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Resumo: A precipitacdo é a varidvel mais importante quando se pretende compreender a dindmica da estrutura superficial da paisagem
e as consequéncias nas diversas atividades humanas. As anélises quantitativas dos dados permitem espacializar os volumes de chuva,
relacioné-los aos principais mecanismos climaticos que atuam na &rea e estimar os tempos de retorno de eventos extremos. Para atingir
0s objetivos, a metodologia compreende o uso de ferramentas estatisticas de espacializagao de dados (krigagem) e a utilizagdo do método
de Gumbel para calcular os tempos de retorno de precipitagdes maximas na bacia. Os resultados demonstram que ha uma significativa
variacdo espaco-temporal da chuva nos diferentes compartimentos. Com relagéo aos eventos maximos, foi possivel verificar que no
intervalo de retorno de 10 anos, todos os quatro municipios apresentam valores de acima de 100 mm em 24h. Pode-se concluir que os
fendmenos climatoldgicos de precipitacdo com alta magnitude e baixa recorréncia sdo frequentes em uma escala de tempo de décadas,
estando, esses, vinculados a dindmica climatica regional e aos condicionantes de controle global.

Palavras-chave: Espacializagdo; Variag8o; Precipitagao.

Abstract: Rainfall is the most important variable considered in order to understand the dynamics of surface structure in landscapes and
its consequences on several human activities. The quantitative analysis of data allow us to spacialize volumes of rainfall, relate them to
the main climatic mechanisms acting on an area and estimate the recurrence time of extreme events. In order to reach the goals, the
methodology was based on the use of statistic tools of spatialization in pure data (Kriging) and the use of the Gumbel method to calculate
the times of recurrence of maximum rainfall in the basin. The results demonstrate that there is a significant time-space variation of
rainfall in different areas. Concerning the maximum events, it was possible to confirm that, in a 10-year recurrence gap, all the four
cities presented values over 100 mm in 24 hours. We concluded that the climatic events of high magnitude rainfall and low recurrence
are frequent in decade time-scale, being bound to the regional climatic dynamics and to the global control constraints.
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1. Introducéo

A precipitacéo é um tipo de fendmeno atmosférico sob forma de chuva, granizo ou neve. Suas caracteristicas, espaciais,
temporais e de intensidade constituem a base para compreensao da relagao entre a dindmica hidroldgica, o reafeigoamento
da paisagem e as interacdes com a sociedade. Considerada a variavel mais importante, pode provocar alteracdes no
ambiente fisico e nos arranjos espaciais, interferindo assim na execucdo de atividades agricolas, industriais, turisticas, bem
como no uso racional da agua no alto, médio e baixo curso da bacia hidrografica. (BERTONI; TUCCI, 2001; FRANCHITO
etal., 2009).

Dentre os episddios de precipitacdo, 0s extremos sdo 0s que possuem maior potencial de gerar impactos significativos
em relagdo as atividades humanas (MARENGO, 2009). Segundo o IPCC (2012), tais eventos sdo geralmente definidos por
valores atipicamente elevados ou baixos considerando um intervalo de observagdes. No caso das precipitagBes, incluem as
chuvas intensas (eventos maximos) e os periodos de secas prolongadas (eventos minimos).

As éreas atingidas por volumes maximos podem sofrer com fendmenos altamente destrutivos, como as enchentes,
inundacdes, alagamentos, erosdo do solo, rompimento de barragens, assoreamento de reservatdrios hidricos, deslizamentos
de massas, entre outros que, ocasionam impactos socioecondmicos significativos na sociedade (FUTREL et al., 2005;
MARENGO, 2010).

Tais impactos sdo potencializados principalmente, quando associados a falta de infraestrutura das cidades e as
condigdes sociais e econdmicas da populagdo mais carente, que dificulta agdes preventivas relacionadas ao enfretamento
de problemas hidroldgicos na bacia. Logo, Bastos et al. (1998) afirmam que uma econdmica deciséo é tratar de prever
futuras ocorréncias desses eventos extremos, através de técnicas estatisticas.

Uma dessas técnicas € o “tempo de retorno” ou “periodo de retorno”, o qual é compreendido como a estimativa da
frequéncia com que um evento de certa magnitude pode ocorrer, ser igualada ou até mesmo ser superada (PINTO et al.,
2008). O método de Gumbel, também é conhecido como distribuicdo de eventos extremos ou de FicherTippett, é aplicado
a eventos extremos, em séries anuais. Segundo Righetto (1998), a distribuicdo de Gumbel tem como objetivo identificar
os valores maximos de enchente de um rio, a maxima precipitacdo, o0 maximo vento, etc. Segundo Alves (2013), entre
outros métodos, o de Gumbel permite determinar, com certo grau de acurécia, estes periodos, visando melhorar o
planejamento de diversas atividades humanas, do setor produtivo & salde publica, das atividades esportivas ao lazer
(INMET, 2018).

Para que tais informagdes possam ser aplicadas nos diversos setores da sociedade, torna-se necessario o entendimento
da dindmica espacial e temporal da precipitacdo. Comportamento condicionado por caracteristicas da area como a latitude,
altitude, relevo, vegetacdo, continentalidade, maritimidade e pelos principais sistemas climaticos atuantes na area
(VIANELLO; ALVES, 1991; MENDONGCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007).

Tal entendimento pode ser melhor observado através de sua representacdo no mapa. Sendo assim, as técnicas de
espacializacéo, por meio dos Sistemas de Informagdes Geograficas (SIGs), viabilizam a andlise de como as precipitagdes
se distribuem no espago e se relacionam com diversos fatores do ambiente (ARAI, 2010).

Estudos do comportamento das chuvas, a partir do conhecimento integrado dos elementos bi6ticos e abi6ticos em uma
bacia hidrogréfica, fornecem informacdes importantes para a gestdo adequada dos recursos hidricos. Logo, o objetivo do
estudo é compreender a variacdo espago-temporal da precipitagdo pluvial na BHRP, relacionando-a aos principais
mecanismos climaticos atuantes na area.

2. Metodologia

2.1 Area de estudo

A Bacia Hidrogréafica do Potengi (Figura 1) possui uma area de 4.093 kmz, abrangendo parte das mesorregifes Central,
Agreste e Leste do Estado do Rio Grande do Norte, entre as coordenadas geograficas 5°42° e 6°12” de latitude Sul e 35°11°
e 36°23’ de longitude Oeste (WAKE, 2003).

Tem sua nascente na Serra de Santana, no municipio de Cerro Cora. Se estende de oeste para leste com 135 km e de
norte a sul 50 km, o que torna a bacia com caracteristicas longitudinais. Limita-se ao sul com a bacia do Rio Jacu e ao
norte com a bacia do Rio Ceara Mirim, desaguando no Oceano Atlantico em Natal, formando o maior estuario do Estado.
Grande parte da rede hidrogréafica apresenta-se de forma intermitente durante a maior parte do ano, com exce¢do do baixo
curso, onde ha canais perenes devido as influéncias das agdes das marés e pelo maior volume de chuva (MEDEIROS,
2009).
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Figura 1 — Mapa de localizacdo da Bacia Hidrogréafica do Rio Potengi.
Elaboracao: Autoral (2020).

2.2 Procedimentos metodoldgicos

Os dados diarios de precipitacdo dos postos pluviométricos, distribuidos nos 18 municipios que compfem a BHRP
foram fornecidos pela Empresa de Pesquisa Agropecuéria do Rio Grande do Norte (EMPARN), referentes a um periodo

de 57 anos (1963-2019).

Foi feita uma triagem inicial dos dados diarios de precipitacdo recebidos da EMPARN, a fim de avalid-los e organiza-
los em tabelas no Microsoft Excel (2016) para realizar os calculos de média aritmética, mediana e desvio padréo, nas
demais etapas do trabalho. Com os dados tratados, foram elaborados os gréficos, tabelas e figuras, de forma a melhor

representar os resultados.

Para entender a dindmica da chuva na BHRP, os valores médios anuais de precipitagdo foram espacializados através
do software ArcGis utilizando o método Krigagem (YAMAMOTO; LANDIM, 2013). Este processamento permite
interpolar dados e espacializar as informagdes de chuva para toda extensao da area de estudo (VIOLA et al., 2010).

Para calcular o periodo de retorno foi utilizado o Método de Gumbel, segundo Righetto (1998). Respaldado na
sequéncia de procedimentos para a aplicacdo de tal método, foi feita a organizacdo dos dados mensais, em tabela, para
todo o periodo. Foram escolhidos quatro municipios, por constituirem amostras representativas ao longo do baixo, médio
e alto curso da bacia. A partir da série historica foram escolhidos somente os valores maximos diarios de cada ano, para o

célculo da média aritmética e desvio padréo.
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3. Resultados e discussao
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A fim de compreender o comportamento espaco-temportal da precipitacdo na BHRP, tomou-se como base os dados de
precipitacdo dos 18 postos de coleta da bacia. Dessa forma, a precipitacdo media anual foi tabulada (Tabela 1) e

espacializada (Figura 4).

Tabela 1 — Precipitacdo média anual (1963-2019)

Posto de Coleta Latitude Longitude Precipitacéo
Meédia Anual
(em mm)
Séo Tomé -5°58°0,01” | -36°4°0,03” 425,4
Tangara -6°10°59,96” | -35°47°0,04” 458,7
Rui Barbosa -5°55°0,01” | -35°56°43,54” 475,2
S&o Paulo do -5°54°0,03” | -35°46°0,03”
Potengi 496,4
Sitio Novo -6°6°0,01” | -35°55°0,01” 485,3
Lagoa de Velhos | -6°0°0,03” | -35°52°0,01” 520,4
Barcelona -5°57°0,03” | -35°55°0,01” 524.8
Serra Caiada -6°6°0,02” | -35°42°0,02” 580,3
Santa Maria -5°50°0,02” | -35°43°0,03” 607,2
Séo Pedro -5°54°0,02” | -35°38°0,02” 600,9
Senador EIl6i de -6°2°0,00” | -35°42°0,03”

Sousa 613,1
Cerro Cora -6°3°0,03” | -36°21°0,00” 637,7
Riachuelo -5°49°0,03” | -35°49°0,02” 664,2
Bom Jesus -5°59°0,07” | -35°34°0,11” 7047

lelmo Marinho -5°49°0,01” | -35°33°0,01” 848,0
Macaiba -5°53°59,84 | -35°21°59,95” 1,245,9
S8o Gongalo do | -5°48°0,03” | -35°20°0,01”
Amarante 1289,0
Natal -5°50’15,14”| -35°12°28,31 16257

Fonte de dados: EMPARN, organizados pelo autor (2020).

O calculo da precipitagdo média anual é essencial para conhecer o volume médio de chuva precipitado na bacia, assim
como em cada um de seus municipios. Tais informacdes sdo importantes para diversos setores produtivos da sociedade,
tanto do ponto de vista econémico quanto social (MEDEIROS, 2013).
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Dados demonstram que ha uma variagdo média anual na distribuicdo espacial da precipitacdo na bacia, de
aproximadamente 1.200 mm, onde Sdo Tomé apresenta 0s menores volumes, em torno de 425,4 mm e em contrapartida,
0 municipio de Natal com 1.625,7 mm, enquanto que a média de precipitacdo anual na BHRP é de 711,3 mm.

Importante também é conhecer como esse volume de chuva se distribui ao longo do ano, tendo em vista que a
representacdo da sazonalidade da precipitagdo é de grande relevancia para a avaliagdo dos impactos do clima em recursos
hidricos e agricultura (SILVEIRA et al., 2013). Segundo Meneghetti e Ferreira (2009), a sazonalidade varia em funcéo da
localizacdo geografica e da influéncia de sistemas climaticos. Este comportamento pode ser percebido nos graficos de cada

municipio da BHRP (Figura 3).
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Na maior parte dos municipios da BHRP, os 6 meses mais chuvosos se concentram de fevereiro a julho. Tal semestre
coincide com o periodo de atuacdo da Zona de Convergéncia Intertropical, que se encontra na posi¢do mais ao sul nos
meses de fevereiro a abril e das Brisas Maritimas intensificadas pelos Distlrbios Ondulatérios de Leste, que atuam de maio
a agosto (FERREIRA; MELO, 2005). O periodo menos chuvoso estende-se de agosto a janeiro, definindo assim os
semestres seco e chuvoso para a area de estudo em questdo (Figura 3).

Em relacdo aos valores médios de precipitacOes relativas aos semestres seco e chuvoso, fica evidente a diferenca de
amplitude das chuvas nesses dois periodos do ano. O semestre chuvoso é responsavel por quase 90% do total de
precipitacdo anual na BHRP, com valores que variam de 308 mm a 1.201 mm. No periodo que compreende 0 semestre
seco, as precipitagbes sdo responsaveis por apenas 10% do volume anual. Os volumes de chuva concentram-se na porgédo
litoranea, porém esses valores sdo significativamente baixos comparados com o periodo chuvoso.

Espacializacéo
A partir dos valores de precipitagdes médias anuais, foi feita a espacializacéo dos dados pluviométricos para a regido

da BHRP, a fim de visualizar graficamente a distribuicdo da precipitagdo (Figura 4).
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Figura 3 — Espacializa¢do da precipitacdo média anual da BHRP (1963-2019).
Elaboracédo: Autoral (2020).
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A Figura 4 mostra que 0s setores mais préximos do litoral apresentam valores médios de precipitacdo superiores, 0s
quais vao decrescendo no sentido leste-oeste, com valores que variam de 1.616mm a 457mm.

O gradiente de diminuicdo da precipitacdo é revertido a medida que se tem a elevacdo das cotas altimétricas,
especialmente nas proximidades da nascente do Rio Potengi, no municipio de Cerro Cora, onde observa-se um pequeno
aumento do valor médio da precipitacdo anual. Essa condicdo decorre da influéncia do fator orografico, que tendem a
promover uma conveccao forcada do ar imido que advecta em baixos niveis atmosféricos, resultando em precipitagédo
localizada (DINIZ; PEREIRA, 2015).
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Periodo de retorno

Com base nas séries histéricas de dados de precipitacdo das estacbes meteorologicas de Cerro Cora, Séo Paulo do

Potengi, lelmo Marinho e Natal foram identificadas as precipitagdes maximas diarias, entre os anos de 1992 e 2019.

Tabela 2 — Eventos méximos de precipitacdo diaria (1992-2019)

Ano Cerro Séo Paulo lelmo Natal
Cora do Potengi Marinho
1992 103,0 56,5 42,9 94,2
1993 88,0 30,4 59,0 70,0
1994 45,0 71,0 64,2 87,4
1995 110,0 60,0 35,1 103,8
1996 74,0 40,0 48,0 79,0
1997 156,0 156,0 1415 122,2
1998 30,0 36,0 116,2 253,2
1999 98,0 45,0 75,4 122,6
2000 63,0 61,0 89,3 184,8
2001 64,0 89,0 43,5 153,1
2002 64,0 75,0 54,9 1175
2003 48,0 26,8 40,8 82,6
2004 72,0 58,5 97,4 152,0
2005 45,0 105,6 58,0 163,5
2006 108,0 41,8 58,2 128,9
2007 119,0 79,9 70,5 118,4
2008 86,0 106,0 110,1 216,8
2009 100,0 62,0 50,4 1155
2010 106,0 23,5 45,0 69,0
2011 142,0 75,0 103,0 115,6
2012 27,0 36,0 185,0 92,7
2013 91,0 77,0 143,0 125,6
2014 62,0 65,0 156,0 222,0
2015 50,0 66,2 72,0 69,9
2016 78,0 47,2 71,0 92,6
2017 93,0 86,0 78,0 116,1
2018 81,0 81,0 72,0 94,6
2019 1148 43,5 46,0 100,9
Média 83,5 61,5 70,7 115,8
Desv

pad 31,6 28,6 38,9 47,4
B 24,69 22,29 30,33 36,99

¢ 69,25 48,64 53,25 94,51

Fonte de dados: EMPARN, organizados pelo autor (2020).
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No posto localizado no municipio de Cerro Cora, distante 129,5 km do litoral a uma altitude de 565 m, foram
identificados 23 eventos com valores de precipitacdo diaria acima de 50 mm, sendo 9 deles com valores superiores a 100
mm.

O municipio de Séo Paulo do Potengi, distante a 65,3 km do litoral, registrou 18 eventos de precipitacdo com valores
acima de 50 mm. Desse total, 3 eventos superaram os 100 mm.

Para o municipio de lelmo Marinho, distante cerca de 40 km do litoral, foram identificados 21 eventos com valores de
precipitacdo diaria acima de 50 mm, e 7 deles acima de 100 mm.

Para a cidade de Natal, distante a 2,5 km do litoral, ao longo do periodo analisado, foram identificados 28 eventos de
precipitacdo maxima, ou seja, valores diarios acima de 50mm, o que representa a quantidade de pelo menos uma ocorréncia
por ano. Desse total, 19 tiveram valores maiores de 100 mm e 3 superiores a 200 mm.

Com base nos valores méximos de cada ano, foi calculada a média, o desvio padréo, os pardmetros @ e . Os resultados
obtidos foram utilizados no método de Gumbel, para calcular as precipitacdes nos periodos estimados (2, 5, 10, 25, 50,
100, 500 e 1.000 anos).

Tabela 3 — Tempos de retorno.

Periodo
de

2 5 | 10 | 25 | 50 | 100 |500 {1.000
retorno

Cerro
Cora 78 | 106 | 125 | 148 | 165 | 183 | 223 | 240

Sao
Paulo do

|57 |82 |100 | 120 | 136 | 151 | 187 | 203
Potengi

lelmo
Marinho | 64 |99 | 121 | 150 | 172 | 193 | 242 | 263

Natal
108 | 150 | 178 | 213 | 239 | 265 | 324 | 350

Fonte de dados: EMPARN, organizados pelo autor (2020).

Pode-se observar que houve um padrdo entre os totais pluviométricos medidos e aqueles verificados de acordo com o
periodo de retorno determinado pelo método de Gumbel. Tornando os resultados obtidos satisfatorios, ao mesmo tempo
em que demonstra o grande potencial de aplicacdo do presente estudo na gestdo do territério.

No intervalo de retorno de 10 anos, todos os postos apresentam valores de precipitacdo acima de 100mm em 24h, sendo
que em Natal esse valor é de 178 mm, demonstrando que a capital esta sujeita a eventos pluviométricos que podem
desencadear inimeras consequéncias ao ambiente urbano.

Quando a paisagem é vista como um elemento da modificacdo social, com construgdes e diferentes tipos de
transformacdes no meio fisico, um tempo de retorno de 10 a 20 anos pode parecer longo, porém é necessario considerar
que os prejuizos gerados e os riscos de perdas humanas justificam-se a necessidade de adotar medidas que permitam
adequar o uso do solo a essa dinamica natural.

4. Consideracoes finais

Com relacdo a variacdo na distribuicdo espacial da precipitacdo, foi observado uma amplitude de 1.200mm, com média
maxima de 1.698 mm para a cidade de Natal e média minima de 456 mm em S8o Tomé. Constatou-se, também, que 0s
municipios mais préximos do litoral apresentam valores médios de precipitacdo superiores, os quais vado decrescendo a
medida que vai se afastando do litoral. Entretanto, o gradiente de diminuicdo da precipitacdo é revertido & medida que se
tem a elevagdo das cotas topogréaficas, como € o caso de Cerro Cora.
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O periodo chuvoso da bacia ficou compreendido entre 0os meses de janeiro a agosto, concentrando cerca de 90% do
total anual de chuvas, sendo o primeiro quadrimestre devido principalmente a atuacdo da Zona de Convergéncia
Intertropical e o segundo devido as Brisas maritimas intensificadas pelas Ondas de Leste.

Considerando eventos maximos os que possuem valor de precipitagdo acima de 50 mm, constatou-se que nos anos de
1992 a 2019 (28 anos), o municipio de Natal identificou pelo menos 1 evento maximo por ano. O municipio de Séo Paulo
do Potengi registrou eventos maximos em apenas 18 anos, lelmo Marinho 21, enquanto que Cerro Cora registrou eventos
de precipitacdo maxima em 22 dos 28 anos estudados.

No intervalo de retorno de 10 anos, todos 0s quatro municipios apresentam valores de precipitagdo acima de 100mm
em 24h. Os tempos de retorno de precipitagdes maximas demonstram a importancia de visualizar os fenémenos de forma
dindmica, com a identificacdo dos valores que superam a normalidade.

No que tange as analises do presente trabalho, pode-se concluir que ha uma significativa variacdo espaco-temporal da
precipitacdo dos diferentes compartimentos da bacia e os fendmenos climatoldgicos de precipitacdo com alta magnitude e
baixa recorréncia sdo frequentes em uma escala de tempo de décadas.
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