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RÉsuïwÉ 

Le Nordeste du Brésil. qui occupe une surface de 1 660 000 kmz, est soumis à un ensemble de mécanisme climatiques 
comple.xes. Dans le polygone de la sécheresse (950 000 kmz), on observe une grande irrégularité spatiale et temporelle 
des précipitations dont les moyennes zrarient entre 400 et 800 mm. Chaque siècle, plusieurs grandes sécheresses s’abattent 
sur le Nordeste ; elles sont caractériséespar de faibles totauxpluztiométriques, mais surtoutpar une mauvaise distribution 
des pluies qui provoque la perte des récoltes. La. dernière sécheresse de 1979 à 1983 n’échappe pas à cette règle et 
ses e$ets sont encore aggravés par l’accroissem.ent récent de la population qui a,tteint maintenant 36 millions d’habitants 
pour lénsemble du Nordeste. 

MOTS-CLÉS : Nordeste brésilien - Sécheresse - Irrégularité de précipitations - Mécanismes climatiques - Régimes 
pluviométriques - Distribution des pluies - Séries chronologiques. 

RESUMO 

As SECAS DO NORDESTE BRASILEIRO 

0 Nordeste brasileiro ocupa uma superficie de 1.660.000 km2 es testa sob a in&luência de mecanismos clim&icos 
comple.rcos. No H PolQono das secas JJ (950.000 km2) obsewa-se uma grande irregularidade das precipitagões, no espaço 
e no tempo. A cada século varias secas castigam o Nordeste; essas secas SZO caracterizadas pela fraqueza do totais 
pl&ométricos, mas sobretudo, pela distribuiccïo irregular das chuuas que porooca perdus das safras. A tiltima seca 
de 1979 a 1983 nao escapa a esta. regra e seus efeitos foram ainda acen.tuados pelo crescimento recente da populaçcïo 
que atinge, agora, o ntimero de 36 milhoes de habitantes em todo o Nordeste. 

PALAVRAS ~HAVES : Nordeste brasileiro - Seca - Mecanismo climaticos - Irregularidade das precipitaçoes - Regimes 
das chuvas - Distribuiçao das chuvas. 

ABS+RACT 

THE DROUGHT OF THE NORTHEAST BRASIL 

Northeast Brazil zohich sprerqds over I,660,000 sq. km. is subject to a number of complex climate mechanisms. 
In the so-called Drought Polygon (about 950,000 sq. km.) a zuide irregularity over space and time of precipitations 
with 400 to 800 mm. atlerages is commonly observed. Over the cen.turies seaere droughts have hit the Northeast; loto 
pluviometric totals and mas+ irregular rainfall distribution patterns are responsible for substan&e trop losses. The 
last 1979-83 drought was no e.weption and tuas aggraljated by the recent growth of a population which is cwrentlq 
estimated at 36 millions people for the whole of the Northeast. 

KEY WORDS : Northeast Brazil - Drought - Climate mechanisms - Irregularity of precipitations - Rainfall regimes 
- Rainfall distribution - Time-series. 
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1. INTRODUCTION 

Le Nordeste, région la moins arroshe du Brésil, a toujours été périodiquement éprouvé par la sécheresse 
provoquée par des totaux annuels déficitaires ou par une mauvaise répartition des pluies et dans les cas les plus 
critiques par la conjugaison de ces deux causes. En fait, ce n’est pas tant la faible quantité d’eau précipitée 
annuellement qui est la cause principale des sécheresses, mais plutôt l’irrégularité des précipitations au cours d’une 
même année. Dans la zone semi-aride, où la pluviométrie moyenne interannuelle varie entre 400 et 800 mm, cette 
irrégularité se manifeste a deux niveaux : 
- Tout d’abord au niveau de la distribution des totaux annuels dont les coefficients de variation sont généralement 
de l’ordre de 0,35 à 0,40. 
- Ensuite au niveau de la distribution saisonnière des précipitations. On pourrait, d’ailleurs, souvent remplacer 
le terme de <( saison des pluies » par une formule telle que « période au cours de laquelle peuvent survenir des 
pluies )> ; cette période pouvant s’étendre sur plus de six mois alors que la durée totale réelle des épisodes pluvieux 
ne dépasse pas 20 jours au cours de certaines années déficitaires. 

A cela il faut ajouter une grande irrégularité spatiale des précipitations qui s’accent.ue au cours des périodes 
sèches. 

Les hauteurs précipitées annuellem.ent reflètent donc assez mal ce phénomène de sécheresse spécifique au 
Nordeste brésilien. Et il est préférable d’employer le terme de « sécheresse agricole » qui est lié à cette mauvaise 
distribution spatiale et temporelle des précipitations au cours de la saison des pluies, pour c,aracGriser des années 
qui peuvent être normales sur le plan des totaux annuels mais dont les récoltes ont. été désastreuses. Ainsi, il suffit 
de trois mois de pluies avec un total relativement faible mais bien distribué pour assurer la récolte des produits 
de subsistance et emmagasiner l’eau pour les hommes et le bétail. Inversement, il peut arriver qu’une année au 
total pluviométrique satisfaisant soit entrecoupée de périodes sèches de telle sorte que, souvent, et malgré plusieurs 
tentatives de semis, aucun des cycles végétatifs n’arrive à terme. L’exemple des cinq dernières années de sécheresse 
est caractéristique : seule l’année 1983 a présenté des totaux pluviométriques franchement déficitaires, mais les 
quatre années de 1.979 à 1982 peuvent être considérées comme des années de (< sécheresse agricole » bien que 
l’on ait observé, ces années-là, des totaux annuels proches de la normale. 

Il existe plusieurs méthodes pour quantifier la gravité d’une période sèche. On peut, ce qui est souvent le 
cas, se limiter à ne considérer que la valeur et 1.a période de retour des totaux pluviométriques. L’hydrologue cherchera 
à quantifier la faiblesse des volumes écoulés, la sévérité des étiages et la durée des périodes sans écoulement. 
L’agronome s’efforcera d’établir des indices de satisfaction en eau des diverses cultures et des pertes des récoltes 
correspondantes. 

Dans les zones sèches du Nordeste, peuplées maintenant de près de 20 millions d’habitants, il faut évaluer 
les conséquences économiques et humaines des sécheresses en termes de préjudice subi par l’ensemble de la 
population, d’abord à cause du manque d’eau dans les rivières et les très nombreux barrages, mais surtout en raison 
des pertes causées à l’agriculture et à l’élevage, qui ont eu des conséquences dramatiques ces dernières années. 

2. CARACTÉRISTIQUE§ tiU NORDESTE 

2.1. DESCRIPTION SOMMAIRE 

La région du nord-est du Brésil, appelée Nordeste, occupe une surface de 1 660 000 km2, soit 20 % du territoire 
brésilien. Elle est limitée par les parallèles 1” § et 18O S et les méridiens 35” W et 48“ W (cf. fig. 1 et 2). La population 
de cette région est actuellement de 36 millions d’habitants, ce qui représente près du tiers de la pouplation totale 
du Brésil. 55 % d’entre eux, soit environ 20 millions de personnes, vivent dans le trop célèbre « polygone des 
sécheresses » (fig. 3) qui couvre une surface de 950 000 km 2. La plus grande partie de ce polygone est constituée 
par le fameux « Sert50 ». 

Il est hors de notre propos de décrire dans le détail cette immense région très variée ; nous nous limiterons à 
quelques indications en nous référant parfois à l’Afrique avec laquelle elle a une origine géologique commune. plus 
de la moitié du Nordeste est constitué de roches cristallines plus ou moins métamoSphisées du socle précambrien où 
il n’existe malheureusement pas de grandes nappes exploitables hors des coiwhes de décomposition les plus épaisses 
et des fractures. Le reste du Nordeste est composé de formations sédimentaires qui appartiennent principalement aux 
Cénozoïque, Ménozoïque et Paléozoïque ; plus perméables, elles sont souvent exploitables sur le plan hydrogéologique. 

24 WI. ORSTOM, sér. Hydrol., vol. S-XI, no 4 I98l-198.5: 23-49 



- 
Les skheresses du Nordeste br&ilien 

. 

FIG. 1. - Situation du Nordeste 

LEGENDE 

. Capitale d’Etat 

CEARA Etat 

FIG. 2. - Carte politique 

FIG. 3. - Isohyètes et polygone de la sécheresse 

du Nordeste 

Y 

h 

.L 

25 
Cah. ORSTOM, sér. Hydrol., col. XXI, no 4, 1984.1985: 23-19 



E. Cadier, M Molinier 

Le relief est souvent assez jeune à cause d’une tectonique actuelle active ; mais on n’observe pas de très hautes 
chaînes de montagnes pouvant séparer les masses d’air comme le font les Andes ; cependant un certain nombre 
de petites chaînes ou de plateaux souvent d’origine sédimentaire, culminant généralement à une altitude comprise 
entre 800 et 1 200 m, peuvent provoquer d’importants effets orographiques. 

La végétation naturelle du Sertgo, situé au centre de la région étudiée, n7est pas composée comme en Afrique 
de savane, mais d’une végétation xérophile arbustive dense et permanente, presque sans strate herbacée, appelée 
« Caatinga >>. Ces zones sèches sont assez peu cultivées ; on y pratique surtout un élevage extensif de bovins et 
une agriculture essentiellement pluviale (principalement du coton, de la palme fourragère, du maïs et du haricot). 
L’irrigation encore très peu développée est généralement limitée aux zones proches des fleuves et des grandes retenues 
spécialement aménagées. A l’est de la << Zona da Mata », bande côtière humide, est une région de monocultures 
industrielles (canne à sucre ou cacao dans le sud). Entre cette zone humide de la << Mata >> et la zone sèche du 
« Sertgo >> s’étend une zone de transition appelée « Agreste >>, où l’on pratique surtout l’élevage et où l’on produit 
des fruits et des primeurs. A 1 ‘ouest, de l’autre côte du Sertao, on retrouve, au nord, les zones humides 

, preamazomennes, moins peuplées et moins cultivées que la région côtière et, au sud, la région du G Cerrado,>> 
prolongement des vastes plateaux du centre du Brésil. 

2.2. LES MÉCANISMES DU CLIMAT 

Les mécanismes climatiques qui provoquent les précipitations dans le Nordeste sont extrêmement complexes 
et liés à l’influence et à la conjugaison de plusieurs systèmes de circulation atmosphérique qui agissent à tour de 
rôle dans les différentes parties de cette immense région. -4 ces mécanismes, directement liés à la circulation 
atmosphérique générale, se superposent d’autres facteurs comme l’orographie ou la proximité de la mer. 

On pourrait s’attendre à ce que le Nordeste se situe principalement dans la zone des basses pressions équatoriales 
comme d’autres régions de basse latitude. II n’en est rien, car cette région est principalement soumise à l’influence 
de hautes pressions subtropicales liées à l’anticyclone semi-fixe de l’Atlantique Sud. Les précipitations n’y surviennent 
qu’à l’occasion de l’arrivée de couruntspertzzrbés ou perturbations qui détruisent la stabilité climatique liée aux hautes 
pressions. NIMER (1972) a identifié quatre systèmes principaux de perturbations qui peuvent chacun survenir dans 
une partie du Nordeste, une même zone pouvant d’ailleurs être atteinte par plus d”un système de perturbations 
aux différentes époques de l’année. En schématisant on peut dire que les zones les plus sècheg, situées au centre 
du Nordeste, sont celles qui sont le plus difficilement atteintes par ces perturbations, soit à cause de leur éloignement, 
soit à cause d’un effet d’écran provoqué par le relief. 

Ces perturbations peuvent provenir de quatre directions différentes qui correspondent approximativement aux 
quatre points cardinaux. Leurs « aires dïnfluence >> sont représentées sur la figure 4. 

a) Le système des perturbations du nord provoquées par le déplacement de la zone de convergence intertropicale 
CIT (ou front intertropical, FIT). Cette zone de dépression osc.ille au cours de l’année autour d’une latitude moyenne 
de 5” N , qui correspond à celle de l’équateur thermique dans cette’ région. Ses effets se font surtout sentir dans 
le Nordeste entre janvier et mai avec un maximum en mars-avril, lorsque le FIT atteint sa position la plus méridionale 
(9” à 10” S). Ce système de perturbations est le principal responsable des précipitations dans toute la moitié nord 
du polygone des sécheresses où l’on observe un maximum annuel unique des précipitations entre mars et avril. 
Au cours du passage de la ligne de convergence du FIT, les masses d’air ascendantes provoquent des précipitations 
généralement intenses et d’origine convective. 

b) Le système de perturbations en provenume de l’ouest dont l’origine paraît liée au mouvement ondulatoire qui 
apparaît lorsque le front polaire atlantique entre en contact avec les masses d’air chaud de la zone tropicale. Il 
se forme alors au nord du front polaire une ou plusieurs lignes d’instabilité tropicale entraînant la disparition de 
l’inversion thermique su 

E 
érieure ; les lignes se forment au-delà de la limite occidentale du Nordeste et traversent 

le sud de cette région ( tat de la Bahia) mais rarement le nord où elles sont repoussées par les hautes pressions 
tropicales. Ces perturbations se propagent d’est en ouest, surtout entre les mois de septembre et d’avril, et provoquent 
des orages et des pluies de type mousson dans la moitié sud du polygone des sécheresses. 

c) Le système de perturbations en provenance de l’est ne dépasse guère la zone côtière occidentale « Zona da Mata >>, 
se faisant encore sentir sous une forme atténuée dans la zone de transition de l’« Agreste >>. Bien que ce phénomène 
soit encore mal connu, on sait qu’il correspond au sein des anticyclones tropicaux à une disparition de l’inversion 
thermique supérieure, ce qui entraîne le mélange des masses d’air des deux couches horizontales des alizés et provoque 
des chutes de pluie plus ou moins abondantes lors du passage de ces pseudo-fronts. Ces précipitations surviennent 
au cours de l’automne et de l’hiver austral, c’est-à-dire entre les mois de mars et d’août. 
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/ Principaux obstacles naturels #s ‘- SYSTEMES DE PERTURBATIONS 

@ Zone au vent (humide) -t DU NORD (FIT) 

@ Zone sous le vent lséchel 
-D’EST 

-3 

(WEI 
DU SUD CFP> 

- D‘OUEST [IT 1 

OCTOBRE-AVRIL 

~NOVEMBRE et DECEMBRE 1 
MARS 6 AOUT 

FIG. 4. - Les systèmes de circulations atmosphériques FIG. 5. 
et les principaux effets orographiques. 

- Principales zones physiographiques 
et périodes pluvieuses 

d) Le,syst&me des perturbations du sud: dues à des invasions de masses d’air polaire, provoque des pluies frontales. 
Au printemps et en été austral ces zones perturbées restent au sud du 15e parallèle et n’atteignent pratiquement 
pas la zone étudiée, tandis qu’en hiver (juillet-août) elles peuvent remonter dans la zone côtière orientale jusqu’au 
8e parallèle sud. La zone centrale du Sert50 n’est jamais atteinte par ces perturbations. 

La figure 4 tente de schématiser les direçtions et les aires d’influente des quatre principaux systèmes de 
perturbations mis en évidence par NIMER en indiquant également les principaux effets orographiques ou effets d’écran. 
Sur la figure 5 nous avons reporté les délimitations des principales zones physiographiques. En partant de la côte 
est on rencontre successivement la zone dite de la << Mata », très humide, l’« Agreste », zone déjà sèche mais 
aux précipitations réparties sur une grande partie de l’année, le Serta zone sèche caractérisée par des périodes 
pluvieuses courtes et irrégulières, puis les zones plus humides pré-amazoniennes et du Cerrado. Dans chacune de 
ces grandes zones physiographiques on constate que les distributions mensuelles des précipitations varient du nord 
au sud de manière cohérente avec les systèmes de perturbation décrits précédemment. Les histogrammes des quelques 
stations pluviométriques représentatives ont été tracés sur la figure 6. 

2.3. DONNÉES ET MOYENS.DISPONIBLES 

Il existe dans le Nordeste un réseau hydrométéorologique déjà ancien comportant 2 400 postes pluviométriques 
dont 300 possédant plus de 60 années d’observation, 200 postes pluviographiques, 350 stations hydrométriques, 
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1 Zone de l’agreste 1 

GARAidHUNS 
783 mm 

MAJOR ISODORO 

Moyenne : 1563 mm 

FORTALEZA 

Moyenne 643 mni 

P ETROLINA 
ll4oyenne .427 mm 

JOAO AMARO 
635 mm 

QUEIMADAS 
Moyenne .537mm 

FIG. 6. - Distribution mensuelle des pluies 

94 stations climatologiques et 10 ensembles de bassins représentatifs. 
Toutes les données sont rassemblées dans une base de données gérées par la SUDENE (Superintendance pour 

le Developpement du Nordeste), dont le siège est à Récife, grande ville du Nordeste. 
Cette base a été créée avec l’assistance de I’ORSTOM ; son actualisation est effectuée avec des délais compris 

entre deux et six mois et elle comporte un ensemble de programmes d’accès et de traitement de données de niveau 
international. I 

Outre les programmes d’édition d’annuaires, d’analyse statistique et de calcul de coefficient de persistance, 
c’est surtout le programme de critique et d’homogénéisation de données par la méthode du vecteur régional de 
G. HIEZ (1977) qui aura permis l’analyse des données de plus de 1 000 pluviomètres, moins de six mois après la 
réception des derniers bulletins pluviométriques de la période considérée. 

2.4. ANALYSE DES RÉGIMES PLUVIO~TRIQUES 

La distribution des pluies dans le Nordeste est marquée par une très forte irrégularité aussi bien interannuelle 
que saisonnière. Pour représenter la zone étudiée, nous avons sélectionné 20 postes pluviométriques fiables et de 
longue durêe : 1912-1983, à l’exception de Fortaléza où les observations ont commencé en 1849, soit 135 années. 
La localisation de ces postes est donnée sur la figure 7 et le tableau 1 regroupe leurs diverses caractéristiques. 
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FORTALEZA (CE) 38932 

CARIRÉ (CE) 40"2@ 

CEDRO-AC (CE) 39'04 

IBICUA (CE) 39"26 

SANIANA DO CARIRI 39'44 

SOUSA (PB) 38014 
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CAICO oui) 37"06 
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ARELA (PB) 35"42 

GARANHUNS (PEj 36029 
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. FREI PAULO (SE) 37032 

SENNOR DO BOMFIM (BA) 40011 

QUEINADAS (BAj 39"38 

Moz-30 DO CHAPE~ (BAI 41"08 

BARRA (BA) 43009 

JoA0 mm0 (BA) 40"21 

POSTES (ETAT~ 
COORDONNEES b 

LAT. 1 

3045 

3057 

4"SE 

5056 

7011 

6045 

6007 

6"27 

7051 

9023 

8004 

6058 

8053 

9'32 

O"33 

O"27 

0'58 

l"32 

1005 

2047 

1OYENNE 

.912-8: 

1409.8 

093.6 

810.3 

779.4 

918.5 

774.4 

643.4 

671.0 

712.9 

426.6 

585.0 

1357.0 

783.0 

664.9 

816.4 

836.3 

537.2 

746.1 

774.5 

635.1 

a FIG. 7. - Postes pluviométriques sélectionnés 

TABLEAU 1 
Données statistiques de 20 postes pluviométriques 

IEDIAN 

- 
MODE 

robable 

- 
E ICAK COEF. 

TYPG Iariat. 
REO.DECENNAI. PLUVI0.1983 1 PLUVIO.1979-8 

èche Humid 

COEF.VAR. COEF. 

Mensuel Persist 

1423 1296 527 0.376 760 2135 939.1 115 S 952.7 - 32 Z 0.47 AVR. 0.09 

826 818 378 0.423 416 1390 303.8 1/26 S 625.6 - 30 X 0.55 AVR. 0.12 

764 740 306 0.377 414 1220 326.4 1120 S 620.8 - 23 X 0.52 MARS 0.07 

737 770 257 0.330 448 -1112 473.0 118 S 625.1 - 20 X 0.64 AVR. 0.07 

873 780 406 0.442 493 1435 360.8 1140 S 696.3 - 24 % 0.63 MARS 0.21 

764 727 285 0.368 411 1154 507.7 114 s 786.6 + 2 x 0.50 MAFS 0.15 

648 602 288 0.447 283 1027 204.4 1122 S 433.6 - 33 X 0.60 MARS 0.06 

649 609 294 0.438 304 1064 300.1 l/lO s 478.4 - 29 z 0.64 MARS 0.09 

693 656 195 0.274 471 962 464.0 1111 s 533.7 - 25 9 0.64 MARS - 0.14 

391 371 175 0.411 231 667 543.9 115 H 478.9 + 12 x 0.91 MARS 0.32 

576 538 202 0.345 339 856 519.4 1/3 s 585.5 - 0 z 0.68 MARS 0.20 

1341 1293 296 0.218 999 1757 120.6 1/5 S 1252.6 - 8 7 0.56 JUN. 0.11 

746 744 206 0.263 527 1050 489.4 1J17 S 763.7 - 4 X 0.50 JUN. 0.20 

650 629 207 0.3li 410 942 324.5 If43 S 557.0 - 16 % 0.67 MAI 0.13 

783 810 226 0.277 537 1119 373.0 l(5OOS 596.5 - 27 jg 0.59 MAI 0.18 

765 762 250 0.299 551 1167 679.8 114 S 731.9 - 12 % 0.86 MARS 0.12 

497 498 180 0.335 322 783 467.6 lJ3 S 566.4 + 5 X 1.03 MARS - 0.26 

717 706 218 0.292 454 1012 439.2 1/12 S 640.0 - 14 Z 0.84 MARS 0.16 

775 747 214 0.276 407 1041 541.3 117 S 724.9 - 12 Z 0.84 DEC. 0.01 

616 570 212 0.334 376 912 462.6 1/4 S 544.8 - 14 % 0.90 DEC. 0.29 
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Ensemble du NORDESTE 

191,s 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 

FIG. 8. - Moyennes mobiles pondbrées 

--- Moyenne Courbe Ilûsée - mobile pondérée SUT 5 FI”S 

FIG. 9. - Poste de Fortaleza 
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2.4.1. Variations interarmuelles 

On constate que, généralement, le coefficient de variation est très élevé, presque toujours supérieur à 0,3 et 
même parfois 0,4. Dans ce dernier cas, les postes sont situés dans des zones très sensibles, souvent très éprouvées 
par les sécheresses : Rio Grande do Norte, limite Piaui - Ceara, ouest du Pernambuco. Le rapport Ks entre les 
hauteurs de fréquences décennales sèche et humide est aussi particulièrement élevé, pouvant dépasser 3 pour certains 
postes. Ainsi à Florânia dans le Rio Grande .do Norte il est de 3,6 et de 3,5 à Caico dans le même État. 

Les variations d’une année à l’autre sont souvent importantes et les graphiques des suites chronologiques des 
totaux pluviométriques permettent difficilement de déceler une tendance. Afin de visualiser cette tendance, si elle 
existe, on a utilisé la méthode de la moyenne mobile classique, mais pondérée par le temps séparant l’année considérée 
des années antérieures. Après tâtonnements on a choisi une relation simple : 

i=4 

Zj = i 
c 

(5 -i) Pj -i 

i=O 

où Zj est la moyenne mobile pondérée d’une année j considérée 
et Pj- i la pluviométrie moyenne de cette année j et des quatre années antérieures. 

Tl est évident que cette moyenne ne prétend pas représenter exactement la réalité physique de l’évolution 
de la persistance dans les suites chronologiques et encore moins prouver qu’il existe des cycles, même si cette 
représentation laisse apparaître des « pseudo-cycles » . 
d’années sèches et humides. 

Mais elle a l’avantage de mettre en évidence les séquences 

Les figures 8 et 9 donnent une représentation graphique de ces valeurs pour certains des postes sélectionnés et 
pour un vecteur régional (cf. paragraphe 3.3) re p résentant les variations annuelles de la pluviométrie pour l’ensemble 
du Nordeste. On constate, malgré quelques petites variations, une certaine concordance entre les périodes humides et 
les périodes sèches. Notamment, les grandes sécheresses (1919-1920, 1930-1932, 1951-1959, 1979-1983) sont à peu 
près générales de même que les périodes particulièrement humides (1948-1950,1964-1969,1973-1978). Généralement 
les contrastes entre les périodes excédentaires et déficitaires sont plus nets dans le nord et le centre du Nordeste que 
dans le sud. En effet, dans cette région, qui correspond à la moitié sud de l’État de la Bahia, les sécheresses 
catastrophiques sont moins fréquentes, alors que le Rio Grande do Norte et le nord du Ceara sont presque toujours 
très éprouvés lors de chaque période sèche. Dans ces régions, les inondations sont d’ailleurs très souvent catastrophiques. 

Pour les 20 postes sélectionnés, on a calculé le coefficient de persistance des suites chronologiques des totaux 
pluviométriques (cf. dernière colonne du tableau 1). Les résultats sur ce petit échantillon ne sont guère significatifs, 
mais presque tous positifs. Les plus forts coefficients sont ceux des postes de l’dgreste et du Sertgo Pernamboucan : 
entre 0,15 et 0,30. Dans le nord du Ceara et le Rio Grande do Norte ils varient entre 0,07 et 0,12. Dans la Bahia, 
les résultats sont trop disparates pour conclure. 

Une telle étude devrait être entreprise avec un nombre plus important de postes longue durée et de bonne 
qualité. Lors de l’étude régionale de la pluviométrie annuelle, 110 postes répondant à ces critères ont été retenus. 
Une sélection plus sévère au niveau des pluies journalières permettrait de constituer un très bon échantillon 
représentatif et d’aborder ainsi l’étude de la persistance dans les suites de totaux annuels au niveau du Nordeste. 

2.4.2. Répartition mensuelle 

La figure 6 donne la répartiton mensuelle pour certains postes du Nordeste. Dans le Sertgo la saison des pluies 
s’installe en général en janvier dans le nord, en novembre-décembre dans le centre et en octobre-novembre dans 
le sud du Nordeste. Dans les deux tiers nord cette saison est bien marquée et ne dépasse guère six mois, ce qui 
explique l’ampleur catastrophique des sécheresses lorsque les mois de mars et avril sont peu arrosés. En effet, on 
est sûr qu’à partir du mois de mai les pluies vont se raréfier et que donc les récoltes sont sinon perdues du moins 
fortement compromises. Dans le sud, la saison est nettement moins marquée et les totaux mensuels sont plus réguliers 
d’un mois sur l’autre. Ainsi à Joao Amaro, dans le centre-ouest de la Bahia, la pluviométrie moyenne oscille entre 
80 et 95 mm de novembre à mars et à Queimadas, un peu plus au nord, entre 50 et 70 mm durant six mois. 
Dans le centre et le sud de la Bahia, on observe souvent deux maximums, l’un en décembre et l’autre en mars 
par suite de l’influence des perturbations ouest qui ne traversent que très rarement les régions nord. 

Dans l”dgreste, les totaux mensuels ne sont en général guère supérieurs mais la distribution mensuelle est 
beaucoup plus régulière. Ceci est dû à la pénétration en hiver du front polaire du sud, mais aussi, sur la bande 
la plus orientale, à l’influence du système de perturbations est. 
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Enfin, la zone du littoral, soumise a l’influence de divers types de perturbations, notamment celles du sud 
et de l’est, est toujours très arrosée avec une distribution plus régulière, bien que la saison sèc.he soit assez bien 
marquée. 

Dans le ,tableau 1 on a porté dans l’avant-dernier-e colonne les coefficients de variation des mois les plus pluvieux 
de chaque poste. On voit que ceux-ci sont toujours très élevés, en général supérieurs à 0,5, et même voisins de 
1. dans les zones les moins arrosées du Sertgo central. Ainsi, par exemple, à Petrolina, la moyenne mensuelle la 
plus forte est 98,3 mm en mars avec une médiane de 72,l mm et un mode de 67 mm. Mais sur 74 valeurs (1911-1984) 
il y eut 9 totaux mensuels inférieurs à 10 mm dont 4 seulement à 0,l mm et 7 totaux supérieurs à 250 mm. Pour 
illustrer cet exemple on a porté sur la’figure 10 la distribution des séries de totaux annuels en année hydrologique 
(octobre-septembre) et ceux du mois de mars. Dans les deux cas le meilleur ajustement est obtenu avec la loi de 
PEARSON III. Le tracé de la courbe représentative de cette loi fait ressortir la forte asymétrie des distributions. 

2.4.3. Distribution journalière 

2.4.3.1. Distribution statistique 

Dans ‘l’État du Pernambuco, CADIER et cd. (1981) ont déterminé pour chacune des principales zones 
physiographiques les valeurs des précipitations en 24 h correspondant à quelques fréquences caract.éristiques (tabl. 2). 

TABLEAU II 

PETROLIMA 

/ 
Zone physiographique Période de retour 

lan 1 10 ans 1 100 ans 

ZONA DA HAl’A 77 mm 

AGRESTE ou 
ZONE DE TRANSIT1011 52 mm 

SERTXO 61 mm 

129 mn 181 mn 

96 mm 146 mm 

107 mm 158 mm 

PLUVIOMETRIE DE MARS 

de variation:0,91 

PBriode de retour 8” a@ce,S 
200 50 20 10 5 2 5 10 20 50 200 

TOTAUX PLUVIOMETRIQIJES ANNUELS 
Année hydrologique: oct-sept. 

200 io io io i i 

FIG. 10. - Pluviométrie de mars. Totaux pluviométriques annuels 

""e:426,6mm 
3ne:406mm 

type-180,Zmm 
de variation:0.&2 
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Les meilleurs ajustements ont été ohtenus en utilisant la loi de GOODRICIL Des études non encore publiées 
montrent que les valeurs du tableau ci-dessus sont utilisables dans la plus grande partie du Nordeste et dépendent 
peu du total annuel précipité dans chacune des grandes zones physiographiqucs. 

L’Agrestc, qui diffère du Sertgo par un plus grand étalement des’ pluies au cours de l’amlée, s’en différencie 
également par des précipitations en 24 11 de fréquence rare nettement plus faibles et par un nombre plus élevE 
de jours dc pluie. 

2.4.3.2. Analyse et structure des épisodes pluvieux 

Il arrive tr& souvent, comme ce fut le cas entre 1979 et 1983, que les totaux annuels au cours d’une période 
déficitaire sur le plan agricole soient proches de la moyenne. En fait, il serait nécessaire de faire une étude plus 
détaillée au niveau journalier, surtout lors des phriodes sans pluie au cours de l’hivernage, pour mieux comprendre 
le mécanisme de ces sécheresses. Ainsi, dans la régiou du Sertgo, comme les précipiations annuelles sont inférieures 
à 800 mm, la mondre irrégularité dans la distribution des pluies crée de graves problèmes pour l’agriculture. 

Pour illustrer ce phénomène de « sécheresse agricole H , on a choisi un cas typique qui est la région de Petrolina. 
Cette rkgion, située à l’extrême ouest du Pernambuco au milieu du Sertgo, peut être considérée comme une 

des zones les plus touchées par la dernière sécheresse. Cependant, la moyenne des cinq années les plus critiques 
1979-1983 a été de 479 mm, soit une valeur supérieure à la moyenne interannuelle estimée à 427 mm. En particulier, 
si l’on prend le total de l’année hydrologique (octobre-septembre) 1982-1983, on constate que le total annuel 
(4*30 mm) est égal à la moyenne. Or cette année fut très déficitaire sur le plan agricole. Ceci est dû à la très mauvaise 
répartition des pluies. La première pluie importante de la saison tombe le 26.12.82 (34,2 mm), puis une deuxième 
pluie arrive le 1”’ janvier 1983 (18,6), ensuite jusqu’au 6 février cette région ne reçoit que des averses insignifiantes 
qui ne peuvent réhumidifier le sol. Entre le 6 février et le 10 février il tombe 180 mm (4a2 % du total annuel) 
puis plus rien jusqu’au 9 mars où l’on enregistre une averse de 56,5 mm. Il faut attendre le 25 et lé 27 mars 
pour observer les deux dernières pluies dc 48,8 et 26,3 mm. Après c’est la sécheresse, aucune pluie ou presque 
jusqu’en novembre, seulement 12,6 mm répartis en 8 averses isolées durant sept mois et demi. Chaque épisode 
pluvieux a été suivi d’une période sèche trop longue pour permettre aux cultures de se développer. 

On pourrait faire le même genre de remarques pour l’année 1978-79 qui fut, du point de vue total annuel, 
une année moyenne (528 mm). Le mois de février a été relativement bien arrosé avec un total de 109 mm légèrement 
au-dessus de la moyenne et les pluies bien réparties. Puis les pluies se sont brusquement arrêtées fin février pour 
ne reprendre réellement que fin avril durant une très courte période. La floraison a ainsi été compromise et la 
plus grande partie dc la récolte perdue. A ce moment il était trop tard pour replanter. 

On peut trouver des exemples semblables dans toutes les régions du Nordeste, même plus arrosées. C’est le 
cas, en particulier, de l’-4greste perna&bucain dont la pluviométrie moyenne est voisine de 700 mm et qui, pourtant 
avec des totaux annuels proches de cette moyenne, a été particulièrement éprouvé au cours de ces cinq dernières 
années. 

Cette irrégularité temporelle est accompagnée d’une très forte irrégularité spatiale. Au cours d’un même mois 
les hauteurs pluviométriques peuvent varier dans des proportions de 1 à 5 pour des régions voisines au climat 
identique. 

Donc les problèmes du Nordeste sont plus liés à l’irrégularité spatiale et temporelle des pluies qu’à la quantité 
d’eau tombée en une année. 

Les solutions de ces problèmes passent par la conservation et la bonne utilisation de cette eau. 
Plu.sieurs études ont été entreprises dans le Nordeste pour évaluer systématiquement les conséquences 

agronomiques des précipiations. Généralement ces études utilisent des modèles plus ou moins sophistiqués calculant 
les consommations en eau des plantes, les stocks d’eau dans le sol à partir de données pluviométriques journalières 
ou totalisées sur des périodes de cinq à dix jours. A. GUSM~O (1983) a ainsi tenté de définir les caractéristiques 
des pluies efficaces sur le plan agricole dans une région du Nordeste, et AUDRY a développé son modèle en utilisant 
une approche très physique des relations sol-eau-plante-atmosphère. 

2.5. RÉPARTITION DES ÉCOULEMENTS 

La distribution des écoulements est caractérisée par une irrégularité évidemment bien supérieure à celle des 
précipitations : 
a) Irrégularib dans l’espace, tout d’abord, puisque les lames écoulées moyennes annuelles peuvent varier entre plus 
de 1 000 mm dans les zones humides et des valeurs comprises entre 5 et 100 mm dans les régions sèches, où les 
coefficients d’écoulement moyens sont très faibles et varient entre 2 % et 10 % du total précipité. 
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b) Irrégularité interannueble des modules. Dans les régions semi-arides les distributions sont fortement asymétriques, 
les moyennes sont de l’ordre de grandeur du double des médianes et l’on observe couramment des coefficients Ks 
(rapport entre modules décennal humide et décennal sec) supérieurs à 20 OLI 30. Pour certains bassins défavorisés, 
le module décennal annuel sec est nul. ’ 
c) Irrégularité des écoulements au cours de l’année. Dans les zones sèches les rivières sont pratiquement toutes 
intermittentes et une grande partie du volume annuel s’écoule en peu de temps. NOUVELOT et al. (1979) ont étudié 
le pourcentage maximum du volume annuel qui s’écoule pendant des périodes de N jours consécutifs sur le bassin 
représentatif du Riacho do Navio au cours de la période relativement humide de 1971 à 1977. 
En moyenne : 21 % du volume annuel s’écoule en un seul jour, 
40 % en 5 jours consécutifs, 
64 % en 30 jours consécutifs. 
Les années sèches, les écoulements sont encore plus concentrés ; ainsi en 1976, 94 % du volume annuel s’est écoulé 
en 5 jours seulement. 
d) Séquences deplusiezws années sèches consécutives. CADIER (1984) a tenté d’évaluer la somme des volumes écoulés 
au cours des périodes les plus sèches de 3, 4 et 5 années déficitaires consécutives, pour des bassins de superficie 
inférieure à 400 km2 et une période de retour d’environ 25 ans (tabl. 3). 

TABLEAU III 

(L = t5couloment moyen annuel) 

Ces quelques chiffres illustrent l’irrégularité et l’extrême préc.arité des ressources en eau de surface du Nordeste ; 
ils expliquent la nécessité de stocker cette eau. Cela se fait actuellement à l’aide d’un très grand nombre de barrages 
et retenues collinaires de toutes tailles qui font partie du paysage actuel du Nordeste. Cela ne se fait pas sans 
risque de défaillance puisque l’on estime qu’un réservoir correctement dimensionné mais dont la profondeur est 
inférieure à 10 m s’assèchera en moyenne une fois tous les dix ou quinze ans du seul fait de l’évaporation, qui 
est proche de 3 mètres par an, et de la probabilité d’occurrence de séquences d’années sèches consécutives. 

Pour terminer sur une note optimiste nous devons signaler la présence du Rio Sao Francisco, grand fleuve 
qui traverse le Sertao. Son module est de 3 400 m3/s ; quelques grands projets d’irrigation sont implantés sur ses 
berges. Leur multiplication pourrait assurer un pôle de développement agricole stable et rentable au cœur du Sertgo. 

3. LES SÉCHERESSES DANS LE NORDESTE BRESILIEN 

3.1. HISTORIQUE DES SÉCHERESSES 

3.1.1. Seizième et dix-septième siècles 

On possède très peu de données sur les sécheresses catastrophiques des deux premiers siècles de colonisation 
du Brésil. Il existe seulement quelques citations dans des documents divers qui ne sont pas toujours très fiables. 
De plus, l’occupation du territoire se limitait à la bande littorale très humide où le manque d’eau est rarement 
ressenti. 

La première référence est donnée par la Compagnie de Jésus dont les documents font état d’une sécheresse 
en 1559 dans la Bahia. Ensuite Fernao CaRDIN cite la famine qui atteint 4 000 ou 5 000 Indiens dans le Sertgo 
pernambucain en 1587. 

-Au siècle suivant, Joaquim ALVES donne les dates de 1603, 1.606, 1645, 1652 et 1692 comme années 
particulièrement sèches, en précisant toutefois que seule l’annee 1692 est la première reconnue authentique. 
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3.1.2. Dix-huiti6me siècle 

Au XVIII” siècle l’occupation du Sertgo se développe de façon plus intense, ce qui contribue à une meilleure 
connaissance des sécheresses et de leurs conséquences. On peut citer, en particulier, la période 1721-1727 qui semble 
avoir été une des pires connues jusqu’à ce jour. L’ensemble du Nordeste est touché du Ceara à la Bahia. Même 
dans la vallée du Cariri, les sources tarissent e! les populations migrent. 

Survient une autre sécheresse en 1744-1745 après une quinzaine d’années excédentaires. Nouvelle année très 
déficitaire en 1766, puis deux années 1777 et 1778 au cours desquelles le bétail fut décimé. A la fin du siècle la 
« Seca Grande » de 1791 à 1793 atteignit les États du Pernambuco, de la Bahia et du Sergipe au sud, ainsi que 
ceux du Piaui et Maranhao au nord. 

3.1.3. Dix-newième siècle 

Au début du siècle, hormis les années 1808-1809 et 1824.1825 qui éprouvèrent particulièrement le bétail dans 
le Cead et le Rio Grande do Norte, les précipitations furent normales jusqu’en 1845, année qui resta dans les 
mémoires. Les populations émigrèrent. et de nombreuses personnes moururent de faim et de soif au cours de leur 
errance. Aucune année particulièrement sèche ne fut signalée jusqu’en 1877. Au cours de cette période l’occupation 
du Sertgo augmenta notablement, les nouveaux émigrants profitant de ces conditions sinon excellentes du moins 
favorables. C’est dans cette situation que survint la « Grande Seca » de 1877-1878. Après 32 années normales, 
la catastrophe atteignit des dimensions encore jamais vues et, jusqu’à aujourd’hui, reste la pire par le nombre élevé 
de pertes en vies humaines. Déjà en 1876 la saison des pluies fut très irrégulière entraînant la mort d’une partie 
du bétail et des récoltes insuffisantes. A part quelques averses localisées, les quatre premiers mois de l’année 1877 
furent totalement secs. ,4u milieu du mois de mai les pluies commencèrent à tomber, mais s’arrêtèrent aussitôt. 
En 1878, les pluies furent irrégulières et assez faibles, mais la population, qui avait émigré vers les villes du littoral, 
ne retourna pas dans l’intérieur faute de ressources et de semences. Ce n’est qu’en 1879, malgré un hivernage 
peu abondant, que les habitants commencèrent à retourner sur leurs terres. I 

On estime que durant cette période, il y eut 500 000 morts parmi les habitants du Ceara et des Etats voisins, 
dont 119 000 à Fortaleza. 

Seulement neuf années sans problèmes, et de nouveau en 1888 et 1889 le Sertgo est durement éprouvé 
notamment dans le Rio Grande do Norte, le Ceara et la Paraiba. La dernière sécheresse du siècle ent lieu en 1898 ; 
cette année-là, les réc.oltes furent insuffisantes et le bétail commença à mourir au mois de juillet. 

3.1.4. Vingtième siècle 

Ce siècle commenga avec une sécheresse qui fut générale dans tout le Nordeste jusqu’au Minas Gerais. Mais 
ses effets ne furent pas désastreux grâce à l’hivernage antérieur exceptionnellement pluvieux de 1899 qui ne se 
termina qu’en septembre dans le Cea&. 

Bien que moins catastrophiques que celles de la dernière moitié du siècle précédent, les sécheresses de 1915 
et 1919 entraînèrent un exode important des populations. 

En 1932, la quasi-totatité du Nordeste fut sinistrée. Les effets de la sécheresse touchèrent à peu près 3 millions 
de personnes, provoquant un exode massif et du banditisme. 

On peut noter encore l’année 1942 et surtout les deux années 1952 et 1953 avant l’arrivée d’une autre sécheresse 
particulièrement sévère en 1958. On a estimé que 10 à 11 millions d’habitants, répartis sur une superficie de 
500 000 km2, ont été touchés. Pour se faire une idée de la croissance de la population dans le Nordeste, en 1932 
la zone sinistrée était de 650 000 km2 dans laquelle ne vivaient que 3 millions d’habitants. 

Malgré quelques hivernages faibles et irréguliers (1970 et 1976), les conditions furent plutôt favorables jusqu’en 
1979, époque que l’on peut comparer à celle qui a précédé la grande sécheresse de 2878-79. 1\lais le Nordeste 
compte depuis 1979 plus de 30 millions d’habitants, soit au moins vingt fois plus qu’en 1878, les populations touchées 
par une sécheresse sont donc bien plus importantes et les exodes beaucoup plus massifs. Déjà en avril 1979, une 
grande partie du Ceara et les régions limitrophes : Piaui, Pernambuco, Bahia étaient dans une situation critique. 
Ceci n’a fait que s’aggraver et s’étendre les années suivantes pour culminer en 1983, année au plus faible total 
pluviométrique. 

Cette période 1979-1983 est typique des grandes sécheresses nordestines : total pluviométrique annuel peu 
inférieur à la moyenne avec des pluies très irrégulières aussi bien dans le temps que dans l’espace survenant après 
une période excédentaire relativement longue. 
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En général, les sécheresses les plus ressenties au niveau de la population sont celles qui surviennent après une 
période particulièrement pluvieuse et humide au c.ours de laquelle les troupeaux ont pu se développer et les récoltes 
ont été excédentaires, procurant un certain bien-être aux populations rurales. L’arrivée d’une période sèche annihile 
tous ces efforts et paraît plus catastrophique. Ce fut donc. le cas lors de la dernière sécheresse 1979-83 après l’épisode 
particulièrement humide de 1960 à 1978, * mais aussi en 1744-45 et surtout 1877-78. 

Avec l’augmentation de la densité de la population, le développement extensif du cheptel et la diversification 
de l’agriculture, les sécheresses seront chaque fois plus catastrophiques, avec des conséquences humaines et sociales 
(exode rural massif, paupérisme, agitation sociale et banditisme) d’une ampleur chaque fois plus grave et dont les 
prémices furent données lors de la dernière sécheresse. 

3.2. PRINCIPALES ÉTUDES PUBLIÉES SUR LES SÉCHERESSES 

De très nombreux travaux ont été publiés sur les sécheresses du Nordeste tant pour les expliquer que pour 
les décrire. Généralement, la quantité de publications de ce type suit la courbe du << cycle des sécheresses ». Aussi 
bien les populations que les responsables politiques et les médias sont sensibles à ces catastrophes lorsqu’elles 
surviennent et chacun, dans sa partie, tente sinon de donner des explications et d’apporter des solutions, du moins 
de décrire ces phénomènes et d’aider les populations sinistrées. 

En fait, jusqu’à ce jour, on ne sait pas très bien quelles sont les causes climatiques et les mécanismes qui 
sont à l’origine de ces perturbations. Certaines explications ont été avancées mais, hélas, elles ne sont jamais 
totalement satisfaisantes. Ainsi depuis la fin du XIX~ siècle de nombreux travaux ont porté sur les relations existant 
entre le cycle des taches solaires et l’apparition des sécheresses : DERB~ (1885), HULL (1942) et SAXPAIO FERRAZ 

(1950), par exemple. 
GOMES FILHO (1979), appliquant la théorie de CHARNEY (1975) sur l’automaintenance des déserts, donne une 
explication basée sur l’influence de l’albedo différentiel et de l’orographie sur la circulation atmosphérique. D’après 
CAVIEDES (1973), l’apparition des sécheresses nordestines et de « El N%o » sur les côtes de 1TÉquateur et du Pérou 
serait des phénomènes simultanés liés à l’oscillation australe de W~LKER. Utilisant la théorie de l’interaction 
thermodynamique océan-atmosphère de BJERKNES (1969), ~STENRATH et HELLER (1977) sont arrivés à des 
conclusions similaires. 

Plus récemment se sont développées des études sur la relation possible entre les anomalies de la température 
de surface de l’océan Atlantique et les pluies du Nordeste : MARKHA~%T et M&AIN (~~~~),&sTENIWTH et HELLER 

(1977). S’appuyant sur ces études MOURA et SHUKLA (1981) estiment qu’un mécanisme possible de l’apparition 
des sécheresses serait l’établissement d’un courant thermique direct local dont la branche ascendante se situerait 
à 10” N et la branche descendante sur le Nordeste et la zone océanique voisine. A partir des résultats obtenus 
ils pensent que l’on peut prévoir les sécheresses sur le Nordeste d&s que les anomalies de température de surface 
sur l’océan Atlantique tropical se poursuivent durant plusieurs mois. Ainsi, les principales sécheresses dans le Nordeste 
correspondent à des anomalies positives de températures dans la partie nord de l’Atlantique tropical, mais à des 
anomalies négatives dans la partie sud. 

Un certain nombre d’auteurs ont été inspirés par l’apparente périodicité des totaux pluviométriques dans le 
Nordeste et plus particulièrement à Fortaleza, poste le plus ancien créé en 1.849. C’est le cas de FERRA~ (l%gj, 

MARK~A&% (1974) et plus récemment GIRALDI et TEIXEIRA (1978). U ne très large publicité a d’ailleurs été donnée 
à ce document par les organes de presse au cours de ces deux dernière s années, car leurs auteurs avaient annoncé 
que les années 1979 à 1985 seraient particulièrement sèches, ce qui fut effectivement le cas jusqu’en 1983. Après 
analyse harmonique de la série de Fortaleza, les auteurs ont retenu deux cycles prédominant en phase, l’un de 
période 26 ans et de 2 000 mm d’amplitude et l’autre de période 1.3 ans et d’amplitude 1 400 mm. Ils pensent 
d’ailleurs qu’il existe un autre cycle ayant pour période 64 ans. Il est évident que de tels résultats peuvent paraître 
séduisants surtout lorsqu’ils sont confirmés les années suivantes. Mais que représentent-ils : une réalité physique 
ou plutôt une réalité mathématique ? 

Enfin, de nombreux ouvrages ont été rédigés sur les conséquences de la sécheresse (problèmes économiques 
et sociaux), ses remèdes à court et long termes et les solutions apportées ou prévues par les organismes officiels 
(SUDENE-DNOCS par exemple) ou privés. Il faut citer en particulier l’important ouvrage d’Euclides da CUNHA 
(1940) « Os Sertoes ». 
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3.3. BNALYSE RÉGIONALE DES SÉCHERESSES SURVENUES DEPUIS 1911 

3.3.1. M&ode du L>ecteur régional 

Pour l’analyse régionale des sécheresses on s’est limité à une zone d’environ 800 000 km2 (cf. figure 7) qui 
recouvre presque totalement le << polygone de la sécheresse », qui correspond à peu près à la zone du Nordeste 
située au-dessous de Iïsohyète 800 mm. L’étude de la pluviométrie de cette zone a été faite par la méthode du 
vecteur régional mise an point par G. HIEZ (1977). Cette méthode, basée sur la pseudo-proportionnalité des totaux 
pluviométriques entre postes, permet de comparer chaque poste d’une zone déterminée à un vecteur de référence 
à composantes annuelles, ou « vecteur régional )) élaboré à partir de l’ensemble des données en prenant comme 
postulat que l’information la plus vraisemblable est celle qui se répète le plus souvent. Cette méthode, qui se généralise 
de plus en plus au Brésil, présente un double avantage sur la méthode c.lassique du <( double-cumul » : 
- elle compare chaque poste non pas deux à deux, mais à un vecteur de référence représentant la tendance climatique 
régionale des précipitations ; 
- elle utilise la valeur modale de préférence à la moyenne qui ne peut plus être considérée comme un paramètre 
significatif de tendance centrale dès que les variables s’écartent d’une distribution normale, ce qui est le cas pour 
les précipitations du Nordeste. 

3.3.2. Les déjîcits phiométriques 

La zone de 800 000 km” étudiée comprend les États du .Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, 
Alagoas et Sergipe, ainsi qu’une partie de la Bahia et du Piaui. Cette zone a été subdivisée en 63 zones élémentaires 
de 27 000 kmz, chacune recouvrant plusieurs autres, en général 5 pour les zones élémentaires non limitrophes. 
Pour chacune de celles-ci où la tendanc.e climatique des précipitations est considérée comme homogène, on a calculé 
les composantes annuelles du vecteur régional correspondant en. choisissant 30 postes pluviométriques si possible 
fiables et de longue durée. L’ensemble de l’étude porte sur plus de 1 000 postes, chacun étant commun au moins 
à deux zones élémentaires, dans la plupart des cas à trois et parfois à quatre. 
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FIG. 11. - Localisation du centre des zones élémentaires homog8nes 
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FIG. 12~ - Écarts 5 la moyenne en %, période 1928-1932 FIG. 12b. - Écarts a la moyenne en %, pkiode 1951-1955 
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FIG. 12~. - Écarts a la m&nne en %, période 1979-1983 
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TABLEAU IV 

Vecteurs régionaux (écarts à la moyenne en %) 

v I c T E IJ K s 1919 
1928 5 annees les 

1915 1932 1958 
1951 1979 

1983 * * t plus sèches 

1932 1955 1983 Ecart Pariode 

FORTALEZA -61 -70 -43 -80 -47 -24 -28 -31 -33 54-5M 

QUIXERANOBIll -67 -82 -60 -68 -50 -2G -24 -36 -36 79-83 

ARNEIROZ -34 -GZ -37 -54 -54 -17 -30 -22 -31 54-58 

SANTANA do CAl-IRI -46 -64 -43 -55 -45 -27 -20 -20 -27 28-32 

JAICOS -11 -60 -36 -53 -64 - 6 -32 -29 -37 50-54 

PAULISTANA -33 -19 - -47 -54 - -24 -19 -28 48-52 

SANTO-SE -36 -64 -59 -16 +11 -16 -2.3 -12 -30 50-54 

JUTAI -57 -26 L62 -35 -14. -14 -29 -27 -29 51-55 

OURICURI -7 -54 -56 -59 -52 -18 -29 -20 -34 49-53 

CABROBO -59 -35 -58 -34 -32 -30 -31 -6 -31 51-55 

PETROLINA -61 -41 -GO -37 -2 -29 -31 -11 -31 51-55 

SUME -65 -57 -65 -59 -31 -21 -28 -31 -31 79-83 

ARCOVERDE -43 -35 -37 -16 -19 -17 -30 -13 -30 51-55 

AFOGADOS Ja IHCAZ. -59 -65 -46 -52 -32 -23 -27 -21 -30 58-62 

SERRA TALBADA -54 -53 -54 -53 -27 -28 -21 -18 -28 28-32 

AGUA BR\NCA -50 -30 -45 -30 -43 -30 -18 -13 -30 20-32 

MAMANGUAPE -52 -23 -2 -18 -28 - 5 -19 -22 -22 79-83 

CAWINA GRANDE -23 -18 -12 -hU -30 -8 -30 -2 -31 55-59 

Si0 CONCALO -74 -79 -64 -49 -32 -33 -19 -20 -33 28-32 

RECIFS NORD -41 -21 -1 -4 -21 -5 -17 -6 -18 50-54 

RBCIFE SUD - - -4 -2 - -2 -9 - -12 52-56 

l.lARAGOCI - - +3 fl - - -1 - -41 24-28 

MACEIS -27 -0 -34 -22 -50 -21 -2 -19 -21 28-32 

TRANS NORD -21 -19 -12 -30 -17 -7 -19 -13 -20 m-54 

TRANS SUD -38 -24 -31 -19 -38 -17 -6 -12 -21 56-60 

TRAIPU -35 - 9 -35 -10 -52 -27 -11 -15 -2.2 26-30 

AGRESTE NORD -39 -19 -15 -52 -32 -14 -20 - 8 -30 55-59 

AGRESTE SUD -46 -23 -40 -28 -48 -28 -18 - 7 -31 25-29 

CARAMHUNS -39 -25 -34 -14 -26 -26 -11 -0 -27 26-30 

CARUARU -38 - 9 -12 -23 -24 -19 -25 -15 -26 52-56 

1928 15151 lQ'4 
7 les rxlll.!1.' 

1: E CT EU KS 1015 ,919 1432 1"58 1983 e * ;'i 

lYJ? 1455 

c ;1,tir sèclws 
--1- -- 

19H1 Lcnrt P>riodp 
FATAHUTE -57 - 9 -38 -35 -37 -30 - 27 -15 -27 51-55 

XlQUk-XIQUE - - - t21 -20 - -20 +1 -29 x-54 
SENHOR DO BOMFIN -26 -, -59 -33 -12 -27 -30 -12 -31 su-54 

MONTE SANTO -51 -11 -37 -19 - 5 - 3 -29 -11 -29 51-55 
FRANÇA -4 -37 -44 0 -42 -17 -23 -21 -27 49-53 
LIORR" do CHAPEU - -25 -43 - 9 -29 - 7 -34 -13 -39 49-53 

SEABRh -30 + 2 -51 -3 -23 -26 -21 - 5 -33 49-53 

JoAn AHARU -7 +15 -45 - h -29 -25 -11 -15 -15 49-53 

IPIBA -25 +11 -43 -11 -30 -15 -17 -3 -21 SO-54 

ARACI -23 + 2 -57 -15, + 2 -22 -18 -10 -23 28-32 

QULIMADAS -30 - 1 -51 -4 -18 -19 -25 -9 -25 51-55 

IiAGMER -21 +12 -44 - 9 -31 -26 -25 -12 -31 49-53 

CAMP0 LARGO -32 -37 -62 - 8 -18 -23 -i9 +7 -24 49-53 

CAMPESTRE -36 -45 -61 - 5 -14 -16 -10 -2 -LE 30-34 

JAPARATUBA -29 -11 -34 + 2 (-GO) -17 -11 -18 -25 25-29 

ESTANCIA -21 0 -52 + 5 -30 -18 -10 -20 -20 79-83 

CICERO DANTAS -21 -11 -48 -14 -39 -15 -22 -14 -22 51-55 

SERIDO -15 - - - -63 -27 -28 -21 -28 51-55 

NATAL -9 -23 -16 -40 -41 - 4 -3b -20 -36 51-55 

IOUROS -15 -32 -1s -4G -40 - 7 -37 -22 -40 5U-54 

S. BEMTO DO MORTE -12 -81 -30 -78 -45 7'6 -38 -18 -39 54-58 

AREIA BRAIJCA -70 -80 -51 -75 -73 -32 -4R -37 -48 51-55 

NOkADA NOVA -66 -79 -62 -fi5 -51 -30 -29 -30 -30 28-32 

LACES -77 -80 -66 -72 -60 -26 -40 - 21, -41 SO-54 

FLOR&A -83 -73 -61 -73 -66 -31 -38 -27 -38 51-55 

ITAU -80 -78 -53 -08 -53 -32 -19 -24 -32 2b32 

OROS -66 -69 -47 -39 -36 -31 -27 -19 -31 28-32 

TAIIBORIL CEPI- -59 -78 -04 -72 -67 -26 -37 -37 -37 51-55 

NO"" ORIENIE CEPI- -48 -58 -38 -75 -55 -lu -47 -29 -47 51-55 

PI0 IX CEPI- -30 -59 -34 -61 -56 -12 -34 -29 -34 51-55 

IRAUCURA CE 1 -64 -71 -53 -84 -62 -27 -34 -28 -34 51-55 

SIMPLICICI MEWES PI 1 -32 -39 -46 -34 -49 -10 -31 -15 -40 52-50 

CURIWL NOV0 - PIBA 1 -27 -33 -35 -2 -26 - -14 -17 -17 79-B? 
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Chacune de ces 63 zones élémentaires est mentionnée dans le tableau -1! par le nom. du vecteur régional 
correspondant. La figure 11 donne l’emplacement du centre de chaque zone. 

A partir de cette étude préliminaire, on a calculé, pour la période 1912-1983, l’ecart à la moyenne en % des 
années les plus d&itaires (1.915, 1919, 1932, 1958 et 1983), ainsi que celui de la moyenne des trois séries de 
cinq années consécutives généralement les plas déficitaires (192832, 1951-55 et 1979-83). Les résultats sont portés 
sur le tableau -1 ou I*on trouve également, dans les deux dernières colonnes, l’écart à la moyenne de la moyemle 
la plus faible de cinq années consécutives et la période correspondante, toujours entre 1912 et 1983. 

Ces résultats ont permis de réaliser les figures 12 et 13 où sont tracées les lignes d’égal écart à la moyenne 
pour chaque année sèche et chaque période de cinq années consécutives déficitaires. L’examen de ces figures montre 
que les régions géneralement les plus éprouvées par les sécheresses sont celles du nord, et en particulier l’ensemble 
du Ceara, la limite Piaui-Ceara, le Rio Grande do Norte, la Paraiba et l’intérieur du Pernambuco. hu cours de . 
cette période 1912-1983, I’Etat de la Bahia n’a vraiment accusé un déficit pluviométrique qu’en 1932 et durant 
la période 1.951 à 1.955. Cependant cet État a beaucoup souffert lors de la dernière sécheresse, non tant par le 
déficit pluviométrique que par l’irrégularité des phries. Nous reviendrons sur cette dernière période dans le chapitre A. 

Sur la figure 14 on a repris la moyenne mobile pondérée sur cinq ans de l’ensemble des pluviomètres de la 
région déjà étudiée précédemment (cf. § 2.4.1 et fig. 7) q ue l’on a comparée à la même moyenne mobile pondérée 
du vecteur régional de 9 vecteurs régronaux du Pernambuco et à celle du poste de Fortaleza. Ces graphiques montrent 
que, pour toute la région nordestine, les grandes périodes sèches et humides sont en concordance, et que le poste 
pluviométrique de Fortaleza, qui possède la plus longue suite chronologique d’observations, peut être considéré 
comme représentatif de cette région, tout au moins en ce qui concerne les variations pluriannuelles. Dans les travaux 
cités au paragraphe 3.2., de nombreux auteurs se sont d’ailleurs servi de ce poste pour étudier les sécheresses du 
Nordeste, mais souvent sans justifier sa représentativité. 

Avec ses 135 années d’observations, on retrouve les périodes à totaux déficitaires qui ont durement éprouvé 
Ies populations nordestines : 1877-80, 1888-91, 1902-09, 1919-20, 1930-32, 1942~LE-k, 1951-59 et 1979-83. 

1000 

FIG. 14. - hioyennes mobiles pondkées 
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4. LA SÉCHERESSE 1979-1983 

Dans le chapitre précédent, nous avons vu que les totaux annuels de la dernière sécheresse n”étaient généralement 
pas très déficitaires. Dans certaines zones ils furent même égaux, voire supérieurs à la moyenne interannuelle. Ce 
qui caractérise cette période c’est surtout la grande irrégularité des pluies sur l’ensemble de la région, si bien que 
tout le Nordeste a été durement éprouvé y compris des régions qui sont en général épargnées comme l’État du 
Maranhao et l’dgreste. 

Pourtant au début de l’hivernage 1978-79 les pluies tombèrent régulièrement. M.ais au cours des mois de mars 
et avril elles cessèrent presque complètement durant une cinquantaine de jours au milieu du cycle végétatif des 
cultures dans une très grande partie des États du Pau;, du Cea& du Rio Grande do Norte, de la Paraiba et du 
Pernambuco. 

En 1980, bien que les totaux fussent proches de la moyenne, dans de nombreuses zones la saison des pluies 
fut très en retard et très concentrée avec des averses de très fortes intensités, catastrophiques pour les cultures. 
La situation fut à peu près identique en 1981, mais avec des précipitations peut-être encore plus concentrées et 
plus violentes qui provoquèrent des écoulements importants et entraînant la rupture de nombreux barrages. En 
1982, presque partout, les pluies furent en retard et la répartition très irrégulière. Souvent les diagrammes mensuels 
reflètent mal cette irrégularité. Ainsi on a vu dans certaines régions plus de 70 % du total d’un mois de saison 
des pluies tomber en une seule journée. Mais ce n’était pas encore la fin du cauchemar pour les Sertanejos. Après 
quatre années de pluies très irrégulières, au cours desquelles les agriculteurs n’ont jamais pu obtenir une récolte 

I 1979 ’ ,980 1982 ’ 1983 

n 
’ 1979 I 1980 ,981 ’ ,982 ’ ,983 

1980 ’ 1981 ’ ,982 1983 

ANNEE MOYENNE 
4?7llllTl 

- 481nlm 560rnrn 308rnrn 

SO-81 81-82 82-83 ANNEE MOYENNE 
665nm 
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complète, est arrivée l’année 1983 avec des totaux nettement déficitaires dans la quasi-totalité du Nordeste. L’exode 
vers les villes, qui avait dkjà commencé les années précédentes, s’est poursuivi et amplifié. La population urbaine 
a augmenté dans des proportions insupportables pour les infrastructures des villes, si bien que les métropoles du 
littoral ont été, plus que jamais, associées aux malheurs des habitants de l’intérieur. 

Les graphiques de la figure 15, où sont reportés les totaux mensuels de ces cinq dernières années ainsi que 
ceux de l’année moyenne, peuvent donner une idée de cette irrégularité qui est souvent ia cause principale de 
ce que l’on appelle dans le Sertgo (< la sécheresse verte » : l’arrêt prématuré des pluies ou l’interruption de celles-ci 
n’a pas permis aux récoltes d’arriver à maturation, alors que la quantité d’eau tombée a permis à la caatinga 
(végétation arbustive xérophile typique du Sertgo) de reverdir. Bien que les graphiques soient assez expressifs (on 
constate, par exemple, qu’à Cariré 49 % de la pluviométrie de l’année 1980 sont tombés en février, et 66 % de 
celle de 1981 en mars), il serait préférable d’analyser la distribution journalière des précipitations. Un exemple 
a déjà été donné dans le paragraphe 2.4.3. pour le poste de Petrolina. 

Une analyse similaire faite au poste de Florânia (RN) donne les résultats suivants : 

- 1979 - 

60 % du total de janvier tombent le 8. Puis plus rien jusqu’au 14 février où une pluie de 44,6 mm représente 
45 % du total mensuel. On observe encore quelques petites pluies du 24 au 27 de ce même mois et quelques très 
rares ondées inférieures à 4 mm jusqu’au 19 avril (40,l mm). Le 26 avril, une averse de 111 mm représente 23 % 
du total annuel. A part une pluie de 35 mm le 5 juin, il ne tombe pratiquement plus rien jusqu’en février 1980. 

- 1980 - 

La période pluvieuse du 20 au.26 février (140,8 mm) représente 94 % total mensuel et 45 % du tota1 annuel. 
En mars, il ne tombe que 66 mm et 42 mm en avril et pratiquement rien en mai. 

- 1981 - 

Entre le 9 et le 21 janvier il tombe 202 mm, mais seulement 29 mm en février concentrés les 6 et 7. Il faut 
attendre le 14 mars pour voir de nouveau apparaître les pluies. Durant trois semaines le total est de 276,9 mm 
(48 % du total annuel), puis plus rien jusqu’à la dernière pluie le 22 mai (30 mm). 

- 1982 - 

11 n’y eut pratiquement aucune pluie en janvier et février, mais le mois de mars fut normal. En avril 80 % 
du total mensuel tombent entre le 21 et le 23. En mai une seule grosse pluie de 76 mm le 22. 

- 1983 - 

Le mois de janvier est particulièrement sec. Au début du mois de février 96 % du total du mois (40 % du 
total annuel) tombent en cinq jours. Ensuite les pluies sont tellement rares et faibles que l’on ne peut p111s parler 
de saison des pluies. 

Les conséquences socio-économiques de cette grande sécheresse sont incalculables. Survenant en pleine crise 
nationale., elle n’a fait qu’accentwr la paupérisation du Nordeste dans un Bré.sil déjà très éprouvé. La chute de 
la production agricole a fortement compromis pour ne pas dire annihilé tous les efforts d’investissement futurs, 
L’immigration vers les villes a été intense et nombreux sont ceux qui ne retourneront plus sur leurs terres car 
ils ne possèdent plus rien. Ce problème est particulièrement préoccupant dans les villes comme Fortaleza et Recife 
où le chômage total atteint plus de 30 % de la population active. 

Pour illustrer l’ampleur de cette catastrophe nous avons repris sur la figure 16 les cartes publiées par la 
SUDENE dans <( Secas do Nordeste - 1979-1983 » donnant la superficie des zones sinistrées à la fin de chacune 
des quatre dernières saisons. 

En août 1983, une superficie de près de 1,s millions de kms, soit 90 % du Nordeste, a Bté déclarée sinistrée. 
On estime à 24 millions le nombre de personnes directement touchées par les effets de la sécheresse, soit 67 % 
de la population totale du Nordeste. Les Etats les pIus éprouvés furent celui du Piaui à 100 % et du Maranhao, 
du Ceara et du Rio Grande do Norte à 99 %. A part le petit État de I’-Alagoas, au moins 85 % du territoire de 
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SECA 1979 - 1980 

Superficie sinistrée : 536 709 km2 Superficie sinistrée : 1 399 086 km* 

SECA I!N1 . I!l82 a??% SECA 1982 - 1983 

FIG. 16. - Régions sinistrées 1979-1983 

Superficie sinistrée : 1 441 624 km2 Superficie sinistrée : 1 459 094 km2 

SECA l98.0 - 1981 

chacun des autres É tats ont été sinistres. A cette même époque, 1 320 000 personnes étaient directement assistées 
par les organismes spécialisés tels que la SUDENE, et 3 250 camions-citernes ont circulé dans le Nordeste pour 
approvisionner les populations en eau. 

Heureusement, l’année 1984 a été relativement pluvieuse mettant fin à cette longue période sèche. Dans 
certaines régions les pluies ont été un peu en retard, la saison n’ayant commencé qu’au début du mois de mars. 
Mais leur régularité et leur abondance ont permis d’assurer de bonnes récoltes. 

Un effort très important de distribution de semences a été fait au début de l’année, aussi bien par les organismes 
gouvernementaux que par les aides privées, pour permettre aux paysans complètement démunis d’assurer la prochaine 
récolte de produits de subsistance. 

L’examen des totaux pluviométriques de janvier à juillet 1984 montre que dans presque tout le Nordeste la 
saison des pluies a été excédentaire. A l’exception de certaines régions de l’dgreste, le rapport du total de ces 7 mois 
à celui du total des moyennes mensuelles de la même période est généralement très supérieur à 1. Dans certaines 
zones particulièrement éprouvées par la dernière sécheresse (Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte) le rapport est 
souvent égal ou supérieur à 1,5. La figure 17 donne les valeurs de ce rapport pour 17 des 20 postes pluviométriques 
sélectionnés (cf. 9 24). 
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FIG. 17. - Rapport à la moyenne des prkcipitations dr janvier A août 1984 

5. CONCLUSION 

L’étude de plus de 1 000 postes pluviométriques répartis sur une superficie d’environ 800 000 km2 recouvrant 
la presque totalité du <( polygone de la sécheresse » du Nordeste brésilien a permis d’apporter .quelques précisions 
sur les sécheresses qui éprouvent périodiquement cette région. Ainsi, on a pu mettre en évidence la concordance 
des périodes sèches et humides dans l’ensemble du Nordeste ce qui semble confirmer que une ou plusieurs causes 
communes sont à l’origine de ces perturbations. Généralement les États les plus touchés sont ceux du Ceara et 
du Rio Grande do Norte, l’est du Piaui, l’ouest de la Paraiba et du Pernambuco, ainsi que le nord de la Bahia. 

Mais surtout, cette étude a-montré qu’il est illusoire de ne prendre en compte que les totaux annuels pour 
caractériser les périodes sèches. En effet, d’une part, les variations annuelles sont très importantes, et d’autre part, 
la repartition des pluies au cours de Yannée est souvent très irrégulière. B n’est pas rare d’observer que 40 à 50 % 
du total annuel tombent en moins d’une semaine lors d’une année normale et qu’au cours de l’hivernage d’une 
telle année, les pluies peuvent cesser durant plus de 40 jours consécutifs. Dans ces conditions, sans apport d’eau 
supplémentaire, les cultures ne peuvent se développer normalement compromettant la plupart des récoltes. 

A cela il faut ajouter un taux d’évaporation très élevé, de l’ordre de 2,5 à 3 mètres par an dans le Sertgo, , 
qui prive les agriculteurs d’une grande partie de l’eau accumulée dans les réserves (barrages, açudes) au moment 
où ils en ont besoin. 

Devant ces énormes problèmes économiques, agropastoraux, sociaux et humains, souvent explosifs, créés par 
ces catastrophes, les pouvoirs publics se sont généralement efforcés de trouver des remèdes et des solutions. Ainsi, 
les grandes sécheresses ont souvent provoqué la création de nouveaux organismes spécialisés. Ce fut le cas, en 
particulier, du DNOCS (Département National des Travaux contre les Sécheresses) en 1904, spécialisé dans la 
construction de grands açudes (barrages) et de leur périmètre d’irrigation, ainsi que de la SUDENE (Superintendance 
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pour le Développement du Nordeste) créée après la sécheresse de 1958, qui fut chargée de coordonner et de planifier 
les programmes socio-éc.onomiques du Nordeste. 

Sensibilisés par les campagnes de presse de ces deux dernières années aussi bien au Brésil qu’à l’étranger, un 
certain nombre d’organismes non gouvenementaux ont voulu aider à soulager la misère du peuple nordestin, et 
tenter de compléter ainsi l’aide officielle. Si certaines de ces aides se sont avérées positives et efficaces, il est arrivé, 
hélas, que certains remèdes et solutions proposés aient été insuffisants et pas toujours adaptés à l’ampleur et à 
la complexité du problème. 

En fait, si la sécheresse est la cause principale de tous les maux du Nordeste, elle ne peut expliquer à elle 
seule tous les problèmes que connaît cette région peuplée en grande majorité de petits propriétaires et de paysans 
sans terre. Dans cette région où 50 % de la terre appartiennent à moins de 2 % de la population, il apparaît de 
plus en plus que les solutions passent par une réforme agraire importante. Actuellement est mis en place le << Projet 
Nordeste >> dont la finalité est d’augmenter l’aide au petit propriétaire rural, ce qui implique une réorganisation 
de l’ensemble de la politique du développement de cette région. Une de ses priorités est la redistribution des terres, 
tâche immense, mais conditionnant la réussite de l’ensemble du projet. 

De plus, pour lutter. contre un exode rural qui a touché récemment près de trois millions de personnes, il 
faut que les Sertanejos apprennent à vivre avec une sécheresse qui fait hélas partie du quotidien de cette région. 
Pour cela des instituts de recherches agronomiques comme l’EMBRAP.4, aidés par des organismes d’extension rurale, 
s’emploient à développer et à adapter des techniques simples et peu coûteuses, facilement utilisables par les petits 
propriétaires terriens. De même, des organismes de développement régional tels que la SUDENE s’efforcent de 
promouvoir des techniques de petite irrigation, encore peu traditionnelles dans le Nordeste. 

Pour rendre plus efficace cette politique de développement du Nordeste, il serait souhaitable de prévoir 
suffisamment tôt l’arrivée des sécheresses afin de les combattre plus efficacement. Dans ce domaine, un peu partout 
dans le monde, de nombreux programmes sont en cours et les données accumulées représentent une réelle richesse 
qu’il devient indispensable de faire fructifier grace à une coopération interdisciplinaire et interorganisme accrue. 
0 n peut citer en particulier, les études concernant l’action de l’Atlantique tropical sur le régime des pluies du 
Nordeste. Des travaux en cours à 1’INPE (Institut National de Recherches Spatiales - Sao José dos Campos-Brasil) 
sur les anomalies de température de YAtlantique tropical semblent assez prometteurs. 11 y a dans ce domaine une 
possibilité de coopération, d’ailleurs déjà amorcée, entre les climatologistes de I’INPE, les océanographes (programme 
FOCAL), les hydrologues et les géographes de 1’ORSTOM. 

Manuscrit accepté par le Comité de RPdaction 
le 20-8-1985 
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E. Cadier, M. Molinier 

ANNEXE 1. - PLUVIOMÉTRIE ANNUELLE 

ENSEMBLE 

p-iizxF 

1912 962.4 
1913 792.6 
1914 1034.6 
1915 257.1 

:9:: 
905.8 
385.2 

1913 773.3 
1919 162.7 

1920 663.7 
1921 907.0 
1922 033.2 
1923 626.0 
1924 1301.5 
1925 599.9 
1926 850.1 

1927 
1925 

!j;;-; 

1929 871:5 

1930 516.0 
1931 542.3 
1932 400.3 
1933 653.1 
1934 654.1 
1935 1024.3 
1936 657.5 
1937 720.4 
1938 427.9 
1939 641.6 

1940 899.0 
1941 607.7 
1942 332.0 
1943 560.0 
1944 600.3 
1945 767.3 
1946 518.5 
1947 927.4 
1948 751.9 
1949 778.7 

NORDESTE 

1 ANNEE PLUVIO. 1 

1950 649.9 
1951 452.1 
1952 685.5 
1953 577.1 

r-l 1954 532.1 
1955 517.2 
1956 532.1 
1957 h75.9 
1958 362.4 
1959 694.4 

1960 839.4 
1961 408.0 
1962 555.4 
1963 698.1 
1964 1164.0 
1965 594.3 
1966 841.1 
1967 964.5 
1968 h43.3 
1969 778.1 

1970 693.9 
1971 765.8 
1972 619.4 
1973 914.2 
1974 143S.l 
1975 918.5 
1976 663.1 
1977 932.7 
1973 331.1 
1979 615.6 

FORTALEZA 

~ANNEE PLUVIO. \ANNEE PLUVIO. ) ANNEE PLUVT.0. \ANNEE ~LuvIo. ) 

1349 

1850 
1851 
1852 
1853 
1854 
1355 
135h 
1357 
1353 
1859 

1360 
1361 
1362 
1863 
1864 
1865 
1866 
1867 
1368 
1869 

1870 
1871 
1872 
1373 
1374 
1375 
1376 
1877 
1873 
1879 

1830 
1331 
1382 
18R3 
1884 
1885 

1992.0 la86 1399.0 
1887 1320.0 

852.0 1833 736.0 
1806.0 1389 784.0 
1356.0 
1222.0 1390 1534.0 
1590.0 1391 880.0 
1273.0 1892 1231.0 
1772.0 1893 1462.0 
1734.0 1894 2793.0 
1457.0 la95 2392.0 
1357.0 1396 1985.0 

1897 1941.0 
1716.0 1898 527.0 
1445.0 1399 2770.0 
1463.0 
1452.0 1900 573.0 
1093.0 1901 1545.0 
1233.0 1902 873.0 
2473.0 1903 789.0 

832.0 1904 
1290.0 1905 ::LE 
1470.0 1906 1430:o 

1907 697.0 
1628.0 1908 834.0 
1459.0 1909 1015.0 
2256.0 
2057.0 1910 2051.0 
1467.0 1911 1478.0 
1526.0 1912 2655.9 
1569.0 1913 1874.2 

468.0 1914 1632.7 
503.0 1915 553.1 
5Y7.0 1916 1860.6 

1917 1757.0 
1539.0 1918 1504.0 
1423.0 1919 464.4 
1146.0 
1418.0 lY20 1544.7 
1057.0 1921 2113.5 
1307.0 1922 1695.1 

1923 
1924 
1925 
1926 
1927 
1928 
1929 

1930 
1931 
1932 
1933 
1934 
1935 
1936 
1937 
1938 
lY3Y 

1940 
1941 
1942 
1943 
1944 
1945 
1946 
1947 
1948 
1949 

1950 1516.1 
1951 569.6 
1952 1326.8 
1953 917.8 
lY54 992.8 
1955 945.3 
1956 316.4 
1957 1264.8 
1953 234.4 
1959 1487.6 

1558.5 
2042.9 
1249.7 
1455.2 
1275.5 

936.6 
1297.7 

954.1 
1137.3 

324.0 
387.1 

1739.8 
1972.5 

861.Y 
1308.1 
1591.7 
1929.7 

1479.8 
334.3 
775.9 

1076.0 
1165.7 

%5 
1903: 1 
1433.2 
1353.2 

1960 937.2 
1961 1302.7 
1962 956.0 
1963 1932.0 
1964 2424.5 
1965 1628.2 
196h 1041.6 
1967 1962.8 
1968 
1969 

1970 919.2 
1971 2146.6 
1971 1209.3 
1973 2539.5 
1974 1975 :;g.; 

1976 939:o 
1977 1822.9 
1978 1774.9 
1979 1004.4 

1930 
1981 
19132 
1983 

973.7 
350.0 
996.4 
939.1 

L NOY . 1405.2 

II l I I 1 1 

IINNEXE 3. - PLUVIOAIÉTRIE ANNUELLE 

SAXTANA 
CAI& 

SIMPLICIO EWOK FREI 

A:!NSE CARIRÉ CEnRO IBICUA DO FLOF&IA SOUSA XENDES I?lTROi INA SALGUEIRO ARUA GARANHUNS LSIDORO PAULO 

CARIRI 
1911 - 623.9 400.6 

- 916.5. lOl;.E 816.7 958.2 2: 
428.7 1299.0 

1912 
- 1113.5 7R7.1 1075.5 823.1 3s7:1 

822.3 453.3 399.5 1723.0 
- 
- 350.0 - 

1913 754.5 - 460.4 788.7 1341.5 - 613.0 359.7 
1914 330.6 953.5 1050.0 893.0 979.7 860.2 930.0 199.9 759.4 2015.2 967.1 1194.7 
1915 17Y.5 280.3 284.1 640.0 254.0 232.3 154.5 494.8 194.1 330.3 832.4 414.7 694.2 
1916 1104.6 1059.2 788.4 1452.9 542.8 1130.2 716.3 388.0 304.1 609.7 1215.4 - 694.6 782.7 
1917 1516.0 1404.9 1243.9 2641.8 847.2 1133.4 345.5 978.1 395.2 743.4 1067.9 724.5 959.4 
1913 976.2 929.5 1127.0 1512.3 ‘872 721.2 519.3 567.9 313.2 485.3 1340.9 694.5 797.7 
1919 2UO.Y 124.6 185.6 264.9 173.7 107.1 572.9 126.8 360.1 1041.4 - 503.0 720.3 

1920 854.5 772.5 826.6 889.0 657.7 650.3 539.0 817.3 506.4 
1921 1475.7 1296.1 1027.5 lSll.6 331.1 882.9 350.0 1023.9 679.4 

83Z 1130.6 - 629.3 1043.8 
1254.1 

69317 1173.1 
347.8 1055.0 1308.2 

lY22 885.6 1174.5 1117.1 2000.2 711.5 860.0 704.6 713.5 439.2 932.6 745.3 1081.0 
1923 965.5 723.2 650.0 1317.9 611.4 630.0 573.4 774.3 434.2 539.1 900.3 646. Y 537.2 763.4 
1924 1841.7 1585.7 1230.0 - 1357.4 1300.0 956.3 1315.7 84U.4 1145.3 1679.3 1296.0 923.9 1074.3 
1925 1247.3 1231.1 1020.0 - 935.2 782.9 1035.1 573.7 491.3 474.1 1642.6 664.6 373.7 376.1 
1924 1472.3 769.7 720.0 - 946.3 606.9 764.5 1256.3 693.8 829.6 1070.3 558.4 484.1 931 .a 
1927 1404.2 669.4 710.0 - 799.9 583.9 570.0 402.5 466.7 258.8 1022.1 387.5 597.7 562.2 
1923 576.8 725.2 536.0 - 398.4 395.4 264.3 614.5 230.4 595.3 1322.5 414.2 353.2 387.5 
1929 1011.3 1018.6 719.5 - 858.0 586.6 099.6 912.5 372.7 792.1 1565.6 43b.4 544.6 713.3 

1930 598.5 626.0 710.3 - 204.4 531 .o 439.5 712.8 368.3 325.1 370.8 598.8 640.9 716.2 
1931 637.6. 621.4 473.9 562.6 447.2 530.0 460.0 - 246.2 253.2 1674.2 828.4 497.6 627.6 
1932 444.3 251.9 403.3 418.4 262.3 230.0 250.0 423.0 151.7 253.1 1112.0 491.9 268.3 413.0 
1933 1023 5 1::::; 1%; 937.6 670.0 811.2 

1360:8 1185.4 607.4 1273.4 
645.2 844.9 239.1 571.0 1155.1 706.2 672.6 790.4 

1934 
773.9 782.1 llJ44:O Y;;.; 1019.1 994.1 

lIJb4.7 736.9 379.5 460.0 1558.4 799.6 602.ti 7ao.c 
1935 993.9 1833.7 715.2 848.7 1113.2 
1936 553.9 799.4 665.5 387.2 797.7 

696.7 677.8 725.3 ;66:4 535.3 776.0 

24.1 Y10.1 391.7 
510.6 3Yl.7 

627:9 867.6 457.9 
528.3 1378.9 535.6 490.8 71a.e 

1937 674.3 1121.5 819.9 584.4 793.e 
1938 812.2 7511.2 644.5 573.7 399.7 752.4 420 9 430.4 347.5 435.G 957.3 697.8 329.7 561.5 
1939 1170.7 603.0 453.3 673.0 647.2 882.6 617:1 372.4 292.3 293.8 1572.0 706.0 512.5 7OY.5 

1940 1136.9 1048.3 1144.9 1123.5 936.3 1249.8 953.1 YO5.4 578.4 555.3 2064.8 920.7 812.6 918.L 
1941 578.6 439.8 615.6 782.2 824.3 
1942 474.4 434.3 330.0 466.8 22:: 386.0 

324.0 5Y3.Y 349.3 579.3 1690.8 3h5.0 552.0 770.2 
222.1 640.8 394.5 351.7 1237.5 665.8 508.6 630.: 

1943 450.3 628.2 201.0 423.: 1055.8 612.7 513.9 695.: 
1944 

676.7 529.2 531.7 82V 524.1 414.3 
739.1 696.3 hO0.R 559.3 462.5 
974.0 1005.2 777.1 996:; 725.3 730.7 

531.3 83b.9 341.7 bY7.1 1094.0 1133.7 1136.9 1033.1 
1945 630.5 303.4 3h4.2 597.9 1630. J 850.6 917.4 375.: 
1946 819.2 749.2 1119.2 lli2.7 461.2 707.9 474.7 639.7 293.3 463.2 1059.8 488.5 509.0 622.: 
1947 1043.5 1164.b 1214.7 1441.2 781.6 1232.0 1143.7 910.7 703.9 394.5 1394.3 1035.4 1041.9 929.: 
1948 520.6 637.9 852.5 673.5 663.3 470.2 1061.1 555.3 306.9 576.3 1270.0 935.0 911.5 99a.c 
1Y4Y 769.5 857.5 496.3 860.1 641.1 750.1) 711.4 631.7 355.0 695.3 1406.4 87b.2 730.9 875.C 
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ANNEXE 3. - PLUVIODIlkTRIl? ANNUELLE 

S4NT4NA 
ANNEE CARIRk! CEDKO IBICUA DO cm; 

SIMPLICIO MAJOR 
FLORXNIA SOUSA MENDES PETROLINA SALGUEIRO AREIA dRANHUNS ISIDORO F:& 

CARIRI 

1950 686.7 758.5 904.5 565.3 643.5 461.9 764.1 707.3 244.6 437.0 1551.3 721.3 627.0 h50.1 
1951 533.9 534.3 375.0 641.5 241.5 509.4 251.1 436.7 174.0 366.1 1622.5 1159.7 700.3 772.5 
1952 579.3 670.3 639.7 639.1 693.3 389.2 722.9 601.9 269.0 609.6 876.8 469.5 699.9 
1953 

773.2 
1 293.6 
I 

413.6 335.9 499.3 265.1 490.9 273.5 571.6 340.0 345.2 1022.6 647.2 682.3 
1954 487.5 

586.0 
535.9 654.7 803.2 519.7 752.3 409.7 555.4 385.5 394.9 1007.8 

1016.2 
739.2 538.5 

1955 
633.9 

750.7 b52.7 232.4 659.1 700.0 433.9 515.4 283.2 323.9 1137.9 732.3 452.1 
1956 

534.6 
550.3 603.1 740.4 983.5 539.0 820.0 531.3 536.4 318.1 601.3 1516.3 631.4 491.3 

1957 820.6 
750.6 

577.2 912.2 a72.7 550.3 670.0 652.8 925.6 586.7 932.8 1193.6 773.3 765.3 
1958 225.9 

1105.6 
432.3 373.4 385.2 124.0 330.0 170.2 338. Y 213.0 405.7 1050.0 589.0 554.2 697.1 

1959 837.3 769.0 705.2 964.4 544.7 653.0 627.5 585.2 234.0 247.2 1450.0 468.2 381.9 532.3 

1960 568.2 843.3 631.4 l;;;.; 472.0 620.0 794.6 315.4 614.1 1340.0 1172.4 
1961 1288.0 

765.5 946.8 
1102.3 503.8 . 695.5 831.6 1052.2 696.9 226.0 422.3 1053.2 998.5 697.5 

1962 934.5 
627.1 

867.5 918.1 351.3 695.5 530.8 520.0 656.9 314.5 434.5 1230.0 - 559.4 341.5 
1963 1307.5 1009.1 1021.7 934.3 917.0 1229.9 1148.4 593.5 293.8 624.4 1155.7 - 659.5 
1964 1437.1 

1035.3 
1463.7 1149.2 1051.4 1373.4 1095.0 1351.5 776.4 1009.7 620.4 2127.1 - 1046.7 

1965 1440.0 
1182.1 

595.7 1045.4 977.0 871.1 909.0 351.4 742.4 418.4 5’0.1 1210.3 354.8 544.2 
1966 525.1 

493.4 
524.7 830.0 738.6 671.3 676.1 663.9 793.1 485.0 633.3 1696.7 1091.7 968.8 979.9 

1967 1175.4 1002.0 1130.0 1197.8 934.3 1286.6 792.6 841.0 771.5 720.3 1759.6 718.0 715.7 1061.0 
1968 1432.6 817.6 910.0 971.9 950.4 b17.0 332.2 851.1 362.8 577.3 1105.5 732.1 923.2 
1969 962.7 

1103.0 
1038.0 770.0 680.7 800.0 804.2 693.4 696.6 513.8 664.6 1536.9 - 959.4 1293.0 

1970 389.1 592.5 530.7 590.4 230.5 429.0 455.1 362.2 391.4 516.7 1384.6 - 356.4 741.1 
1971 920.7 320.0 745.1 1073.6 933.2 1149.0 964.1 794.6 514.4 793.3 1383.8 653.8 548.5 
1972 724.7 

825.0 
703.6 773.4 335.3 641.5 8il .a 979.7 607.4 565.3 423.6 1420.2 1004.9 905.8 1060.1 

lY73 1242.6 1030.0 1025.2 1067.3 743.0 909.3 648.8 917.7 652.5 334.6 1537.9 752.8 509.3 
1974 1318.8 

1047.1 
1630.9 1348.5 1509.4 1393.2 1556.0 1560.5 - 729.1 750.5 1399.0 - 800.6 941.1 

1975 1229.8 1107.7 1095.3 1167.9 911.9 910.3 1162.6 - 520.4 661.4 1446.0 1036.7 969.6 1069.2 
1976 801.3 637.0 630.7 374.2 650.3 722.9 617.3 665.0 499.4 365.8 1450.7 326.4 554.0 1000.7 
1977 1184.5 1172.0 722.4 643.2 1016.1 1349.3 1144.0 837.9 670.4 1023.3 1410.1 1093.6 1100.5 1045.0 
lY73 1036.5 727.0 367.0 1020.4 697.5 989.4 333.1 879.0 695.0 . 565.9 1678.3 - 801.9 1238.2 
1979 713.4 550.5 733.1 333.0 434.0 910.4 500.6 654.5 429.1 342.6 1172.0 677.5 724.4 644.7 

1930 658.7 790.7 360.2 322.4 313.0 691.9 423.0 816.5 640.4 663.7 1165.7 850.6 718.5 658.2 
1981 629.6 577.6 571.4 798.2 534.0 315.8 519.9 622.5 443.1 532.2 1411.0 846.1 530.0 
1932 815.3 

630.3 
358.7 437.3 617.0 532.5 927.2 643.3 575.0 282.9 369.5 1393.0 955.1 437.3 676.0 

1933 303.3 326.4 473.0 360.8 204.4 587.7 300.1 464.0 543.9 519.4 1120.6 489.4 324.5 373.0 

1R.ANS 70 73 72 65 73 73 73 66 72 71 73 56 72 71 

1OY. 384.7 807.3 779.4 922.9 645.6 773.3 669.5 704.1 426.6 x 531.5 1356.2 777.0 664.9 823.3 

4NNEXE 4. - PLUVIOMOTRIE ANNUELLE 

ANNEE 
SENHOR MORRO 

DO QUEIMADAS DO 
JOA 

BARR4 
BOMFIM CHAPEU AIdAR” 

1911 
1912 
1913 
1914 
1915 
1916 
1917 
1918 
1919 

7;5.9 744.7 372.3 
656.6 512.4 807.5 

1131.3 651.6 1070.1 
628.7 370.9 1017.0 
738.1 740.7 1072.6 
668.6 433.6 950.6 
855.3 426.3 791.3 
656.3 521.6 513.3 

1920 966.9 633.9 
1921 1101.4 599.0 
1922 908.8 557.3 
1923 733.3 355.3 
1924 1302.2 363.9 
1925 481.6 406.0 
1926 893.7 772.3 
1927 637.4 503.9 
1923 742.5 459.7 
1929 966.5 835.6 

1930 
1931 
1932 
1933 
1934 
1935 

:9”3: 
1933 
1939 

753.8 532.4 641.1 539.2 523.1 
463.2 371.3 274.5 543.3 315.3 
437.0 253.3 433.7 310.0 382.9 
712.0 633.3 725.4 325.7 622.9 
681.6 233.6 404.2 525.3 321.6 

1152.3 595.3 944.2 769.4 1026.5 
714.7 409.1 744.2 903.2 820.1 
918.4 447.2 635.3 1039.0 541.7 
744.3 432.3 432.9 405.3 328.6 
709.9 628.1 573.1 491.4 493.4 

1940 1217.2 737.1 
1941 857.6 552.0 
1942 541.8 600.4 
1943 802.3 445.1 
1944 313.3 734.7 
1945 974.3 475.4 
1946 542.3 336.6 
1947 1132.6 721.6 
1948 1087.2 694.3 
1949 1014.8 436.3 

318.8 
770.2 
709.2 
571.4 

1247.3 
760.6 

1055.0 
826.9 
610.0 
645.3 

894.1 

903.1 
796.4 
663.6 
765.5 
903.5 
895.6 
335.8 
366.5 

385.9 
675.5 
975.2 
‘707.1 
332.2 
655.3 
733.2 
761.4 

321.5 697.9 
894.7 817.3 
853.3 490.0 
647.1 442.7 

1238.1 739.0 
774.0 575.2 
956.2 303.9 
791.6 593.1 
731.3 432.0 
848.1 454.1 

895.9 340.2 
347.5 617.7 590.6 
820.5 339.6 797.0 
663.3 682.6 437.3 
834.4 350.2 779.3 

1013.9 1298.3 472.5 
463.6 566.5 311.8 

1038.4 1081.8 880.4 
746.8 795.2 720.0 
508.7 635.0 341.4 

ANNEE 
SENHOR MORRO 

DO QUEIMADAS DO 
JOAO 

BARRA 
BOMFIM CHAPEU AMARO 

1950 594.6 
19Sl 776.0 
1952 651.8 
1953 581.3 
1954 703.8 
1955 611.3 
1956 742.7 
1957 1047.5 
1953 811.0 
1959 442.9 

1960 1161.9 
1961 390.7 
1962 614.3 
1963 654.0 
1964 1520.9 
1965 705.5 
1966 1374.1 
1967 1051.2 
1963 1112.4 
1969 1321.4 

1970 803.5 
1971 743.3 
1972 924.7 
1973 350.2 
1974 1550.7 
1975 1035.4 
1976 676.3 
1977 946.3 
1973 979.5 
1979 699.2 

1930 927.5 
1931 754.7 
1932 598.5 
1983 679.8 

NBR.ANS 

MOY. 

257.9 
475.6 
466.9 
376.2 
387.8 
787.2 
b16.6 
437.6 
749.2 

450.9 
286.9 
429.4 
5oi;o 
749.8 
819.7 
349.2 
485.0 
574.0 

524.2 395.3 365.6 
541.7 621.7 272.5 
775.7 596.3 597.7 
423.3 479.3 532.2 
581.8 579.1 559.8 
513.3 799.5 693.2 
444.9 786.5 495.6 
356.1 373.1 644.7 
705.4 Y62.5 562.3 
517.6 325.1 220.6 

1157.3 1154.6 
409.5 403.9 
535.7 537.9 
630.9 705.7 

1010.1 754.3 
577.7 950.4 
346.8 774.7 
921.3 961.1 
675.7 904.5 
877.9 1194.7 

916.9 631.2 
637.6 597.2 
604.2 - 
583.5 6Y2.0 

1045.0 - 
718.4 

339.0 573.4 1063.0 

762.0 337.6 953.6 
749.6 945.3 565.0 
463.8 389.4 496.8 
467.6 439.2 541.3 

393.0 
388.5 
505.0 
772.0 

1415.3 
472.3 
859.7 
671.1 
825.6 
701.2 

633.1 
439.0 
775.1 
535.0 
611.7 

1044.3 
654.5 
736.0 
955.0 
615.9 

648.2 
615.4 
382.0 
462.6 

72 72 63 67 72 

336.3 537.2 726.0 761.3 635.1 
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