CADERNOS

GEOGRAFIA

ISSN: 2237-7522

RELAGAO ENTRE A PRECIPITAGAO PLUVIOMETRICA NO SEMIARIDO DO
ESTADO DO RIO GRANDE DO NORTE E A TEMPERATURA DA SUPERFICIE DO
MAR DO ATLANTICO TROPICAL

RELATIONSHIP BETWEEN THE RAINFALL IN THE SEMI-ARID OF RIO GRANDE
DO NORTE STATE AND THE SURFACE TEMPERATURE IN THE TROPICAL
ATLANTIC

Matheus Henrique Bezerra de Melo
Graduado em Meteorologia pela Universidade Federal do Rio Grande do Norte e Mestrando em
Meteorologia pela Universidade Federal de Campina Grande
E-mail: matheushbm10@hotmail.com

https://orcid.org/0000-0002-8267-5938

Eduardo Almeida da Silva
Graduado em Meteorologia pela Universidade Federal de Campina Grande e Mestrando em
Ciéncias Climaticas pela Universidade Federal do Rio Grande do Norte
E-mail: eduardometeorologistaufrn@gmail.com

https://orcid.org/0000-0002-5809-0454

Albert Smith Feitosa Suassuna Martins
Graduado em Meteorologia pela Universidade Federal do Rio Grande do Norte
E-mail; albert.suassuna.018@ufrn.edu.br

https://orcid.org/0000-0003-0333-3997

Daniel Felipe da Silva
Graduado em Meteorologia pela Universidade Federal do Rio Grande do Norte
E-mail: dani.alucard25@gmail.com

https://orcid.org/0000-0002-5080-5347

Resumo

A proposta do presente trabalho foi de avaliar projeces da Temperatura da Superficie do mar (TSM)
sobre o0 oceano Atlantico Tropical Norte e a precipitacao sobre o semiarido do Rio Grande do Norte,
bem como a relacdo entre essas duas variaveis para os experimentos historical e RCP 6.0 do
ARS5/IPCC para o recorte temporal de 2006 a 2017 dos modelos. Dessa forma, pode-se inferir o quéo
as projecOes destes experimentos podem ser usadas como ferramentas para anélise do estado futuro
da TSM sobre o Atlantico tropical e sobre a precipitacdo no semiarido do RN. Utilizou-se os softwares
RStudio e o Microsoft Excel 2017 para as analises estatisticas de precipitacdo, calculando o desvio

padréo dos dados. Levando em consideracdo os resultados obtidos observou-se que nos meses em


https://doi.org/
mailto:matheushbm10@hotmail.com
https://orcid.org/0000-0002-8267-5938
mailto:eduardometeorologistaufrn@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-5809-0454
mailto:albert.suassuna.018@ufrn.edu.br
https://orcid.org/0000-0003-0333-3997
mailto:dani.alucard25@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-5080-5347

MELO, M. H. B. et al. Rev. Cadernos do LOGEPA, Jodo Pessoa, v. 10, n. 1, (Jan-Jun) p. 42-53, 2022. 43

que a TSM sobre o atlantico tropical sul esta mais aquecida e menos na por¢do Norte do oceano
atlantico tropical é possivel notar um aumento nas médias mensais e anuais de precipitacao
registrados. Desse modo, quando a regido da TSM do Atlantico Sul esta mais aquecida, a pressdo em
superficie diminui, assim, ocorre maior evaporacdo do conteldo de agua do oceano e corrobora a
intensificacdo de movimentos ascendentes que intensificam a convergéncia de massa favorecendo a
formacéo de nuvens e precipitagéo.

Palavras-chave: Oceano Atlantico; Precipitacdo; Semidrido Nordestino, Modelagem; Modelo
ESM2G.

Abstract

The purpose of this work was to evaluate the projections of Sea Surface Temperature (SST) over the
North Tropical Atlantic Ocean and the exclusion over the semiarid region of Rio Grande do Norte,
as well as the relationship between these two variables for the experiments historical an RCP 6.0 of
the AR5 / IPCC for the time frame from 2006 to 2017 of the models. Thus, it can be inferred how the
projections of these experiments can be used as tools for analyzing the future state of TSM over the
tropical Atlantic and on the transformation in the semiarid region of RN. RStudio software ande
Microsoft Excel 2017 are used for the analysis calculating the standard deviation of the data. Taking
into account the results, it is observed that in the months when a SST over the southern tropical
Atlantic is more forgotten and less in the northern potion of the tropical atlantic ocean it is possible
to notice an increase in the monthly averages and recorded years of reserve. Thus, when the TSM
region of the South Atlantic is more heated, the pressure on the outer surface, there is greater
evaporation of the water content of the ocean and corroborates the intensification of upward
movements that intensify the mass convergence, favoring the formation of clouds and precipitation.

Keywords: Atlantic Ocean; Precipitation; Semiarid Northeastern; Modeling; ESM2G model.

1. Introducéo

A Temperatura da Superficie do Mar (TSM) nos oceanos Tropicais Pacifico e Atlantico é a
principal variavel fisica influenciadora das condi¢des climaticas em varias areas do globo (ALVES
et al., 2006). No Pacifico Tropical, a presenga de eventos quentes (frios) denominados de El Nifio (La
Nifia), com anomalias positivas (negativas) da TSM, causam fendmenos climaticos diferenciados em
varias areas do globo (ROPELEWISK E HALPERT, 1996 E 1997)

De acordo com a classificacdo de Koppen-Geiger regifes semiaridas apresentam precipitacao
entre 250 mm a 750 mm/ ano. Outras observagdes séo analisadas nessas regides, no que se diz respeito

aos baixos niveis de umidade, escassez de chuvas, irregularidade no ritmo da precipitacdo ao longo
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dos anos, prolongados periodos de deficiéncia hidrica e auséncia de rios perenes (AB"SABER, 2006).

Grande parte da regido Nordeste do Brasil (NEB) é considerada semiarida com variacoes seja
ela temporal ou espacial da precipitacdo e elevadas temperaturas ao longo do ano (AZEVEDO et al.,
1998). O Semiarido do Nordeste do Brasil (SANEB) apresenta uma variabilidade na precipitacdo
média anual com valores registrados entre 400 e 800 mm/ano, evapotranspiracao acima de 2000
mm/ano e temperaturas médias mensais superiores a 23°C.

De acordo com Nobrega; Santiago e Soares (2016) as regides semiaridas brasileiras sdo mais
vulneraveis as mudancas no clima, devido ao aumento da temperatura e mudancas no regime de
precipitacdo dessa localidade.

A regido Semiérida do Rio Grande do Norte - RN € a &rea de estudo do presente trabalho e
esta contida no sertdo nordestino. Baseado no Censo Demografico do IBGE de 2010, 92,97% do
territorio do RN estd na porcdo semiarida (MEDEIRQOS, 2012). A guadra chuvosa da regido do
semiarido do RN concentra-se entre 0s meses de fevereiro a maio e o trimestre mais seco ocorre entre
agosto e outubro e a média de precipitacdo anual na regido central do semiarido do RN é de 630,4
mm, na regido agreste ¢ de 639,1 mm, com médias de temperaturas entre 23 a 27°C (EMPARN,
2018).

De acordo com Molion e Bernardo (2002) a regido do NEB h& uma grande variabilidade no
regime de precipitacdo. Os principais sistemas meteorolégicos causadores de precipitacdo nessa
regido sdo: Vortices Ciclonico de Altos Niveis (VCAN), Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),
Distarbios Ondulatérios de Leste (DOL), Linha de Instabilidade (LI), Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS), Brisas (Maritima e Terrestres).

Sabe-se que 0 VCAN é um dos sistemas meteoroldgicos atuantes na distribuicdo de
precipitacio sobre a regido do NEB. E um sistema fechado de baixa presséo, de escala sinética, que
se forma na alta troposfera (Gan e Kousky, 1981). Ramirez (1997) definiu a climatologia e
caracteristicas dos VCAN que ocorrem no NEB, com frequéncia de ocorréncia no periodo de
dezembro a fevereiro. Com uma variacdo de tempo de vida na ordem de 4 a 11 dias (Ramirez et al.,
1999).

Outro sistema meteorologico que atua no semiarido do RN é a Zona de Convergéncia
Intertropical. A ZCIT é o maior sistema meteoroldgico para regido do NEB, pois esse sistema é
responsavel pelo regime da estagdo chuvosa do NEB. A ZCIT tem um deslocamento médio de 14°N
(agosto-setembro) e de 2°S(marco-abril). Entre os meses de margo a abril tal sistema sua maior
atividade convectiva mais intensa. De acordo com Melo et al. (2009) o deslocamento da ZCIT, seja
mais ou sul ou mais ao norte, associa-se mais enfraquecimento ou fortalecimento dos ventos alisios

de sudeste ou de nordeste, determinando dessa forma a estagéo chuvosa do NEB.
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De acordo com Marengo et al. (2011) a dindmica do mecanismo da ZCIT responsavel pelas
chuvas da regido semiarida se dar entre os meses de fevereiro a maio. Segundo Xavier et al. (2003) a
precipitacdo do NEB é vulneravel aos sistemas atmosféricos, como por exemplo: EI Nifio Oscilagdo
Sul (ENOS). Quando a agua do Atlantico Tropical Norte estd mais quente, ocorre 0 inverso no
Atlantico Equatorial e Tropical Sul (aguas frias), isso se deve a fase positiva do Dipolo do Atlantico.
Essa dindmica pode ser compreendida com 0os movimentos descendentes que transportam ar frio e
seco dos altos niveis da atmosfera terrestre em direcao a regido setentrional, central e sertdo do NEB,
portando seguindo essa dindmica hd uma inibicdo de formacdo de nuvens de chuva e
consequentemente afetando a distribuicao de precipitacdo, podendo ser uma das causas de secas nessa
regiao.

Por outro lado, ha uma dindmica da fase Negativa do Dipolo que se dar quando as aguas do
Atlantico Tropical Norte estdo mais frias e as aguas do Atlantico Tropical Sul estdo mais quentes,
contribuido dessa forma com o aumento dos movimentos ascendentes sobre essas regides,
intensificando a formagdo de nuvens de chuva e aumentando a precipitacdo dessa regido
(NOBREGA; SANTIAGO; SOARES, 2016).

Diante do exposto esse trabalho tem por objetivo avaliar as projecdes da TSM sobre o
Atlantico Tropical e a precipitacdo sobre o semiarido do Rio Grande do Norte e também analisar as
relacbes entre essas duas variaveis no experimento historical e RCP 6.0 do AR5/IPCC para 0s anos
de 2006 a 2019 dos modelos, pois é o periodo abrangente do RCP 6.0. Dessa forma, pode ser inferido
0 qudo as projecdes deste experimento do IPCC podem ser usadas como ferramentas para analise do

estado futuro da TSM sobre o Atlantico tropical e sobre a precipitacdo no semiarido do RN.

Materiais e Métodos

Para a elaboracao do presente estudo foram utilizados os experimentos Historical e RCP60
dos modelos ESM2G e ESM2M do Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, nos quais referem-se
ao laboratorio geofisico de dindmica dos fluidos, que faz parte do National Oceanic and Atmospheric
Administration e do escritdrio de Pesquisa Oceanica e Atmosferica.

Os modelos ESM2M e 0 ESM2G demonstram fidelidade de escala geral semelhante, eles tém
diferencas importantes em suas caracteristicas termoclinais, circulacdo profunda, padrdes de
ventilagdo e variabilidade do El Nifio que sugerem papéis criticos para detalhes da configuragdo do
oceano no sistema climético de carbono acoplado.

O experimento "historical” caracteriza-se por rodadas anteriores ao ano de 2005 e considera-
se como representacdo do sistema climéatico com niveis de CO- observados até esse ano em analise.

No experimento RCP 6.0 considera-se que as projecGes sdo baseadas em um cenério de altas
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emissoes.

O experimento RCP 6.0 foi criado através da modelagem AIM do NIES (National Institute
for Environmental Studies) do Japdo. Trata-se de um cenério de estabilizacdo em que a forcante
radiativa total é estabilizada pouco depois de 2100, através da aplicacdo de uma série de tecnologias
e estratégias para amenizar as emissdes de gases de efeito estufa.

No experimento historical (pode ser denominado por periodo histérico) do CMIP5, a “rodada”
(jargdo para simulacdo) historica é feita de 1850 a 2005, forcando os modelos com as mudangas nas
composicdes atmosféricas observadas (refletindo ambas as fontes, antropica e natural), incluindo as
mudancas no uso e ocupacdo do solo, e emissBes antropicas de aerossois no passar desse periodo.

No experimento historical/[ESM2G o periodo de tempo considerado para a analise dos dados
de precipitacdo sobre o semiarido do RN é de 30 anos (1976-2005). Com o auxilio do Software
RStudio, foram calculadas as médias das precipitacbes mensais e anuais, ja no experimento RCP
60/ESM2G esse periodo é de 14 anos (2006-2019) e também foram realizadas as analises da
precipitacdo, determinando as médias mensais e anuais, desvio padréo e coeficiente de variacdo com
0 uso do Software RStudio, sendo o Software RStudio um software livre de ambiente de
desenvolvimento integrado para R, uma linguagem de programacdo para graficos e calculos

estatisticos.

Resultados e Discusséo

O periodo chuvoso no semiarido do Rio Grande do Norte - RN na simulacéo Historical (Figura
1 e Tabela 1) ocorre nos meses de janeiro (330,77 mm), fevereiro (275,72 mm), marc¢o (325,83 mm),
abril (360,32), maio (158.86) e dezembro (103,55mm), com periodo de seca entre junho (36,31 mm),
julho (23,13 mm), agosto (18,68 mm), setembro (14,49 mm), outubro (12,08 mm) e novembro (9,66
mm).

No experimento RCP 60 (Figura 2 e Tabela 1) o periodo chuvoso também ocorre em janeiro
(333,88 mm), fevereiro (279,63 mm), marco (311,90 mm), abril (318,16), maio (145,52) e dezembro
(156,06 mm). Com periodo seco em junho (31,75 mm), julho (20,26 mm), agosto (18,28mm),
setembro (14,52 mm), outubro (12,25 mm) e novembro (10,21 mm).

Sobrinho et al. (2011) avaliando os resultados de uma série de precipitacfes mensais de 110
anos (1900-2010) da cidade de Mossor0-RN, observa-se que a média dos totais mensais de chuva
variou entre 1,9 mm em outubro e 167,9 mm no més de marco E ao relacionar com os resultados dos
experimentos/modelagem, observa-se que as medias dos experimentos RCP 60 ESM2G e a simulacéo
historical ESM2G superestimam as médias, com valores maximos e minimos, respectivamente, de

360,32 mm em abril e 9,66 mm em novembro na simulagdo historical ESM2G e 333,88 mm em
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janeiro e 10,21 mm em novembro no experimento RCP 60 ESM2G.

Figura 1. Precipitacio média mensal (mm/més) da simulacdo Historical (1976-2005) do modelo
ESM2G/GFDL.
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Figura 2. Precipitacdo média mensal (mm/més) da simulacdo RCP (2006-2019; b) do modelo ESM2G/GFDL.
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Tabela 1. Precipitacdo mensal (mm) nos experimentos Historical e RCP 60 do modelo ESM2G.
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Historical 330.8 275.7 3258 360.3 1589 36.3 231 18,7 145 121 9.7 1035

RCP 60 3339 279.6 3119 3182 1455 317 203 183 145 122 102 156.1

*Historical (1976-2005) e RCP60 (2006-2019)

Como observado na Tabela 1 a diferenga de precipitagdo entre os experimentos ESM2G
historical e 0 ESM2G RCP 60 € positiva nos meses de marco, abril, maio, junho, julho e agosto. No
més de marco em 13,9 mm (4,3%), em abril constatou 42,1 mm (11,7%), maio alcancou 13,4 mm
(8,4%), em junho 4,6 (12,5%), no més de julho ocorreu 2,8 mm (12,4%) e em agosto 0,4 mm (2,14%).
Segundo o teste t Student ha diferencas significativas entre 0s experimentos, teste este que, € uma
distribuicdo de probabilidades semelhante a distribuicdo normal. No modelo historical ESM2G
apresentou uma média de 153,85 mm e o experimento RCP60 ESM2G 140,98 mm.

A diferenca de precipitacdo entre 0s experimentos citados acima € diferente nos meses de
janeiro, fevereiro, setembro, outubro, novembro e dezembro. No més de janeiro a diferenca é de 3,1
mm, fevereiro obteve 3,9 mm, em setembro foi 0 més no qual ocorreu a menor diferenca que € de 0
mm, outubro foi constatado 0,1 mm, novembro teve 0.5 mm, dezembro foi obtido a maior diferenca
em termos absolutos e porcentuais, nos quais, sao 52,4mm. De acordo com o teste t student também
ocorre diferencas significativas entre os experimentos. No experimento RCP 60 ESM2G tem média
de 130,08 mm enquanto o experimento historical ESM2G a média é 124,38 mm.

Nos meses de janeiro, fevereiro e marco no experimento historical ESM2G tém-se valores de
desvio padrédo da precipitacdo no semiarido do RN em aproximadamente de 100 mm, no més de abril
ocorre 0 maior desvio padrdo (165,54 mm), no més de maio o desvio padrao é em torno de 80 mm e
em dezembro possui valores maiores que 50 mm (Fig. 3). Nos meses de junho a novembro, periodo
seco na regido, o desvio padréo varia de 12,16 mm em junho a 1,61 mm em novembro.

No experimento RCP 60 ESM2G, a variabilidade ou desvio padréo da precipitacdo na regido
considerada de 85,46 mm/més a 107,84 mm/més entre os meses de janeiro a maio. Enquanto nos
periodos secos, 0s desvios padrdo mensais foram abaixo de 10,41 mm/més, similar ao observado no
experimento historical.

Na Tabela 3, é disposto o desvio padréo anual e desvio padrdo médio absoluto(mm) dos totais
anuais dos experimentos historical (1976-2005) e RCP 60 (2006-2019) do modelo ESM2G/GDFL, o
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desvio padrdo anual historical é de 291,61 mm e o desvio padrdo anual do experimento rcp 60 é de
214,60 mm. Também é visto o desvio padrdo médio absoluto, no qual é 8,50 mm para 0 modelo
historical e 14,07 para o experimento RCP 60.

Tabela 2. Coeficiente de variagdo (CV; %) e valores do desvio padrio (o, mm) dos totais mensais dos
experimentos historical (1976-2005) e RCP 60(2006-2019) do modelo ESM2G/GFDL.

Experimentos J F M A M ] J A S o) N D
CV 294 349 307 459 53.0 335 203 129 229 159 16.7 73.6
Historical
96.1 96.4 100.1 1655 343 122 47 24 33 19 16 76.2
()
Cv 323 26.7 375 279 587 328 183 176 188 19.1 259 57.1
RCP 60

o 1078 74.7 1169 88.6 355 104 37 32 27 23 27 892

Tabela 3. Desvio padrdo anual e desvio padrdo médio absoluto (mm) dos totais anuais dos
experimentos historical (1976-2005) e RCP 60 (2006-2019) do modelo ESM2G/GDFL.

Experimentos Desvio padrédo anual Desvio padrdo médio absoluto
Historical 291,61 8,50
RCP 60 214,60 14,07

A maior variabilidade da precipitacdo nos periodos chuvosos é percebida no coeficiente de
variabilidade (CV) em comparacdo com o0s periodos secos, com 0s CV mais altos associados aos
maiores valores de precipitagdo. No experimento historical ESM2G a média do CV do periodo
chuvoso (44,58%) é maior do que a do periodo seco (20,36%), em aproximadamente 24%. O més de
dezembro apresenta 0 maior CV com uma alta de disperséo (73,55%) e més de agosto obteve 0 menor
CV registrando 12,96% associado a uma baixa disperséo dos valores de precipitacao.

No experimento ESM2G RCP 60 a média de variabilidade também é maior no periodo
chuvoso, com valor médio de aproximadamente 18%, com maior CV em maio (58.72%) e a menor
no més de agosto (17,55%). O CV no experimento historical ESM2G do periodo chuvoso é de
aproximadamente 5% a mais do que no mesmo periodo do experimento RCP 60 ESM2G, ja no
periodo seco o experimento RCP 60 ESM2G atinge (22,08%) e o experimento historical ESM2G
(20,36%), uma diferenca de 2% a mais que 0 experimento historical ESM2G.

Nas Figuras 4 e 5 sdo apresentados os boxplots da precipitacio mensal (mm/més) da
simulag&o historical e do experimento RCP60 do modelo ESM2G/GFDL. No modelo historical e no

RCP 60 do ESM2G é possivel observarmos que todos os boxplots apresentaram uma variacdo sazonal
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semelhante, com valores elevados de precipitacdo nos cinco primeiros meses e em dezembro e uma
grande reducgdo nos cinco meses posteriores (Figuras 3 e 4). Esta variagdo sazonal é definida pelos
dois periodos distintos do regime de chuva que tem a regido, sendo, 0s meses de dezembro a maio
(periodo chuvoso) e os meses de junho a novembro (periodo menos chuvoso).

Os boxplots (Figuras 4 e 5) estdo em conformidade com as Figuras 1 e 2 (precipitacdes da
média mensais do modelo historical ESM2G e do RCP 60 ESM2G). Uma vez que os valores da
mediana (segmento de reta na caixa) esta proximo ao valor da méedia observadas nas figuras citadas
acima, a distribuicdo destes dados de precipitacdo no semiarido do RN pode se aproximar da
distribuicdo normal. Neste caso, € possivel se observar uma assimetria positiva, uma vez que linha da
mediana estd proxima ao primeiro quartil para os totais mensais de precipitacdo, assim como a média
mensal (Tabela 1) apresentou-se superior & mediana em todos 0os meses do ano. Para 0s meses mais
secos (junho a novembro), os boxplot’s refletem os baixos valores e as baixas variabilidades deste no

periodo seco.

Figura 4. Boxplots mensais de precipitacdo (mm/més) da simulacdo historical (1976-2005) do modelo
ESM2G/GFDL.
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Figura 5. Boxplots mensais de precipitacdo (mm/més) do experimento RCP60 (2006-2019) do modelo
ESM2G/GFDL.
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Consideracoes Finais

O periodo chuvoso no semiarido do Rio Grande do Norte para 0s dois experimentos ocorrem
nos meses de dezembro a maio, conforme esperado, a diferenca encontra-se nos valores maximos.

O experimento historical superestima (subestimativa) a precipitacdo na regido semiarida do
NEB quando comparado ao experimento ESM2G RCP 60 nos meses de meses de margo, abril, maio,
junho, julho e agosto (janeiro, fevereiro, setembro, outubro, novembro e dezembro). A variabilidade
da precipitacdo é menor para 0os meses chuvosos no experimento RCP60 e sem diferenca significativa
NOS Meses Secos.

Entre o intervalo de marco a julho no Hemisfério Sul a TSM do Atlantico Sul apresenta
maiores valores de anomalias em semelhanca as aguas tropicais do Atlantico Norte. Ja no periodo de
agosto a dezembro, as anomalias da TSM do Atlantico Norte estdo mais altas. Posto que as anomalias
da TSM do Atlantico Norte apresentam menores (maiores) médias as do Atlantico Sul apresentam

maiores (menores). Esta analise também explica o posicionamento da Zona de Convergéncia
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Intertropical (ZCIT). Seu deslocamento esta conectado a temperatura das aguas do atlantico tropical,
tendo sua posicdo mais ao norte (sul) durante o periodo de maiores anomalias no Atlantico Norte, ou
seja, quando as aguas estdo mais quentes.
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