In Press, Journal Climate. v.4, n.§,
p-45-51, 2005.

HASTENRATH, S. Predictability of Northeast Brazil Drought. Nature, n.307, p.531-533,
1984.

HASTENRATH, S., GREISCHAR, L.: Further work of Northeast Brazil rainfall anomalies,
Journal Climate, v.6, n.12, p.743-758, 1993.

HAYLOCK M. R., PETERSON T., ABREU DE SOUSA J. R., ALVES L. M., AMBRIZZI
T.: Trends in total and extreme South American rainfall 1960-2000 and links with sea surface
temperature. Journal of Climate, v.19, p.1490-1512, 2005.

IPCC. Climate change 2001: working group II: Impacts, adaptations and vulnerability.
Disponivel em: <http://www.grida.no/climate/ipcc_tar/wg2/005.html> Acesso em: nov. 2004

IPCC - INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE. Climate change
2001: The scientific basic. Third Assessment Report. Disponivel em: http://www.ipcc.ch.
Acesso em 15 de dez. 2002.

KALNAY, E.; CAI, M. Impact of urbanization and land-use change on climate. Nature,
v.423,n.47, p.528-531, 2003.

KATZ, R. W. Statistical procedures for making inferences about precipitation changes
simulated by an atmospheric general circulation model. Journal of Atmospheric Sciences, v.
40, n.9, p.2193-2201, Sept. 1983.

KOUSKY, V. E. Frontal influences on northeast Brazil. Monthly Weather Review, v.107,
n.17, p.1140-1153, 1979.

KOUSKY, V. E. Diurnal rainfall variation in Northeast Brazil. Monthly Weather Review, v.
108, n.4, p.488-498, 1980.

KOUSKY, V.E.; GAN, M. A. Upper tropospheric cyclonic vortices in the tropical south
Atlantic. Tellus, v.33, n.5, p.538-550, 1981.

KOUSKY, V. E.; CAVALCANT]I, L. F. A. Eventos Oscilacao Sul - El Niino. Caracteristicas,
Evolugdo e Anomalias de Precipitacdo. Ciéncia e Cultura, n.36, p.1888-1899, 1984.



95

LETTENMAIER, D. Stocastic modeling of precipitation with applications to climate model
downscaling. In:Von Storch, H.; Navarra, A. ed. Analysis of climate variability:
Applications of statistical techniques. Berlin: Springer, 1995. Cap. 11, p.197-212.

LIEBMANN, B., VERA, C. L., HOERLING, M.P., ALLURED, D.: An Observed Trend in
Central South American Precipitation. Journal of Climate. n.17, p.4357-4367, 2004.

LIMA, C. M. e RAO, B.V.: Estudo de Casos Extremos (secas/enchentes) no leste da Regido
Nordeste do Brasil. Anais do VIII Congresso Brasileiro de Meteorologia, n.2, p.46-48,
1994,

MARENGTQO, J. A. Impactos das Condicoes Climaticas e da Variabilidade e Mudancas do
Clima sobre a Producio e os Precos Agricolas: Ondas de Frio e seu Impacto sobre a
Cafeicultura nas Regides Sul e Sudeste do Brasil. In: Lima, M. A. de, Cabral, O. M. R,,
Miguez, J. D. G.(Eds.). Mudangas Climdticas Globais e a Agropecudria Brasileira. Embrapa
Meio Ambiente, Jaguaridna, SP, p. 97-123, 2001.

MARENGO J, A.: Caracterizacdo do clima no Século XX e Cenarios Climaticos no
Brasil e na América do Sul para o Século XXI derivados dos Modelos Globais de Clima
do IPCC, Ministério do Meio Ambiente/MMA, Secretaria de Biodiversidade e Florestas -
Sbf, Diretoria de Conservagdo da Biodiversidade - DCBio Mudancas Climaticas Globais e
Efeitos sobre a Biodiversidade, Sub projeto: Caracterizagdo do clima atual e definicdo das
alteracOes climdticas para o territdrio brasileiro ao longo do Século XXI. Brasilia, 2007.

MARKHAN, C. G. e MCLAIN, D. R. Sea Surface Temperature Related to Tain in Cear4
Northeastern Brazil. Nature, n.265, p.320-323, 1977.

MEDLYN, B. E. ¢ MCMURTRIE, R. E. — Effects of CO2 on Plants at Different
Timescales. In: Ehleringer, J. R., Cerling, T. E. e Dearing, D. M. (ed.) — A History of
Atmospheric CO2 and Its Effects on Plants, Animals, and Ecosystems. Springer. New York.
USA. 2005. 530p.

MERRITS, D., DE WET, A. e MENKING, K. Environmental geology. An Earth system
science approach. New York: W.H. Freeman and Company, 452p, 1997.

MOURA, A. D. e SHUKLA J. On the dynamics of droughts in northeats Brazil: Observation,
theory, and numerical experiments with a general circulation model. Journal Atmospheric
Sci., v.38, p.2653-2675, 1981.

MOURA, G. B. A, ARAGAO, J. O. R, LACERDA, F. F e PASSAVANTE, J. Z. O. Relacio
entre a precipitacdo no setor leste do Nordeste do Brasil e a Temperatura da Superficie nos
Oceanos Atlantico e Pacifico. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.
4, n. 2, p. 247-251, 2000.

MOTA, G. V. Estudo observacional de distirbios ondulatérios de leste no nordeste brasileiro,
1997, 147f. Dissertacdo de Mestrado. Sao Paulo, USP.

MUHAMMAD, F.; NABI, G. Markov chain model for rainfall occurrence in Pakistan.
Journal of Islamic Academy of Sciences, v.4, p.173-178, 1991.



96

MURCK, B.W., SKINNER, B. e PORTER, S.C. Environmental geology. New York: John
Wiley & Sons, Inc., 535 p., 1996.

NOBRE, C. A. Ainda sobre a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul: A importincia do
Oceano Atlantico. Climanalise, v.3, n.3, p.30-31, 1998.

NOBRE C.A.; OYAMA, M.D.; OLIVEIRA, G. S.; MARENGO, J.A.: 2004. Impact of
climate change scenarios for 2100 on the biomes of South America. First International
CLIVAR Conference, Baltimore, USA, p.21-25, June 2004.

NOBRE, C. A., ASSAD, E. D. e OYAMA, M. D. Mudanca Ambiental no Brasil - O impacto
do aquecimento global nos ecossistemas da Amazdnia e na agricultura. /n: Scientific
American Brasil. n.12, Set-2005.

NOBRE, C. A. Vulnerabilidade, impactos e adaptacdo a mudanga do clima. /n: Cadernos
Nucleo de Assuntos Estratégicos da Presidéncia da Repiblica. n.3. Mudanca do Clima.
vol I. Brasilia: Nicleo de Assuntos Estratégicos da Presidéncia da Republica, Secretaria de
Comunicagdo do Governo e Gestdo Estratégica. 2005. 250 p.

OLIVEIRA, A. S. Interacdes entre sistemas frontais na América do Sul e conveccoes
sobre a Amazoénia. Tec. Rep. INPE-4008-TDL/239, 115 f., Sdo José dos Campos - SP, 1989.

PAIVA NETO, A. C. Distiirbios de leste: Diagnéstico e relacdo com a precipitacdo no
estado da Paraiba em periodos de contraste. 2003, 127f. Dissertacdo de Mestrado.
Campina Grande-PB.

PALMER, C. E. On high-level cyclones originating in the tropics. Transaction of American
Geophysics Union, n.32, p.683-695, 1951.

PHILANDER, S. G. El Niiio, La Nina, and the Southern Oscillation. Academic Press. San
Diego, 311p., 1990.

PINTO, H.S.; ZULLO, JR. e ZULLO, S. A. Oscilacdes Pluviométricas Temporais no
E.S.Paulo. Anais do VI Congresso Brasileiro de Agrometeorologia. Maceié-Al. p.29-33.
Soc. Bras. Agrometeorologia, 1989.

PINTO, H.S., ASSAD, E.D., ZULLO JR., J., BRUNINI, O., Evangelista, B.A. Impacto do
Aumento da Temperatura no Zoneamento Climéatico do Café nos Estados de Sao Paulo
e Goias. Avaliagdo dos cendrios do IPCC. XII Congresso Brasileiro de Agrometeorologia; p:
605-606. Fortaleza, 2001.

PRUDENCIO, R. S.: GEREMIAS, R.; VEADO, R. W. V. Anilise do ritmo pluviométrico do
litoral catarinense. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE AGROMETEOROLOGIA, 11.,
1999, Florianépolis. Anais... Floriandpolis: Sociedade Brasileira de Agrometeorologia, p.
1055-1063, 1999.

PUNYAWARDENA, B.V.R.; KULASIRI, D. On development and comparative study of
two Markov models of rainfall in the dry zome of Sri Lanka. In: JOINT
INTERNATIONAL CONFERENCE ON AGRICULTURAL ENGINEERING AND
TECHNOLOGY, 1997, Dhaka. Proceedings. Dhaka: ASAE, p.231-238, 1997.



97

RAMIREZ, M.C.V. Padroes dos vortices ciclonicos em altos niveis no nordeste do Brasil.
1996. 156f. Dissertagdo de Mestrado em Meteorologia. Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais, Sao José dos Campos.

RAO, V. B.; BONATTI, J. P. On the origin of upper tropospheric cyclonic vértice in the
south atlantic ocean and adjoining Brazil during the summer. Meteorol. Atmos. Phys.,
n.37, p.11-16, 1987.

RAO, V. B., LIMA M. C. e FRANCHITTO S. H. Seasonal and interannual variations of
rainfall over eastern northeast Brazil. Journal of Climate, v.6, n.18, p.1754-1763, 1993.

RAO, V. B.; CAVALCANTIL, I. F. A.; HADA, K. Annual variations of rainfall over Brazil
and water vapor characteristics over South America. Journal of Geophysical Research, v.
101, n. D21, p. 26539-26551, Nov. 1996.

RATISBONA, C. R. The climate of Brazil. In: Climates of Central and South America.
World Survey of Climatology, Elsevier, n.12, p.219-293, 1976.

REIS, A. S.; PONTES, E. G. S.; ARA(JJO, E.J. R.; ABREU, R. A. Ocorréncia de um vortice
ciclonico acoplado a uma onda de leste sobre o leste do NEB no periodo de 13 a 16 de 2000.
In: Anais do XI Congresso Brasileiro de Meteorologia. Rio de Janeiro, CD Rom, 2000.

ROPELEWSKI, C., HALPERT, M.: Precipitation patterns associated with the high index
phase of the Southern Oscillation, Journal of Climate, v.2, n.10, p.268-283, 1989.

SALATI, E.; SANTOS, A.A. dos; NOBRE, C. As mudancas climaticas globais e seus
efeitos nos ecossistemas brasileiros. Disponivel em: <www.comciencia.br/reportagens
/clima/climal4.htm> Acesso em: 25 Jun. 2004.

SANTOS, C. A. C. Estimativas e Tendéncias de Indices de Deteccao de Mudancas
Climaticas com base na precipitaciao diaria no Rio Grande do Norte e na Paraiba, 2006,
98 p., Dissertacdo (Mestrado em Meteorologia), Universidade Federal de Campina Grande,
Campina Grande, 2006.

SANTOS, C. A. C. e BRITO, J. I. B. de: Andlise dos indices de extremos para o semi-arido
do Brasil e suas relagdes com TSM e IVDN. Revista Brasileira de Meteorologia, v.22, n.3,
p-303-312, 2007.

SENTELHAS, P. C., PEREIRA, A. R., ANGELOCCI, L. R. Meteorologia agricola,
3*edicdo, Piracicaba: Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, 2000.

SERVAIN J. Simple climatic indices for the tropical Atlantic ocean and some
applications, J. Geophys. Res., n.96, p.15137-15146, 1991.

SERVAIN, J., I. WAINER, A. DESSIER e J. MCCREARY. Relatioship between El Nifio-
like and Dipole-like modes of climatic variability in the tropical Atlantic. Geophys. Res.
Letters, p.485-488, 1999.



98

SERVAIN, J., . WAINER, L. H. AYINA e H. ROQUET. The Relationship between the
Simulated Climatic Variability Modes of the Tropical Atlantic. Int. J. Climatol., n.20, p.939-
953, 2000.

SERVAIN, J., G. CLAUZET, I WAINER. Modes of tropical Atlantic climate variability
observed by PIRATA. Geophys. Res. Letters, n.104, p.16259-16276, 2003.

SIQUEIRA, O.J.F.; FARIAS, J.R.B. and SANS, L.M. A. Potential effects of global climate
change for brazilian agriculture and adaptative strategies for wheat, maize and soybean.
Revista Brasileira de Agroclimatologia. Santa Maria. v.2, p.115-129, 1994.

SIQUEIRA, O.J.W., STEINMETZ, S., FERREIRA, M.F., COSTA, A.C., WOZNIAK, M.A.
2000. Mudangas climaticas projetadas através dos modelos GISS e reflexos na producio
agricola brasileira. Revista Brasileira de Agrometeorologia, Santa Maria, v.8, n.2, p.311-
320, 2000.

SKINNER, B.J. ¢ PORTER, S.C. The dynamic Earth. An introduction to physical
geology. Fourth edition. New York: John Wiley & Sons, Inc., 112 p., 2000.

STERN, R.D.; COE, R. The use of rainfall models in agricultural planning. Agricultural
Meteorology, v.26, n. 7, p.35-50, 1982.

STERN, R.D.; COE, R. A model fitting analysis of daily rainfall data. Journal of the Royal
Statistical Society, v.147, p.1-34, 1984.

TAIPALE, K. e SAARNISTO, M. De vulcoes a glaciacbes. A evolucdo geoldgica da
Finlandia. Porvoo: WSQOY, 416s., 1991.

STRANG, D. M. G. Climatological analysis of rainfall normals in northeast Brazil. Tech.
Rep. TAE-M-01/72, Available from Centro Técnico Aeroespacial, 12200 Sdo José dos
Campos, SP, Brazil, 1972, 70p.

THOMAS, C.D.; CAMERON, A.; GREEN, R.E.; BAKKENES, M.; BEAUMONT, L.J.;
COLLINGHAM, C.Y.; ERASMUS, B.F.N.; SIQUEIRA, M.F. de; GRAINGER, A,
HANNAH, L.; HUGHES, L.; HUNTLEY, B.; JAARSVELD, A.S. van; MIDGLEY, G.F.;
MILLES, L.; ORTEGA-HUERTA, M.A.; PETERSON, T.A.; PHILLIPS, L.O.; WILLIANS,
S.E. Extinction risk from climate change. Nature, v.427, p.145-148, 2004.

TEIXEIRA, M. S.: Atividade de ondas sinopticas relacionada a episédios de chuvas
intensas na regiao Sul do Brasil. 2004. 94f. Dissertacio de Mestrado Meteorologia. INPE,
Séo José dos Campos.

UVO, C. R. B. The Intertropical Convergence Zone and its relationship with the
precipitation over north-northeast region of Brazil. Tech. Rep. INPE-4887-TDL/378,
Available from Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, 12200, Sao José dos campos, SP,
Brazil, 1989, 82p.

UVO, C., REPELLI, C., ZEBIAK, S., KUSHINIR, Y.: 'The influence of Tropical Pacific and
Atlantic SST on Northeast Brazil monthly precipitation'. J. Climate (in press), n.26, p.103-
119, 1996



99

UVO, C.R. B, REPELLI, C. A., ZEBIAK, S. E. e KUSHNIR, Y. The Relationships between
Tropical Pacific and Atlantic SST and Northeast Brazil Monthly Precipitation. Journal of
Climate, v.11, p.551-562, 1998.

VISHER, S. S. Tropical cyclones of the Pacific. Honolulu, Bernice T. Bissop Museum.
Bulletin n.20, p.163, 1925.

WAGNER, R. G., and A. DA SILVA. Surface conditions associated with anomalous rainfall
in the Guinea coastal region. Int. J. Climatol., n.14, p.179-199, 1994.

WAINER, I. and SOARES, J. North northeast rainfall and its decadal-scale relationship
to wind stress and sea surface temperature. Geophys. Res. Letters, v.24, n.3, p.277-280,
1997.

WILKS, D. S. Statistical methods in the atmospheric sciences: An introduction. San Diego:
Academic Press, 1995. 464 p.

XAVIER, T. M.B.S., M.AF. SILVA DIAS e A F.S. XAVIER: Tendéncias da Pluviometria
na Grande Sdo Paulo e a Influéncia dos Processos de Urbanizacdo e Industrializagdo. Anais,
VII Congresso Brasileiro de Meteorologia, v.1, p.220-224, 1992.

XAVIER, T.M.B.S, A.F.S.XAVIER e M.A.F.SILVA DIAS: Evolucao da Precipitacdo Didria
num Ambiente urbano: O Caso da Cidade de Sao Paulo. Revista Brasileira de Meteorologia,
v.9, n.5, p.44-53, 1994.

YOUNG, G.M. The geologic record of glaciation: relevance to the climatic history of
Earth. Geoscience Canada n.18, p.100-106, 1991.

YAMAZAKI, Y.; RAO, V. B. Tropical cloudiness south Atlantic ocean. Journal of
Meteorological Society of Japan, n.55, p.205-207, 1977.

ZEBIAK, S. E. Air-sea interaction in the equatorial Atlantic region. J. Climate, n.6, p.1567-
1586, 1993.



APENDICES

APENDICE A:

Tabela A1: Indices de chuva com suas defini¢es e respectivas unidades

100

ID Nome do Indicador Definicao Unidade
Rxlday Quantidade maxima de | Mdximo mensal de precipitagdo em 1 dia mm
precipitagdo em um dia
Rx5day Quantidade maxima de | Médximo mensal de precipitacdo em 5 dias | mm
precipita¢do em cinco dias consecutivos
SDII Indice simples de intensidade didria | Precipitagdo total anual dividida pelo nimero | mm dia
de dias imidos
R10 Nuimero de dias timidos Nimero de dias em 1 ano em que a | dias
precipitagio = 10mm
R20 Numero de dias muito imidos Nimero de dias em 1 ano em que a | dias
precipitagio = 20mm
R50mm Numero de dias com precipitacdo | Nimero de dias em 1 ano em que a | dias
acima de 50mm precipitacio > 50mm
DSC Dias secos consecutivos Nimero méaximo de dias consecutivos com | dias
RR <1mm
DUC Dias imidos consecutivos Nimero méaximo de dias consecutivos com | dias
RR =1mm
R95p Dias muito umidos Precipitacdo  anual total em = que | mm
RR > 95° percentil
R99p Dias extremamente imidos Precipitacdo  anual total em  que | mm
RR > 99° percentil
PRCPTOT | Precipitacdo total anual nos dias | Precipitacdo total anual nos dias umidos | mm

umidos

(RR = 1mm)

Obs: RR é o valor da precipitacdo didria. Por convencdo, um dia imido ou chuvoso tem
RR >1,0 mm e um dia seco ou ndo chuvoso tem RR <1,0 mm.
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Tabela B1: Localizacao dos 75 postos pluviométricos da drea de estudo para o periodo de
dados concomitantes de 1947 a 1991 e respectiva Tipologia Climéatica do Municipio

MUNICIPIO Lat, | Lom. | AR, ikoppen|Thernthwalte e Mather [ OMM
Andarai - BA -12.80 | -41.33 | 386 | Am' | C1dA'a' (subuimido a seco)
Araci - BA -11.33 | -38.95 | 212 | Am | DdA'a' (semi-érido)
Baianopolis - BA -1272 | -44.56 | 659 | Aw | Clw2A'a' (imido a subtimido)
Barra - BA -11.34 | -43.82 | 402 | BSwh | DdA' a' (semi-érido)
Barreiras - BA -12.20 | -45.01 | 439 | Aw | C1w2A'a' (subimido a seco)
Bom Jesus da Lapa - BA -13.08 | -43.47 | 440 | Aw' | DdA'a' (semi-arido)
Brejolandia - BA -12.48 | -43.95 | 531 Aw | DdA' a' (semi-arido)

Campo Formoso - BA -10.60 | -40.95 | 545 | Aw' | C1dA'a' (subumido a seco)
Cansancio - BA -10.67 | -39.50 | 359 | BSh | DdA'a' (semi-drido)
Caravelas - BA -17.74 | -39.26 | 3 Af | C2rA' a' (imido a subimido)
Carinhanha - BA -14.30 | -43.77 | 473 | Am | C1dA'a' (subumido a seco)
Casa Nova - BA -9.17 | -40.97 | 380 | BSwh | EdA' a' (4rido)

Chorroché - BA -9.52 | -38.99 | 380 | BSh | EdA'a' (4rido)

Cicero Dantas - BA -10.59 | -38.39 | 420 | Am | C1dA'a' (subumido a seco)
Cocos - BA -14.27 | -44.52 | 546 | Aw | C1w2A'a' (subimido a seco)
Condetba - BA -14.88 | -41.98 | 695 | Aw' | C1dB'4a' (subumido a seco)
Contendas do Sincora - BA -13.77 | -41.03 | 286 | BSwh | DdA' a' (semi-érido)

Coribe - BA -13.83 | -44.47 | 658 | Aw | DdB'4a' (semi-arido)
Correntina - BA -13.33 | 4463 | 550 | Aw | C2wA'a' (imido a subtimido)
Cotegipe - BA -11.72 | -44.50 | 460 | Aw | C1dA'a' (subumido a seco)
Curagd - BA -9.43 | -39.78 | 400 | BSwh | EdA' a' (4rido)

Esplanada - BA -11.78 | -37.95 | 181 As | C2rA' a' (imido a subtimido)
Estancia — SE -11.27 | -37.44 | 53 Af | BlrA' a' (imido)

Feira de Santana - BA -12.27 | -38.97 | 257 | Am | Cl1dA'a' (subumido a seco)
Formosa do Rio Preto - BA -11.05 | -45.20 | 491 | Aw | Cl1dA'a' (subimido a seco)
Gentio do Ouro - BA -11.12 | -42.73 | 490 | Am | C1dA'a' (subimido a seco)
Guaratinga - BA -16.58 | -39.68 | 324 | Af' | BlrA'a' (imido)

Tacu - BA -12.78 | -40.35 | 249 | BSwh | DdA' a' (semi-érido)

Ibitiara - BA -10.43 | -42.32 | 460 | BSwh | DdA' a' (semi-érido)
Ibotirama - BA -12.18 | -43.22 | 450 | Aw' | DdA'a' (semi-drido)
Inhambupe - BA -11.78 | -38.35 | 180 | Am | C1dA'a' (subumido a seco)
Ipupiara - BA -11.82 | -42.62 | 732 | BSwh | DdA' a' (semi-arido)

Irecé - BA -11.18 | -41.52 | 700 | BSwh | DdB' 4a' (semi-arido)
Itaberaba - BA -12.50 | -40.28 | 250 | BSwh | DdA' a' (semi-érido)
Itapicuru - BA -11.19 | -38.13 | 153 | BSh | DdA'a' (semi-érido)
Itaporanga d’ajuda - SE -10.94 | -37.35 | 19 As | C2rA'a' (imido a subimido)
Jacobina - BA -11.20 | -40.48 | 485 | Aw' | C1dA'a' (subumido a seco)
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Jaguarari - BA -10.26 | -40.20 | 660 BSwh | DdB' 4a’' (semi-arido)
Japaratuba - SE -10.60 | -36.95 | 79 As C2rA' a' (imido a subtimido)
Jequié - BA -13.52 | -40.05 | 150 Af C2rA' a' (imido a subtimido)
Juazeiro - BA -9.40 | -40.50 | 371 BSwh | EdA'a' (4rido)

Lengdis - BA -12.30 | -41.30 | 439 Am' C2rA' a' (imido a subtimido)
Livramento do Brumado - BA | -13.85 | -42.20 | 700 BSwh | DdA'a' (semi-arido)
Malhada de Pedra - BA -14.38 | -41.90 | 470 BSwh | DdA'a' (semi-arido)
Mascote - BA -15.56 | -39.30 | 50 Af B1rA'a' (imido)

Medeiros Neto - BA -17.38 | -40.13 | 180 Am CI1dA' a' (subimido a seco)
Monte Santo - BA -10.43 | -39.33 | 500 BSh DdA' a' (semi-arido)

Mundo Novo - BA -11.85 | -40.47 | 480 Am' C1dA' a' (subimido a seco)
Nazaré - BA -13.03 | -39.03 | 35 Af B1rA'a' (imido)

Oliveira dos Brejinhos - BA -12.31 | -42.89 | 490 BSwh | DdA'a' (semi-arido)

Palmas de Monte Alto - ba -14.16 | -43.16 | 600 BSwh | DdA'a' (semi-arido)
Paramirim - BA -13.45 | -42.23 | 393 BSwh | DdA'a' (semi-arido)
Paratinga - BA -12.70 | -43.16 | 420 BSwh | DdA'a' (semi-arido)
Paripiranga - BA -10.69 | -37.86 | 430 Am C1dB' 4a' (subimido a seco)
Paulo Afonso - BA -9.21 | -38.30 | 253 BSh DdA' a' (semi-arido)

Pedro Alexandre - BA -10.01 | -37.89 | 320 BSh DdA' a' (semi-arido)

Pildo Arcado - BA -10.10 | -42.26 | 470 Aw DdA' a' (semi-arido)

Prado - BA -17.34 | -39.22 6 Af B1rA'a' (imido)

Propria - SE -10.22 | -36.83 | 17 Am' CI1dA' a' (subimido a seco)
Queimadas - BA -10.97 | -39.63 | 280 BSh DdA' a' (semi-arido)
Remanso - BA -9.68 | -42.06 | 400 BSwh | EdA'a' (4rido)

Riacho de Santana - BA -13.60 | -42.93 | 627 Aw' CI1dA' a' (subimido a seco)
Ribeira do Pombal - BA -10.82 | -38.54 | 228 BSh DdA' a' (semi-arido)

Rio de Contas - BA -13.57 | -41.82 | 1002 Cwb | C1dB' 3a’' (subimido a seco)
Rio Real - BA -11.47 | -37.93 | 220 Am C1dA' a' (subimido a seco)
Rui Barbosa - BA -12.28 | -40.45 | 395 BSwh | DdA'a' (semi-arido)
Santana - BA -13.29 | -43.91 | 450 Aw DdA' a' (semi-arido)

Senhor do Bonfim - BA -10.47 | -40.19 | 558 Aw' CI1dA' a' (subimido a seco)
Sento Sé - BA -10.16 | -41.25 | 380 | BSwh | EdA'a' (arido)

Uaud - BA -9.71 | -39.29 | 439 BSh DdA' a' (semi-arido)
Ubaitaba - BA -14.30 | -39.32 | 50 Af C2rA' a' (imido a subtimido)
Urandi - BA -14.77 | -42.67 | 637 AwW' C2wA' a' (imido a subtimido)
Utinga - BA -11.96 | -41.27 | 967 BSh DdA' a' (semi-arido)

Vitéria da Conquista - BA -14.85 | -40.44 | 950 Cwb | C1dB' 3a' (subtimido a seco)
Xique-xique - BA -10.83 | -42.72 | 403 | BSwh | DdA'a' (semi-drido)

Fonte: INMET (1991) e SEI/BA (1999)
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APENDICE C

Tabela C1 - Tendéncias dos indices Rxlday, Rx5day, SDII, R10 e R20 dependentes da
precipitacdo pluvial referentes aos 75 postos pluviométricos em que os valores significativos
estdo em negrito

MUNICIPIOS Rxlday | Rx5day | SDII R10 R20

ANDARAI - BA 0.053 -0.539 0.040 20.025 | -0.012
ARACI - BA 0.119 -0.401 -0.034 | -0.009 0.020
BAHIANOPOLIS - BA 0.220 0.212 0.014 0.180 0.095
BARRA - BA 0.055 1229 | -0.049 0.030 0.002
BARREIRAS - BA 0.220 0.176 0.023 0111 0.072
BOM JESUS DA LAPA - BA 0.992 1.090 0.132 0.078 0.109
BREJOLANDIA - BA 0713 | -0.386 | -0.047 0.077 0.003
CAMPO FORMOSO - BA 0289 | -0.728 0.124 0.110 0.048
CANSACAO - BA -0.094 | -0.665 0.046 -0.073 | -0.032
CARAVELAS - BA 0.899 1.658 0.059 0.546 0.417
CARINHANHA - BA 0340 | -0258 | -0.134 0.101 0.010
CASA NOVA - BA 0.393 0.506 0.162 0.194 0.142
CHORROCHO - BA 0.375 0.109 0.221 0.036 0.031

CICERO DANTAS - BA -0.646 | -0.825 0.179 0.331 0.161

COCOS - BA 0.130 -0.160 | -0.069 | -0.026 | -0.034
CONDEUBA - BA 0.285 0.272 0.039 0.058 0.035
CONTENDAS DO SINCORA - BA 0.375 0.308 0.372 0.154 0.074
CORIBE - BA 0.971 1.680 0.071 0.345 0.281

CORRENTINA - BA 0.097 0572 | -0.141 0374 | -0.180
COTEGIPE - BA -0.501 1274 | -0.047 | -0.014 | -0.073
CURACA - BA 0.295 0.126 0.211 0.047 0.055
ESPLANADA - BA -0.734 0114 0.072 0.773 0.155
ESTANCIA - SE 1.285 2.138 0.186 1.081 0.541

FEIRA DE SANTANA - BA -0.462 | -0.530 0.092 0.168 0.061

FORMOSA DO RIO PRETO - BA 0.321 0.847 0.017 -0.019 0.038
GENTIO DE OURO - BA -0.320 | -0.562 0.085 0.066 0.010
GUARATINGA - BA 0614 | -1.197 0.021 -0.052 0.092
IACU - BA 0.208 0.690 0.300 0.289 0.105
IBITIARA - BA 0.389 0.293 0.066 0.019 0.100
IBOTIRAMA - BA 0215 | -0.763 0.005 0.136 0.064
INHAMPUBE - BA 0.020 0.330 0.069 0.068 0.102
IPUPIARA - BA 0316 | -1.191 0317 | -0.055 | -0.246
IRECE - BA 0.566 0.291 0.177 -0.012 | -0.001
ITABERABA - BA -0.117 | -0.688 | -0.105 | -0.056 | -0.038
ITAPICURU - BA 0295 | -0.594 0.023 0.055 0.017
ITAPORANGA D’AJUDA - SE 0.593 1.434 0.238 0.362 0.355
JACOBINA - BA 0.053 -0.681 0.027 -0.047 0.048

continuagdo da Tabela C1
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JAGUARARI - BA 0.609 0505 | -0.047 | 0.172 0.079
JAPARATUBA - SE 0.955 0.336 0.026 | -0.075 | 0.068
JEQUIE - BA 0.216 0.308 0.063 | -0.020 | 0.035
JUAZEIRO - BA -0.436 | 0.010 | -0.054 | 0.080 0.050
LENCOIS - BA -0.446 | 0935 | 0.107 0.062 0.047
LIVRAMENTO DO BRUMADO - BA | 0.169 | -0230 | 0.084 | -0.039 | 0.018
MALHADA DE PEDRAS - BA 0.521 -0.319 | 0.137 | -0.004 | 0.049
MASCOTE - BA 0.056 0.017 0.109 | -0.183 | -0.165
MEDEIROS NETO - BA 0357 | -0.022 | 0.056 0.193 0.140
MONTE SANTO - BA 0277 | -0.296 | 0.054 0.138 0.060
MUNDO NOVO - BA 0.274 0.519 0.033 0.021 0.059
NAZARE - BA 0143 | -1.167 | 0.155 | -0.086 | 0.049

OLIVEIRA DOS BREJINHOS - BA 0153 | -0.072 | 0.366 0.213 0.131

PALMAS DE MONTE ALTO - BA 0221 | -0.824 | -0.069 | 0.043 0.056

PARAMIRIM - BA 0.651 0.335 0.044 0.047 0.042

PARATINGA - BA 0439 | -0.214 | -0.016 | 0.035 | -0.019
PARIPIRANGA - BA 0.070 | -0.299 | 0.044 0.574 0.203

PAULO AFONSO - BA 1350 | -2.972 | -0424 | -0611 | -0.583
PEDRO ALEXANDRE - BA 0.149 | -0.112 | 0.038 0.237 0.101

PILAO ARCADO - BA -0.092 | -0.726 0.120 -0.080 | -0.021

PRADO - BA 0.914 0508 | -0.076 | 0.203 0.132

PROPRIA - SE -0.145 | -0.342 | 0.0569 | -0.067 | -0.056
QUEIMADAS - BA 0.006 0.004 | -0.022 | o0.104 0.056

REMANSO - BA 0.097 0.446 0.093 0.073 0.058

RIACHO DE SANTANA - BA -0.136 | 0.356 | -0.060 | -0.020 | 0.011

RIBEIRA DO POMBAL - BA -0.087 | -0495 | -0.022 | 0215 0.101

RIO DE CONTAS - BA 0.344 | -0.012 | 0.004 0.130 | -0.008
RIO REAL - BA 0.401 -0.365 | 0.137 0.207 0.203

RUY BARBOSA - BA 0212 | -1.047 | 0.022 0.448 0.188

SANTANA - BA 0352 | -1.381 | -0.107 | 0276 | -0.114
SENHOR DO BONFIM - BA 0.087 0.180 0.086 | -0.038 | 0.041

SENTO SE - BA 0.676 0.578 0.371 0.070 0.092

UAUA - BA -0.137 | -0.036 | -0.023 | 0.052 0.039

UBAITABA - BA 0.949 0226 | -0.004 | 0.205 | -0.087
URANDI - BA -0.088 | -0.366 | -0.023 | -0.045 | -0.020
UTINGA - BA 0518 | -0.399 | -0.073 | 0.361 0.011

VITORIA DA CONQUISTA - BA 0224 | -0.042 | 0.040 0.207 0.144

XIQUE-XIQUE - BA 0.446 0427 | -0.060 | o0.118 0.047

TOTAL DE INDICES DE R NI
TENDENCIAS POSITIVAS (1) OU

NEGATIVAS (|) 9 | 6|38 30 19116 3
TOTAL 15 1 35 20 19
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Tabela C2 - Tendéncias dos indices Rnn, DSC , DUC, R95p, R99p e PRCPTOT dependentes
da precipitagdo pluvial referentes aos 75 postos pluviométricos em que os valores

significativos estdo em negrito

MUNICIPIOS Rnn DSC | DUC | R95p | R99p | PRCPTOT
ANDARAI - BA 0.022 | -0.238 | -0.123 | 2.034 | 1.104 0.458
ARACI - BA 0.002 | 0.097 | -0.013 | 0566 | 0.593 2.191
BAHIANOPOLIS - BA 0.037 | -0.314 | -0.021 | 1.616 | 0.118 5.558
BARRA - BA 0.006 | -0.862 | -0.014 | 0.036 | -0.745 0.423
BARREIRAS - BA 0.051 | -1.126 | -0.013 | 3.14 | 0578 4.901
BOM JESUS DA LAPA - BA 0.076 | -1.272 | -0.119 | 2.886 | 0.928 5.251
BREJOLANDIA - BA -0.029 | -0.639 | 0.044 | -1.941 | 2303 | -0.765
CAMPO FORMOSO - BA 0.018 | -0.482 | -0.047 | 0.549 | -0.457 2.525
CANSACAO - BA -0.005 | 0.915 | -0.073 | -0.809 | -0.585 | -3.583
CARAVELAS - BA 0.087 | -0.854 | -0.077 | 7.180 | 2.500 | 23.345
CARINHANHA - BA -0.027 | -0.730 | 0.008 | -1.903 | -0.228 1.658
CASA NOVA - BA 0.025 | -0.365 | 0.008 | 1.646 | 0.939 6.916
CHORROCHO - BA 0.000 | 1.404 | -0.077 | 0.708 | 0.413 -0.096
CICERO DANTAS - BA -0.008 | 0.325 | -0.167 | -0.569 | -0.868 1.018
COCOS - BA 0.000 | -0.522 | 0.026 | -0.431 | -0.290 | -0.454
CONDEUBA - BA 0.039 | -0.173 | -0.065 | 3.073 | 0.583 3.077
CONTENDAS DO SINCORA - BA | 0.018 | 0.989 | -0.109 | 1.390 | 0.367 2.016
CORIBE - BA 0.079 | -1.590 | 0.078 | 3.795 | 2.287 | 13.876
CORRENTINA - BA -0.039 | -0.679 | 0.007 | -0.962 | 0.545 -6.977
COTEGIPE - BA -0.019 | 0.069 | -0.029 | -2.838 | -1.759 | -4.325
CURACA - BA 0.031 | 1.001 | -0.019 | 1.643 | -0.024 2.709
ESPLANADA - BA -0.020 | -0.035 | 0.020 | -4.308 | -1.436 | 10.595
ESTANCIA - SE 0.120 | -0.016 | 0.066 | 12.361 | 6.705 | 28.431
FEIRA DE SANTANA - BA -0.026 | 0.174 | -0.052 | -0.271 | -1.678 | -0.337
FORMOSA DO RIO PRETO - BA 0.040 | -0.794 | -0.007 | 3.181 | 1.258 2.141
GENTIO DE OURO - BA -0.021 | 0.408 | -0.023 | -2.336 | -1.670 | -0.999
GUARATINGA - BA 0.021 | -0.202 | -0.054 | 2.200 | -0.751 -0.712
IACU - BA 0.013 | 0.752 | -0.018 | 0.649 | 0.440 2.935
IBITIARA - BA 0.016 | -0.543 | -0.045 | 1.105 | 0.911 2.348
IBOTIRAMA - BA -0.041 | -1.065 | -0.042 | -2.480 | -1.367 1.529
INHAMPUBE - BA 0.013 | 0.071 | -0.059 | -0.092 | 0.805 -0.135
IPUPIARA - BA -0.075 | -1.366 | 0.056 | -5.097 | -0.939 | -6.046
IRECE - BA 0.007 | 1.028 | -0.088 | 1.225 | 1.679 0.167
ITABERABA - BA 0.023 | -0.926 | 0.061 | 1.479 | -0.632 1.233
ITAPICURU - BA -0.040 | 0.199 | -0.057 | -2.399 | -2.687 | -2.313
ITAPORANGA D’AJUDA - SE 0.105 | 0.144 | -0.271 | 9.142 | 2.890 8.817
JACOBINA - BA -0.009 | -0.187 | -0.100 | 0.274 | 0.598 -1.256
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JAGUARARI - BA 0.032 -0.688 0.022 2.291 1.740 7.664
JAPARATUBA - SE 0.037 0.028 -0.242 4123 2.409 0.808
JEQUIE - BA 0.022 0.216 0.048 0.869 0.688 -0.291
JUAZEIRO - BA -0.028 | -0.543 0.010 -2.397 0.743 1.818
LENCOIS - BA 0.049 -0.074 | -0.046 2.213 0.178 0.778
LIVRAMENTO DO BRUMADO - BA | 0.006 2.219 -0.161 1.075 0.510 -0.461
MALHADA DE PEDRAS - BA 0.051 0.206 -0.120 3.194 1.147 2.651
MASCOTE - BA -0.069 0.107 -0.331 -3.201 2.344 | -13.448
MEDEIROS NETO - BA 0.031 -0.852 0.037 2.927 1.117 7.814
MONTE SANTO - BA 0.014 0.122 0.046 2.950 1.888 4.415
MUNDO NOVO - BA 0.036 -0.177 | -0.032 3.877 2172 5.863
NAZARE - BA 0.022 -0.078 | -0.509 0.161 0.034 | -7.504
OLIVEIRA DOS BREJINHOS - BA 0.021 0.052 -0.090 1.422 0.171 4.622
PALMAS DE MONTE ALTO - BA -0.003 | -0.894 | -0.004 | -0.613 0.177 2.143
PARAMIRIM - BA 0.070 | -1.161 | -0.067 | 4.469 | 1.437 | 3.296
PARATINGA - BA 0.012 -1.188 | -0.027 0.973 1.035 1.033
PARIPIRANGA - BA 0.015 0.108 0.119 1.972 0.317 13.395
PAULO AFONSO - BA -0.162 1.697 -0.059 | -12.706 | -3.247 | -27.057
PEDRO ALEXANDRE - BA 0.001 0.333 0.064 1.058 0.049 3.673
PILAO ARCADO - BA 0.024 0.885 -0.071 -0.126 -0.04 -3.136
PRADO - BA 0.041 -2.794 | -0.019 4.500 3.783 12.612
PROPRIA - SE -0.011 0.661 -0.078 | -0.507 0.337 | -3.820
QUEIMADAS - BA 0.008 | -0.099 | 0.066 | 0.957 | -0.336 | 2.821
REMANSO - BA 0.053 0.076 -0.043 2.157 0.065 4.624
RIACHO DE SANTANA - BA 0.022 -1.777 | -0.003 1.732 0.901 2.348
RIBEIRA DO POMBAL - BA 0.023 0.772 0.089 1.017 0.416 6.297
RIO DE CONTAS - BA 0.030 -0.149 | -0.020 3.009 1.330 4.535
RIO REAL - BA 0.028 -0.380 | -0.178 6.180 0.807 2.546
RUY BARBOSA - BA 0.027 -0.140 0.260 1.706 1.097 9.582
SANTANA - BA -0.045 | -0.744 | -0.014 | -3.287 0.571 -6.523
SENHOR DO BONFIM - BA 0.030 0.502 -0.078 1.155 0.891 -1.181
SENTO SE - BA 0.035 | 1.055 | -0.064 | 2.169 | 0.684 | 2.978
UAUA - BA 0.005 0.031 0.053 0.179 0.490 2.187
UBAITABA - BA -0.033 | -0.264 | -0.096 | -2.102 1.222 3.075
URANDI - BA 0.007 -0.543 | -0.056 | -0.469 0.193 -2.593
UTINGA - BA -0.021 -4.595 0.095 -1.005 0.459 13.74
VITORIA DA CONQUISTA - BA 0.007 1.021 0.009 2.958 0.027 6.268
XIQUE-XIQUE - BA 0.049 | -1.388 | 0.063 | 2.708 | 0.585 | 5.007
TOTAL DE INDICES DE NN
TENDENCIAS POSITIVAS (1) OU

NEGATIVAS () 18| 7 (12|18 |8 24|15 3 | 7|5 [18] 4
TOTAL GERAL 25 30 32 18 12 22
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Tabela D1: Correlagdes entre os indices selecionados e as anomalias de TSM nas regides de

Nifio 142, Nifio 3, Nifo 3.4, Nifio 4, TNA e TSA

COMPONENTES CORRELACAO tos0 toos too7s toso to.995
DSC - Nifio 1+2 0.182 0.176 | 0.225 | 0267 | 0.315 | 0.347
DSC - Nifio 3 0.217 0.176 | 0.225 | 0267 | 0.315 | 0.347
DSC - Nifio 3.4 0.201 0.176 | 0.225 | 0267 | 0.315 | 0.347
DSC - Nifio 4 0.172 0.176 | 0225 | 0.267 | 0.315 | 0.347
DSC - TNA 0.298 0.176 | 0225 | 0.267 | 0.315 | 0.347
DSC - TSA -0.035 0.176 | 0225 | 0.267 | 0.315 | 0.347
DUC - Nifio 142 -0.247 0.176 | 0.225 | 0.267 | 0.315 | 0.347
DUC - Nifio 3 -0.239 0.176 | 0.225 | 0.267 | 0.315 | 0.347
DUC - Nifio 3.4 -0.209 0.176 | 0.225 | 0.267 | 0.315 | 0.347
DUC - Nifio 4 -0.194 0.176 | 0.225 | 0267 | 0.315 | 0.347
DUC - TNA 0.106 0.176 | 0.225 | 0.267 | 0.315 | 0.347
DUC - TSA -0.089 0.176 | 0225 | 0267 | 0.315 | 0347
PRCPTOT - Nifio 1+2 -0.231 0.176 | 0.225 | 0267 | 0.315 | 0.347
PRCPTOT - Nifio 3 -0.245 0.176 | 0.225 | 0.267 | 0.315 | 0.347
PRCPTOT - Nifio 3.4 -0.194 0.176 | 0.225 | 0267 | 0.315 | 0.347
PRCPTOT - Nifio 4 -0.094 0.176 | 0.225 | 0267 | 0.315 | 0.347
PRCPTOT - TNA -0.047 0.176 | 0225 | 0267 | 0.315 | 0.347
PRCPTOT - TSA 0.111 0.176 | 0.225 | 0.267 | 0.315 | 0.347
R10 - Nifio 142 -0.250 0.176 | 0.225 | 0.267 | 0.315 | 0.347
R10 - Nifio 3 -0.276 0.176 | 0.225 | 0.267 | 0.315 | 0.347
R10 - Nifio 3.4 -0.228 0.176 | 0.225 | 0.267 | 0.315 | 0.347
R10 - Nifio 4 -0.120 0.176 | 0225 | 0267 | 0.315 | 0.347
R10- TNA -0.102 0.176 | 0225 | 0.267 | 0.315 | 0.347
R10- TSA 0.139 0.176 | 0.225 | 0.267 | 0.315 | 0.347
RxSday - Nifio 142 -0.086 0.176 | 0.225 | 0.267 | 0.315 | 0.347
RxSday - Niiio 3 -0.101 0.176 | 0.225 | 0.267 | 0.315 | 0.347
RxSday - Nifio 3.4 -0.052 0.176 | 0.225 | 0.267 | 0.315 | 0.347
Rx5day - Niiio 4 0.021 0.176 | 0.225 | 0.267 | 0.315 | 0.347
Rx5day - TNA 0.235 0.176 | 0.225 | 0.267 | 0.315 | 0.347
Rx5day - TSA -0.029 0.176 | 0.225 | 0.267 | 0.315 | 0.347
SDII - Nifio 1+2 0.040 0.176 | 0225 | 0267 | 0.315 | 0.347
SDII - Nifio 3 0.047 0.176 | 0225 | 0267 | 0.315 | 0.347
SDII - Nifio 3.4 0.088 0.176 | 0.225 | 0.267 | 0.315 | 0.347
SDII - Nifio 4 0.258 0.176 | 0.225 | 0267 | 0.315 | 0.347
SDII - TNA 0.274 0.176 | 0.225 | 0.267 | 0.315 | 0.347
SDII - TSA 0.228 0.176 | 0.225 | 0.267 | 0.315 | 0.347
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APENDICE E: Probabilidades markovianas condicionais mensais de precipita¢io
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Figura E1 - Probabilidades markovianas condicionais de precipitagdo para janeiro
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Figura E2 - Probabilidades markovianas condicionais de precipitagdo para fevereiro
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Figura E3 - Probabilidades markovianas condicionais de precipitagdo para marg¢o
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Figura E4 - Probabilidades markovianas condicionais de precipitagdo para abril
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Figura ES - Probabilidades markovianas condicionais de precipita¢do para maio
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Figura E6 - Probabilidades markovianas condicionais de precipitagdo para junho
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Figura E7 - Probabilidades markovianas condicionais de precipitag@o para julho
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Figura E8 - Probabilidades markovianas condicionais de precipitagdo para agosto
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Figura E9 - Probabilidades markovianas condicionais de precipitacdo para setembro
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Figura E10 - Probabilidades markovianas condicionais de precipitacdo para outubro
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Figura E11 - Probabilidades markovianas condicionais de precipitacdo para novembro
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Figura E12 - Probabilidades markovianas condicionais de precipitacdo para dezembro
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APENDICE F
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Tabela F1 - Médias dos indices climaticos dependentes da precipitagdo pluvial didria

referentes aos 75 postos pluviométricos por ano de disponibilidade de dados

ANO) DCS SV PRCPTOTIILnoR20mmiGES N R99p IGE M Rxiday&ENd SDII

1947
1948
1949
1950
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991

MEDIA

95,34
88,47
89,97
96,23
113,54
100,70
97,07
109,40
103,03
78,68
98,60
76,96
108,38
106,72
119,89
87,32
114,22
71,47
85,39
86,73
74,66
81,34
96,85
88,58
76,00
76,41

69,34
73,69
80,46
94,30
79,63
71,32
93,35
86,76
84,42
90,42
102,97
89,42
77,01

80,59
97,53
110,39
79,38
103,84
120,00
91,26

8,68
10,96
7,49
6,37
7,63
8,46
7,45
7,82
7,32
8,09
9,00
6,63
6,40
9,81
6,33
7,16
8,33
10,07
6,38
7,89
7,84
8,62
8,27
7,14
6,30
6,49
6,92
6,94
7,24
5,91
7,47
7,58
7,13
9,41
7,99
6,41
5,94
5,63
9,79
6,03
5,29
5,84
11,38
4,37
5,87
7,47

1065,72
930,11
767,24
679,84
596,05
746,19
634,85
737,12
705,31
823,41
884,61
820,63
528,97
1062,70
526,03
764,96
699,84
1189,47
676,69
1012,10
987,72
971,10
1034,01
837,80
691,65
816,29
844,47
1047,16
927,49
701,22
983,12
1076,86
908,70
1051,99
871,70
683,23
808,30
694,05
1320,22
739,05
680,83
845,76
1079,94
539,50
751,60
838,79

32,33
29,85
23,74
21,59
17,73
22,76
19,15
21,84
21,28
25,73
26,71
25,48
17,14
32,56
16,25
23,57
21,03
37,22
21,39
31,03
31,07
30,04
30,95
26,51
22,59
25,29
26,08
33,28
30,08
22,64
30,96
33,50
28,39
33,31
26,10
20,01
25,14
22,08
42,00
24,56
21,94
26,93
34,87
17,81
23,51

16,95
14,68
11,18
9,41

8,49

11,32
8,79

10,18
9,85

12,46
13,51
13,15
6,90

16,29
7,64

11,85
10,31
17,46
9,63

15,51
15,89
15,05
16,43
12,52
10,32
12,93
12,79
16,42
14,51
10,77
14,93
16,79
14,75
17,09
13,33
9,23

12,33
9,39

21,13
10,50
10,87
13,07
17,90
8,10

11,67

290,91
191,33
181,37
130,67
135,97
169,91
141,10
173,15
149,40
172,94
203,56
196,89
75,92
294,39
93,72
183,47
179,90
319,16
129,57
281,74
247,50
256,95
296,72
186,88
134,13
200,68
218,57
269,32
202,83
151,48
222,81
290,93
225,06
267,46
228,24
168,28
196,29
130,00
338,36
153,19
145,98
227,24
299,28
118,24
182,88

102,46
53,05
60,12
40,62
30,02
50,23
45,82
65,38
34,21
46,05
56,88
51,84
12,02

111,53
18,64
62,53
60,83

117,04
30,55
89,10
68,82
78,53
98,84
52,25
31,96
55,19
70,22
81,48
42,10
49,67
93,82

105,61
48,29
76,33
73,54
62,35
54,59
33,35
91,13
40,87
40,62
89,22
84,81
36,88
53,34

3,55
2,18
2,11
1,59
1,66
2,13
1,68
1,99
1,80
2,09
2,43
2,34
0,81
3,40
1,28
2,16
2,32
3,65
1,65
3,23
2,81
2,97
3,47
2,15
1,65
2,48
2,42
3,18
2,22
1,86
2,49
3,26
3,01
3,34
2,96
1,96
2,54
1,63
4,23
1,70
1,72
2,70
3,65
1,53
2,16

85,11
68,66
74,17
69,04
63,18
71,12
69,58
72,69
64,78
69,26
75,73
73,65
51,94
89,28
55,06
73,77
71,16
84,74
61,76
81,40
74,78
77,90
84,93
72,75
66,91
78,24
78,19
77,61
70,67
68,30
82,92
88,61
71,16
78,86
81,73
73,02
74,87
65,63
84,85
63,84
66,98
77,84
84,40
60,63
72,82

169,74
131,00
148,97
112,58
116,52
147,78
132,00
131,44
128,15
132,34
153,97
138,68
103,44
188,94
102,40
124,47
136,37
163,90
108,26
153,37
143,66
146,39
166,22
134,15
118,20
144,63
131,10
133,66
131,13
115,80
145,78
171,99
136,59
156,87
156,29
111,72
136,96
100,90
163,50
113,31
114,70
137,18
167,25
98,35
123,03

14,91
13,04
12,99
13,02
12,77
14,17
12,58
12,59
12,55
12,86
13,68
14,79
11,82
15,38
12,72
13,61
13,88
14,20
12,21
14,36
14,25
14,08
15,57
14,02
12,61
14,12
13,30
14,02
13,64
13,57
14,22
15,49
15,25
15,58
14,70
12,96
14,52
12,41
15,35
13,23
14,45
15,95
17,25
14,99
15,54




APENDICE G:
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Tabela G1 - Total de dias secos e chuvosos para a estagdo verdo no periodo de 1947 a 1991

PERIODO (1947-1991)
MUNICIPIO

Andarai - BA
Araci - BA
Baiandpolis - BA
Barra - BA

Barreiras - BA

Bom Jesus da Lapa - BA
Brejolandia - BA
Campo Formoso - BA
Cansangdo - BA
Caravelas - BA
Carinhanha - BA
CasaNova - BA
Chorroché - BA

Cicero Dantas - BA
Cocos - BA

Condetiba - BA
Contendas do Sincora - BA
Coribe - BA

Correntina - BA
Cotegipe - BA

Curacd - BA

Esplanada - BA
Estancia — SE

Feira de Santana - BA
Formosa do Rio Preto - BA
Gentio do Ouro - BA
Guaratinga - BA

Tacu - BA

Ibitiara - BA

Ibotirama - BA
Inhambupe - BA
Ipupiara - BA

Irecé - BA

Itaberaba - BA
Itapicuru - BA
Itaporanga d’ajuda - SE
Jacobina - BA

Jaguarari - BA
Japaratuba - SE

Jequié - BA

Juazeiro - BA

Lencois - BA
Livramento do Brumado - BA
Malhada de Pedra - BA
Mascote - BA
Medeiros Neto - BA
Monte Santo - BA
Mundo Novo - BA
Nazaré - BA

Oliveira dos Brejinhos - BA
Palmas de Monte Alto - BA
Paramirim - BA
Paratinga - BA
Paripiranga - BA

Paulo Afonso - BA
Pedro Alexandre - BA
Pildo Arcado - BA
Prado - BA

Propria - SE
Queimadas - BA
Remanso - BA

Riacho de Santana - BA
Ribeira do Pombal - BA
Rio de Contas - BA

Rio Real - BA

Rui Barbosa - BA
Santana - BA

Senhor do Bonfim - BA
Sento Sé - BA

Uaud - BA

Ubaitaba - BA

Urandi - BA

Utinga - BA
Vitéria da Conquista - BA
Xigue-xigue - BA

S
916
1212
897
936
886
967
1002
1211
1178
950
799
1208
1257

1204
1202
848
998
934
933
1079

[
479
183
498
428
508

DEZEMBRO
§§ SC CS cCC
760 150 156 329
1080 129 132 54
694 206 203 292
754 176 182 252
682 200 204 308
794 176 173 252
781 219 220 17
1102 107 109 77
1060 110 118 76
798 147 149 173
632 167 167 274
1087 117 121 70
1169 86 88 52
1095 106 113 50
630 201
846 153
972 149
180
205
202
116 42
122
144 71
137

S
1002
1233

991
1006
959

[
393
162

JANEIRO

§§ SC CS CC
836 165 166 228
1120 117 113 45
809 180 182 224
798 206 204 183
753 204 206 231
928 152 158 157
917 178 176 124
1177 83 82 53
1089 99 99 73
918 141 124
841 133 204
1097 123 120 55
1127 113 112 43
104 105 32
159 252
127 169
131 57
170
217
184
126 56
142 98

101
216

181
12 76
109

103
116 66
128 62
295
153
151
149

939 120

T
1395
1395
1395
1395
1395
1395
1395
1395
1364
1333
1333
1395
1395
1364

1395
1395
1364
1395
1395
1333
1364
1395
1240
1395
1394
1395
1364
1395
1388
1209
1395
1364
1301
1395
1395
1364
1395
1364
1364
1395

S
889
1102
968
923
877

FEVEREIRO
C SS sC Cs cC
382 724 164 165 218
169 985 114 117 55
303 805 162 163 141
348 741 174 182 174
366 684 195 193 171
244 895 132
944 128 74
1074 71 74 52
970 99 98 47
815 125 89
887 111
962 123 70
983 113 63
978 122 40

127 73
314
994 89 88 72
149
102
139 99

T
1271
1271
1271
1271
1243

1271
1243
1271
1271
1271
1101
1271
1243
1214
1271
1271
1243
1271
1241
1243
1271




Tabela G2 - Total de dias secos e chuvosos para a estacdo outono no periodo de 1947 a 1991
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PERIODO (1947-1991)
MUNICIPIO

Andarai - BA

Araci - BA
Baiandpolis - BA
Barra - BA

Barreiras - BA

Bom Jesus da Lapa - BA
Brejolandia - BA
Campo Formoso - BA
Cansancdo - BA
Caravelas - BA
Carinhanha - BA

Casa Nova - BA
Chorroché - BA

Cicero Dantas - BA
Cocos - BA

Condetba - BA
Contendas do Sincora - BA
Coribe - BA

Correntina - BA
Cotegipe - BA

Curacd - BA

Esplanada - BA
Estancia— SE

Feira de Santana - BA
Formosa do Rio Preto - BA
Gentio do Ouro - BA
Guaratinga - BA

Tacu - BA

Ibitiara - BA

Ibotirama - BA
Inhambupe - BA
Ipupiara - BA

Irecé - BA

Itaberaba - BA
Itapicuru - BA
Itaporanga d’ajuda - SE
Jacobina - BA
Jaguarari - BA
Japaratuba - SE

Jequié - BA

Juazeiro - BA

Leng6is - BA
Livramento do Brumado - BA
Malhada de Pedra - BA
Mascote - BA

Medeiros Neto - BA
Monte Santo - BA
Mundo Novo - BA
Nazaré - BA

Oliveira dos Brejinhos - BA
Palmas de Monte Alto - BA
Paramirim - BA
Paratinga - BA
Paripiranga - BA

Paulo Afonso - BA
Pedro Alexandre - BA
Pildo Arcado - BA
Prado - BA
Propria - SE
Queimadas - BA
Remanso - BA

Riacho de Santana - BA
Ribeira do Pombal - BA
Rio de Contas - BA

Rio Real - BA

Rui Barbosa - BA
Santana - BA

Senhor do Bonfim - BA
Sento Sé - BA
Uaud - BA
Ubaitaba - BA

Urandi - BA

Utinga - BA

Vitéria da Conquista - BA
Xique-xigue - BA

1121
1075

1172
1040
1033
1112

1212
1112
686

1229
1082
1012
1150

1375
1197
748
1352
1108
1145
1366

838
1077
565
1002
1339
746
1354
1055
540
1341
970
1034
1336

108
25

107
26

350

121
49
4
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Tabela G3 - Total de dias secos e chuvosos para a estacdo inverno no periodo de 1947 a 1991

PERIODO (1947-1991)
MUNICIPIO

Andarai - BA

Araci - BA

Baian6polis - BA
Barra - BA

Barreiras - BA

Bom Jesus da Lapa - BA
Brejolandia - BA
Campo Formoso - BA
Cansangio - BA
Caravelas - BA
Carinhanha - BA
CasaNova - BA
Chorroché - BA

Cicero Dantas - BA
Cocos - BA

Condetiba - BA
Contendas do Sincora - BA
Coribe - BA

Correntina - BA
Cotegipe - BA

Curacd - BA

Esplanada - BA
Estancia — SE

Feira de Santana - BA
Formosa do Rio Preto - BA
Gentio do Ouro - BA
Guaratinga - BA

Tacu - BA

Ibitiara - BA

Ibotirama - BA
Inhambupe - BA
Ipupiara - BA

Irecé - BA

Itaberaba - BA
Itapicuru - BA
Itaporanga d’ajuda - SE
Jacobina - BA

Jaguarari - BA
Japaratuba - SE

Jequié - BA

Juazeiro - BA
Lengois - BA
Livramento do Brumado - BA
Malhada de Pedra - BA
Mascote - BA

Medeiros Neto - BA
Monte Santo - BA
Mundo Novo - BA
Nazaré - BA

Oliveira dos Brejinhos - BA
Palmas de Monte Alto - BA
Paramirim - BA
Paratinga - BA
Paripiranga - BA

Paulo Afonso - BA
Pedro Alexandre - BA
Pildo Arcado - BA
Prado - BA
Prépria - SE
Queimadas - BA
Remanso - BA

Riacho de Santana - BA
Ribeira do Pombal - BA
Rio de Contas - BA

Rio Real - BA

Rui Barbosa - BA
Santana - BA

Senhor do Bonfim - BA
Sento Sé - BA

Uaud - BA

Ubaitaba - BA

Urandi - BA

Utinga - BA

Vitéria da Conquista - BA
Xigue-xigue - BA

1336
1152
700

1317
999

1004
1340

268
291

198
590
3
291
226
10

909

851

1341
1311
1295
1303
1336

863
1330

176
215
4
19
12
9
5
40
164
160
6
18
113
230

173
208

92
76

ENNY

_
O N I Sy

265

1138 257 971

1123
1389
1357
1352
1389
1359
1373
1083
895

1326

272
6
7

12
6
5

22

281

345

163
650

296
192

900
1382
1351
1341
1378
1353

167
215
6
6
10
6
5
17
155
182

93

129
210

115
126
2

167 90
223 57
7
6
10
7
6
20
160
183

- o

0O MNOTOoOON—=+O

96

\,
N w
sNv-soronERo

198 142

232 315
137 115

213 260

128 34
206 440

118 181
134 66
2 1

101

136 141
159 162
8 8
5 4
10 9
6 6
3 3
15 15
127 133
163 170

48 50

113 118
87 89
3 3

BOA
[SJEN

Naacowonn

o o
5

-
w @

166

WO -0 WwH

181

333

102
49
0
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Tabela G4 - Total de dias secos e imidos para a estacdo primavera no periodo de 1947 a

1991
PERIODO (1947-1991) SETEMBRO OUTUBRO NOVEMBRO
l\_/IUNfC[PIO S (o] S§ SC CS CC T S (o] S§ SC CS CC T S C S§ SC CS CC T

Andarai - BA 1199 150 1093 108 106 42 1349f1114 281 958 158 156 122 1395] 880 470 720 170 160 300 1350
Araci - BA 1234 116 1138 93 96 23 135041287 108 1201 88 86 20 139541179 171 1057 125 122 46 1350
Baianépolis - BA 1299 51 1265 41 34 10 13501179 216 1044 139 135 77 1395] 927 423 722 208 205 215 1350
Barra - BA 1278 42 1243 37 35 5 1320Q1217 178 1091 122 122 56 1395] 955 395 777 194 178 201 1350
Barreiras - BA 1234 86 1190 55 44 31 1320]1074 290 906 169 168 121 1364] 887 463 670 220 214 243 1350
Bom Jesus da Lapa - BA 1312 38 1284 32 28 6 1350Q1221 174 1104 118 117 56 1395]1008 342 843 171 165 171 1350
Brejolandia - BA 1284 36 1253 32 27 4 13201244 150 1133 104 107 46 13941026 294 846 189 179 105 1320
Campo Formoso - BA 1331 19 13283 11 8 8 135041357 38 1326 30 31 8 1395Q1197 153 1110 92 87 61 1350
Cansancfo - BA 1257 93 1191 60 62 33 135041318 77 1274 48 44 29 139541170 180 1078 101 92 79 1350
Caravelas - BA 954 246 818 146 136 100 1200 975 296 823 146 149 149 1271] 855 345 687 170 168 175 1200
Carinhanha - BA 1165 35 1142 29 23 6 1200§1078 162 974 104 104 58 1240f 797 403 630 174 167 229 1200
Casa Nova - BA 1347 3 1344 3 3 0 1350)1353 42 1323 33 30 9 13951188 162 1082 113 106 49 1350
Chorroché - BA 1310 40 1278 31 32 9 1350)1361 34 1335 27 26 7 139501239 111 1172 71 67 40 1350
Cicero Dantas - BA 1151 199 1012 134 139 65 135041263 132 1166 100 97 32 13951192 158 1095 103 97 55 1350
Cocos - BA 1288 62 1251 43 37 19 13501152 243 1006 150 146 93 1395] 860 490 658 211 202 279 1350
Condetba - BA 1315 35 1290 29 25 6 1350§1233 162 1137 99 96 63 1395] 970 380 793 183 177 197 1350
Contendas do Sincora - BA 1309 41 1270 36 34 5 1350§1293 102 1212 83 81 19 13951095 255 958 143 137 112 1350
Coribe - BA 1259 61 1219 46 40 15 1320§1115 187 990 122 125 65 1302] 996 324 813 183 178 138 1320
Correntina - BA 1261 59 1218 46 43 13 1320§1138 257 993 149 141 108 1395] 873 477 678 201 195 276 1350
Cotegipe - BA 1297 53 1260 44 37 9 13501186 209 1045 144 141 65 1395] 918 432 727 196 191 236 1350
Curacd - BA 1325 25 1302 24 23 1 13501360 35 1334 27 26 8 1395]1228 122 1153 78 75 44 1350
Esplanada - BA 995 355 799 193 196 162 135041116 279 967 148 149 131 139541089 261 961 128 128 133 1350
Esténcia— SE 958 362 745 201 213 161 132041123 272 954 165 165 107 1395§1143 207 1012 139 131 68 1350
Feira de Santana - BA 1111 239 958 150 153 89 13501205 190 1089 120 116 70 1395§1099 251 967 133 132 118 1350
Formosa do Rio Preto - BA 1294 56 1261 40 33 16 1350§1135 260 994 145 141 115 1395] 937 413 720 221 217 192 1350
Gentio do Ouro - BA 1324 26 1307 19 17 7 135001274 121 1192 87 82 34 1395]1054 296 905 154 149 142 1350
Guaratinga - BA 951 369 777 183 174 186 1320] 931 433 744 189 187 244 1364] 826 494 631 199 195 295 1320
Tacu - BA 1275 75 1222 52 53 23 1350)1274 121 1189 90 85 31 13951164 186 1054 111 110 75 1350
Ibitiara - BA 1297 23 1280 20 17 3 1320)1289 106 1205 84 80 22 139501099 251 947 159 152 92 1350
Ibotirama - BA 1308 42 1278 35 29 7 13501208 186 1090 117 118 69 1394] 917 433 719 214 198 218 1350
Inhambupe - BA 1118 232 983 131 135 101 13501186 209 1072 118 114 91 1395]1088 232 965 125 123 107 1320
Ipupiara - BA 1318 32 1297 24 21 8 1350)1285 110 1201 85 84 25 139541031 319 890 153 141 166 1350
Irecé - BA 1268 22 1253 18 15 4  1290Q1231 102 1163 71 68 31 1333] 997 293 865 138 132 155 1290
Itaberaba - BA 1223 127 1127 98 96 29 135041235 160 1122 116 113 44 1395]1078 272 932 149 146 123 1350
Itapicuru - BA 1011 339 840 156 171 183 135041149 246 1027 129 122 117 1395]1100 250 980 125 120 125 1350
ITtaporanga d’ajuda - SE 949 371 764 180 185 191 1320§1109 255 958 153 151 102 1364f1129 191 1010 118 119 73 1320
Jacobina - BA 1126 224 987 137 138 87 13501186 208 1057 135 129 73 13941052 298 917 136 134 162 1350
Jaguarari - BA 1260 90 1197 60 61 30 135041326 67 1277 50 49 17 1393§1198 152 1108 96 88 56 1350
Japaratuba - SE 921 309 774 140 147 169 123041114 188 1001 107 109 81 1302]J1050 150 982 75 68 75 1200
Jequié - BA 1227 123 1149 77 78 46 135041231 164 1130 101 101 63 1395]1082 268 944 145 138 123 1350
Juazeiro - BA 1338 12 1327 10 9 2 13501363 30 1344 21 19 9 1393§1203 147 1121 90 80 57 1350
Lencois - BA 1217 133 1126 98 90 35 13501180 214 1056 122 124 92 1394] 988 362 830 167 157 195 1350
Livramento do Brumado - BA 1322 28 1301 25 21 3 1350Q1246 149 1111 135 135 14 1395] 998 352 764 243 234 109 1350
Malhada de Pedra - BA 1289 31 1264 28 25 3 13201237 127 1146 92 91 35 1364] 989 301 842 157 147 144 1290
Mascote - BA 890 460 705 184 185 276 1350 902 492 731 170 171 322 1394] 770 550 609 166 161 383 1320
Medeiros Neto - BA 945 225 824 126 121 99 1170] 911 298 759 150 152 148 1209] 767 403 615 155 152 248 1170
Monte Santo - BA 1176 144 1079 91 97 52 1320f1284 111 1216 67 64 44 1395]1164 186 1069 101 95 85 1350
Mundo Novo - BA 1138 212 1004 134 134 78 13501224 171 1110 115 114 56 1395]1063 281 918 152 145 129 1344
Nazaré - BA 841 449 649 186 192 263 1290f 963 401 786 171 173 230 1364] 952 368 799 157 153 211 1320
Oliveira dos Brejinhos - BA 1334 16 1322 15 12 1 13501270 125 1186 86 84 39 1395§1032 318 874 166 158 152 1350
Palmas de Monte Alto - BA 1299 21 1285 18 14 3 13201261 103 1173 82 84 21 13641039 281 883 169 156 112 1320
Paramirim - BA 1276 44 1246 34 30 10 132041175 189 1061 120 114 69 1364] 939 381 756 186 183 195 1320
Paratinga - BA 1311 39 1287 29 24 10 1350§1181 214 1058 128 123 86 1395] 927 423 747 189 180 234 1350
Paripiranga - BA 1043 247 903 137 140 110 12901199 134 1114 90 85 44 13331112 147 1016 97 96 50 1259
Paulo Afonso - BA 1235 115 1157 73 78 42 13501345 50 1308 37 37 13 13951275 75 1225 53 50 22 1350
Pedro Alexandre - BA 1111 239 996 114 115 125 13501305 90 1251 54 54 36 1395]1246 104 1194 58 52 46 1350
Pildo Arcado - BA 1333 17 1323 13 10 4 1350)1282 82 1223 58 59 24 13e64]1126 224 1007 127 115 97 1350
Prado - BA 961 269 823 143 138 126 1230] 878 361 706 172 172 189 1239] 786 414 621 157 158 255 1200
Prépria - SE 977 283 812 154 165 129 12601206 158 1107 95 93 61 1364|1161 129 1085 76 76 53 1290
Queimadas - BA 1194 96 1119 71 75 25 1290)1289 75 1238 53 47 22 13641137 183 1027 114 110 69 1320
Remanso - BA 1343 7 1340 5 3 2 1350)1330 65 1289 45 41 20 1395]1121 229 991 134 130 95 1350
Riacho de Santana - BA 1313 37 1286 30 27 7 135041200 195 1082 122 118 73 1395] 905 445 709 207 196 238 1350
Ribeira do Pombal - BA 1199 151 1088 110 111 41 135041296 99 1217 81 79 18 1395§1202 148 1107 97 95 51 1350
Rio de Contas - BA 1251 99 1180 75 71 24 1350)1166 229 1041 131 125 98 1395] 862 428 691 174 171 254 1290
Rio Real - BA 981 309 803 170 178 139 1290§1093 240 967 130 126 110 1333]1068 222 955 115 109 107 1290
Rui Barbosa - BA 1134 126 1056 78 78 48 12601147 155 1061 88 86 67 1302]1040 220 930 113 110 107 1260
Santana - BA 1297 53 1268 34 28 19 13501196 199 1064 140 132 59 1395] 891 459 683 216 208 243 1350
Senhor do Bonfim - BA 1155 195 1035 116 120 79 1350f1243 152 1162 91 81 61 1395]1104 246 973 132 131 114 1350
Sento Sé - BA 1344 6 1339 6 5 0 1350)1354 41 1326 32 28 9 1395Q1173 177 1072 106 101 71 1350
Uaud - BA 1286 64 1231 55 55 9 135041329 66 1281 50 48 16 1395Q1188 162 1091 106 97 56 1350
Ubaitaba - BA 804 456 596 211 208 245 1260 909 424 715 191 190 233 1333] 776 514 590 191 182 323 1290
Urandi - BA 1303 17 1291 13 12 4 132041237 127 1157 87 80 40 1364] 967 323 803 168 164 155 1290
Utinga - BA 1157 163 1060 104 97 59 132041128 205 1013 114 115 91 1333] 963 357 811 157 148 200 1320
Vitéria da Conquista - BA 1069 101 995 75 74 26 1170Q1101 170 983 115 110 55 1271] 883 346 727 158 154 186 1229
Xique-xique - BA 1296 24 1274 19 18 5 13001277 118 1194 82 79 36 1395 1029 291 872 164 157 127 1320
Legenda das Tabelas Dias secos total

G1aG4:

Dias chuvosos

(-9 Dias secos seguidos de secos
[e@| Dias secos seguidos de chuvosos

[e- 3 Dias chuvosos seguidos de secos
[eJeg| Dias chuvosos seguidos de chuvosos



