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RESUMO

Analisando-se os totais mensais e anuais de preci
pitacao para 96 postos da regiao Nordeste do Brasil, referen
tes ao periodo de 1912 a 1981, identificam-se cinco regimes
pluviais. Regimes climaticos representando cada um destes re
gimes pluviais sao definidos. Tais regimes climaticos sao AE

nominados por RMI e RM2; RL1 e RL2; RD; localizados respectiva

mente nas subregioes Norte, Leste e Sul do Nordeste do Brasil.

Utiliza-se Analise Harmonica para a identificacgao
de componentes ciclicas nas séries pluviométricas dos 96 pos
tos. Periodicidades diferentes distribuem-se ao longo das sub
regioes do Nordeste do Brasil, sugerindo que mais de um sistema
fisico contribui para as chuvas na regiao. Notadamente, uma
periodicidade de 13 anos aparece de forma mais frequente nas
chuvas no Nordeste. Sugere-se que esta Gltima periodicidade
esta relacionada com ocorréncias (a cada 13,2 anos) de um for
te "E1 Nino'", e ainda, possivelmente, ligada ao ciclo de 11

anos do numero de manchas solares.

Determinam-se correlacoes estatisticas entre as
séries de precipitacoes anuais dos regimes climaticos. 0s re
sultados de tais correlagoes indicam que, possivelmente, mais
de um sistema fisico em escala global atua nas subregices do
Nordeste do Brasil (Norte, Leste e Sul) e tambem que um siste
ma fisico global atua, ano a ano, sobre toda a regiao. Encon

tra-se uma fraca correlacao linear entre as precipitacoes dos

regimes climaticos e o nimero de manchas solares.



Analisa-se um modelo de regressao linear, que tem
como variaveis os valores extremos (maximos, minimos) do nime
ro de manchas solares e das precipitagoes médias dos regimes
climaticos. Tal modelo € utilizado em prognosticos de precipi
tagoes médias regionais dos regimes climaticos. Devido a fra
ca correlacao entre as precipitacoes dos regimes climaticos
e o numero de manchas solares, o modelo de regressao conside

rado contem um alto grau de incerteza.



ABSTRACT

Monthly and annual totals of precipitation from 96
stations in Northeast Brazil, period 1912-1981, were analyzed.
Five rain regimes were identified and wused for establishing
corresponding climatic regimes. Such climatic regimes are named
RM1 and RM2; RL1 and RL2; RD; and located at the North, Ea;t

and South Brazilian Northeast subregions.

Harmonic analysis was employed for identifying
ciclic components of each station precipitation time series. The
analysis showed that different periodicities are distributed
throughout Brazilian Northeast region, suggesting that more
than one physical system contributes for rains in that region.
Particularly,a thirteen-year periodicity appears more frequently,
It 1is suggested that this periodicity 1is correlated with
occurrence (at each 13.2 years) of a strong "El Nino'" and, also,

related to the eleven-year cycle of sunspot number.

Statistical correlations between annual precipitation
time series of the climatic regimes were determined. They suggest
that, possibly, more than one physical system in a global scale
acts on the different sub-regions of Northeast Brazil, (North,
East and South) also that a global physical system acts, year
after year, over the whole region. A weak correlation was found

between precipitation of the climatic regimes and sunspot number.

A linear regression model was employed for the
extreme values (maxima, minima) of precipitation and sunspot

number. Such model was used for predicting mean regional



precipitation for each climatic regime. Because of the weak
correlation between precipitations of climatic regimes and

sunspot number, this regression model is considered to have

a high degree of uncertainty.
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1. INTRODUCAO.

A regiao Nordeste do Brasil, localizada entre
1-18%s de latitude e 35-47° de longitude, com aproximadamen

tia 1.5 & 106

2 = s 5 ~ .
km~ e considerada uma regiao anomala nos continen
tes tropicais, do ponto de vista da distribuicao das <chuvas.
Isto porque a regiao Nordeste do Brasil esta situada no cintu

rao Umido equatorial.

0 entendimento do regime de chuvas no Nordeste
brasileiro reveste-se de importancia fundamental para as ati
vidades agricolas, agropecuarias e de planejamento, haja vis
to a grande variagao nos totais da precipitagao pluviométrica,
ano a ano, com ocorréncias de secas em alguns anos e enchen
tes em outros. Além disso, a variacao espacial e principalmen
te temporal, acarreta enormes transtornos as atividades agri
cola e aos orgaos de planejamento de atividades agropastoris
e industriais. 0 fato da distribuicao das chuvas — na maioria
dos casos de grande intensidade e curta duracao — apresentar
uma consideravel nao uniformidade espacial tem causado serios
problemas a agricultura da regiao tais como: dificuldades na
adaptacao das culturas a incerteza do comprimento da estacgao
chuvosa e da disponibilidade de agua durante a germinagao, pe
riodos vegetativo e reprodutivo das culturas; dificuldades no
estabelecimento da estagao de cultivo, da melhor epoca de

plantio para cada local; dimensionamento de estruturas hidrég

licas e de reservatorios.

Ao longo dos anos®, pesquisadores tém dado atengao

especial a problematica das irregularidades na precipitagao
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pluviométrica (secas e enchentes) na faixa semi-arida nordes

tina situada nas vizinhangas do cinturao Umido equatotial.

Dentre as varias tecnicas utilizadas por cientis
tas para explicar o fenomeno das secas do Nordeste pode-se ed
tar: a influéncia da migracdo da zona de convergéncia inter
tropical, a correlagao com o fenomeno "El Nino'" e com as tem
peraturas do oceano Atlantico. Entretanto, um maior numero de
estudos tem enfatizado a analise estatistica das séries tempo
rais e das probabilidades de frequéncias, no sentido da previ
sao das condigoes futuras. Devido a aleatoriedade dos valores
diarios da precipitacao, estes sao normalmente tratados com
modelos probabilisticos. As séries mensais ou ;nuais sao estu
dadas como funcoes ciclicas por serem consideradas como HETd
tuagoes climaticas'". Entretanto, o estudo de flutuacoes clima
ticas € de grande complexidade cientifica, exigindo portanto
muita cautela na interpretacao das ferramentas estatisticas
empregadas assim como nos resultados e conclusoes alcancados.
Esta complexidade e ainda maior no caso das séries temporais
da precipitacao pluviométrica do Nordeste, levando-se em con
ta, como jé mencionado anteriormente, a sua variabilidade es
pacial e temporal. Para melhor entendimento das flutuagoes
climaticas a Organizacao Meteoroldogica Mundial (W.M.0., 1966)
recomenda os seguintes critérios: ter-se uma medida segura
das flutuagoes; interpretagao estatistica das flutuagoes, de
cidindo-se até que ponto sao compostas por tendéncias,ciclos,
persisténcia; descri¢ao detalhada das flutuagoes, identifican

.do quais os elementos climaticos envolvidos, suas interdepen

déncias e a lei universal que descreve as flutuacoes; a causa
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das flutuagoes e a previsao de futuras ocorréncias na medida

em que elas podem ser estudadas mediante um tratamento esta

tistico ou fisico.

Em face as necessidades e problematicas do clima

nordestino, tratadas anteriormente, perseguem-se os seguintes

objetivos:

14

Caracterizar regimes pluviais aproximados para as chuvas
da regiao Nordeste do Brasil. Em seguida, definir séries
de medias pluviometricas denominadas de regimes «climati

CoOs.

Identificar e avaliar periodicidades contidas nas series
de dados pluviometricos sobre o Nordeste brasileiro, atra
vés de um teste estatistico de periodicidades (variante
do teste de Fisher). Associar a tais periodicidades pos
siveis causas fisicas, por exemplo, o ciclo periodico de

11 anos existente na atividade solar.

Determinar a correlagcao linear nas séries de precipita
¢oes anuais dos regimes climaticos, referidos anteriormen
te, entre si e entre as séries do numero de manchas sola
res, e ainda, entre a série de precipitacoes anuais de
Fortaleza. Verificar atraves desta analise o comportamen
to sobre a regiao Nordeste de possiveis indicadores fisi

cos de chuvas.

Fazer prognosticos de anos em que as precipitagoes medias
dos regimes climaticos estao acima ou abaixo da media a
nual temporal, através do modelo de regressao linear que

. = - - . L 4 -
tem como variaveis os valores extremos (maximos, minimos)
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do numero de manchas solares, e valores extremos (maximos,
minimos) das precipitagoes medias dos regimes climaticos.
Tal modelo & baseado na correlacao entre as precipitacoes

médias dos regimes climaticos e o numero de manchas sola

res.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA.

Ac longo dos anos, esforgos tem sido feitos no
que diz respeito ao entendimento das flutuagoes climaticas na

regiao Nordeste do Brasil.

HULL (1942), estudou a fregquéncia das secas no
Estado do Ceara e sua relagao com a frequencia dos anos de
manchas solares minimas. Constatou que durante o periodo de
1662 a 1963 houveram 44 secas, divididas em secas grandes,
parciais e totais. Por outro lado atraves dos estudos de Wolf
em Zurich, observou os ancs de manchas sclares para o periodo
de 1690 a 1937 destacando os anos de manchas 561ares minimas

e maximas. e

Conclui, com base no estudo das datas dos anos
secos e das datas dos minimos de manchas solares que: existe
esireita relacao subjetiva entre as secas do Ceara e as épo
cas de minimos de manchas solares; o ciclo da frequencia, em
conjunto, das manchas solares e das secas no Ceara deve ser

de aproximadamente 11,0 anos; ha um eixo comum para esses ci
clos ou frequéncias que passa atraves dos anos de 1756, 1767,
1808 e 1909, foi 1878 o ano central da grande seca de 1877 a
1879; o bienio de cada lado desse eixo comum representa o pe
rfodo seco; 75% das secas verificaram-se dentro desse periodo
seco de quatro anos ou nele tiveram seu inicio; no mesmo pe
riodo estudado para as secas, 243 anos, 87% das manchas sola

res minimas ocorreram no periodo seco de quatro anos.

Finalmente, baseado nos estudos de Wolf, citado em
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HULL (19L42), e em resultados puramente subjetivos, pode prever
uma seca entre 1942 e 1947, devendo esta, porém, ser sequida
de invernos normais por um periodo de cerca de 30 anos. 0 que
de fato nao ocorreu pois os anos de 1952, 1953, 1958, 1966 e
1970 foram considerados secos e portanto com invernos anor

mais.

FERRAZ (1950), utilizando-se dos totais anuais de
precipitacao para o periodo 1849 a 1948 na série de dados de
chuva de Fortaleza, descobriu periodicidades de 13 e 24 anos
aproximadamente. Explicou que tais periodicidades aparentes
eram a resposta da atmosfera as quase — periodicidades da ati
vidade solar. Atraves dos ciclos encontrados, %ez uma previ
sao de seca para meados da decada de 50, o que realmente nao

ocorreu, vindo ocorrer secas parciais nos anos de 1951, 1952,

1953 e 1958,

MARKHAM (1974), a partir dos totais anuais da chu
va de Fortaleza para o periodo 1850 a 1970, analisou as auto
correlagoes da série, mais especificamente calculou o poder
do espectro da serie de precipitagao anual, sem introduzir
filtros, para periodos separados de 40 e 86 anos. Verificou
que picos de 13 e 26 anos sao estatisticamente significativos

ao nivel de 1%.

GIRARDI & TEIXEIRA (1978), utilizando dados de
precipitagao anual de chuvas de Fortaleza no periodo de 1843
a 1977, constataram atraveés de metodos puramente subjetivos,
a existéncia de periodicidades na serie estudada, na primeira

'fase da pesquisa. Adaptaram duas sendides com periodos de 13
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¢ 26 anos com amplitudes de 1400 mm e 2000 mm de chuva ao lon
go da amostra. Apos analisadas as sendides, encontragam o5
seqguintes pontos singulares: curvas de fase caracterizando pe
riodos secos (secas graves); as curvas em oposicao, mostrando
periodos de transigao e dificuldades de prognésticos; inter
sec¢ao das curvas, revelando, nés vizinhancas desses pontos,
bons indices de chuvas., Outro fato interessante encontrado &
aquele em que as curvas sao paralelas. Nestas circunstancias,
a pluviosidade permanece praticamente limitada pelas duas cur
vas acompanhada do sentido das mesmas. Com esta ultima caracte
ristica observaram os periodos com chuvas escassas de 1875 a
1881, 1901 a 1907, 1953 a 195% e semelhantementle prognostica
ram a ocorreéncia de chuvas escassas no periodo de 1979 a 1985,
Nesse trabalho, posteriormente foi aplicada a analise harmoni
ca para a mesma amostra, evidenciando fortes oscilagoes com

periodos de 12,8 e 25,6 anos.

0s resuitados obtidos por GIRARDI| & TEIXE'RA (1978)
na analise matematica aproximaram-se dos resultados da anali
se subjetiva. Assim sendo foi confirmada a previsao de um pe

riodo de chuvas escassas entre os anos de 1979 a 13885, o que

de fato ocorreu entre 1979 a 1983.

Num trabalho mais amplo, KOUSKY & CHU (1978), em
pregaram varios métodos estatisticos no estudo das flutuagoes
nos totais anuais de precipitacao para 229 estagoes no Nordes
te do Brasil. Estimativas espectrais suavizadas foram calcula
das para mais de 140 estacoes. Detlectaram a presenca de picos

para periodos de 3 ¢ 6 anos no Norte, e 2 e 3 anos no 5Sul e
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Leste do Nordeste brasileiro. 0 numero de picos obtidos, sig
nificativos ao nivel de 10%, nao foram suficientemente signi
ficativos para serem usados em previsoes. Entretanto apresen
taram correlagao espacial, que pode ser usada em estudos diné

micos para explicar as variagoes da precipitacao.

KOUSKY & CHU (1978) constataram ainda que o uso
de séries temporais suavizadas possibilita a comparacao e a
possivel obtencio de oscilacoes de periodos longos e também
revelam alguma tendéncia de natureza transitoria. Observaram
as chuvas para o periodo (1931 a 1960) para diversas areas do
Nordeste do Brasil revelando assim que a regiép Sul e Norte
do Nordeste nao estao sempre positivamente correlacionadas. Su
gerem ent3o que a regiao Norte do Nordeste é influenciada pe
la circulagao normal do Hemisfério Norte e a regiao Sul € in

fluenciada parcialmente, no minimo, por alguma caracteristica

da circulacao normal do Hemisferio Sul.

Posteriormente KOUSKY (1980), argumentou que se
as oscilagoes de 13 e 26 anos fossem periodicas, entao suas
amplitudes seriam necessariamente invariantes no tempo. Para
testar esta hipotese, a série de 130 anos de totais de preci
pitagao nos anos hidrologicos (Nov/Out) de Fortaleza, Ceara,
utilizado por STRANG (1979), fai dividida em cinco periodos
de 26 anos, e feita a analise de cada periodo. Chegou a con
clusao que as amplitudes do primeiro e segundos harmonicos,
26 e 13 anos, respectivamente, mostraram uma variabilidade

consideravel, nao podendo assim, as series, serem considera

das como estacionarias no tempo.
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Para verificar até que ponto a precipitacao de
Fortaleza e representativa da precipitacao para a regiao Nor
deste, os totais de precipitacao para os anos hidrolégicos
(Set/Ago) de varias estacoes foram correlacionados com os de
Fortaleza. Concluiu KOUSKY (19805, baseado tambem em causas
fisicas do regime de chuvas do Nordeste, que mesmo se a série

de precipitagao de Fortaleza pudesse ser prevista perfeitamen

te, isto teria uma aplicagao limitada para o Norte do Ceara.

KANTOR (1980), utilizando dados das médias anuais
do numero de manchas solares no periodo 1700 a 1974, e para o
mesmo periodo, dos anos em que ocorreram secas parciais, gran

des ou totais no Nordeste, definidas de acordo com a tabela da

FUNCEME, estudou a estatistica e analise harmonica de cada sé

sie temporal e a relagao entre as séries temporais. Observou
a ocorréncia ou nao de seca parcial, seca grande e seca to
tal, num ciclo solar, (abaixo ou acima da média movel de 11

anos, respectivamente). Em seguida foi determinado o valor do
Qui-Quadrado da distribuigcao ao longo dos 25 ciclos e a por
centagem de secas no maximo e minimo solar. Verificou que as
secas nao sao distribuidas uniformemente e se concentram prin
cipalmente no minimo solar. Associando-se uma fase, ao ciclo
solar, foi possivel um estudo mais quantitativo da ocorréncia
de secas, proximo ao minimo solar. Encontrou a fase do setor
que melhor rejeita a hipotese de distribuicao homogénea de se
cas nas fases possiveis e seu valor Qui-Quadrado respectivo.
0 autor conclui que nao & possivel aceitar a hipotese de dis
tribuicao homogénea das secas totais e grandes em relagcao ao

nimero de manchas solares. Ja as secas parciais mostraram-se



distribuidas mais homogeneamente em relacao as manchas sola

res.

XAVIER & XAVIER (1981), utilizaram a analise har
monica nas séries da pluviometria anual de Fortaleza (CE), Qui
xeramobim (CE) e Mossoré (RN). Foram encontradas periodicida
des predominantes, de 13 e 26 anos, cuja significancia foi
examinada pelo teste de SIEGEL (1980). Trabalharam com valo
res originais, nao suavizados por medias moveis, para evitar
a introdugao de periodicidades ficticias. Contudo, tais perio
dicidades parecem ter baixo poder explicativo quanto a ocor
réncia de minimos ou maximos da pluviometria anual. Por outro
lado, mostraram que o fato dessas beriodicidad;s serem simul
taneamente extraidas tanto dos dados de Fortaleza como dos de
Mossoro, nao € argumento infalivel a seu favor, uma vez que
as duas localidades mostraram comportamento pluviométrico mui
to semelhante, mesmo sendo a media anual em Mossoro menos da
metade em relacao a media anual de Fortaleza. Concluem final
mente, com uma observagao a respeito da circunstancia de que
muito provavelmente nao se trata de periodicidades, e sim, de

"quase-periodicidades'.

KANTOR (1982), utilizando um processo auto-regres
sivo de previsao, cujos coeficientes foram calculados pelo mé
todo da maxima éntropia de Burg citado em KANTOR (1982), ana
lizou a série de precipitagao anual de Fortaleza no periodo
1849 a 1978. 0s calculos mostraram que a série de precipita
cao de chuvas de Fortaleza nao €& muito previsivel por meto

dos lineares a partir dos proprios dados, e o erro do modelo
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de previsao proposto, sendo grande comparado com a variacao
dos dados. Sendo assim o grau de incerteza dos resultados au

menta, afirma o autor que previsoes devem portanto, ser empre

gadas com cautela,

NOBRE et alii (1982), também apresentaram uma ana
lise estatistica da longa séerie daos totais anuais de precipli
tagao de Fortaleza (1849 a 1979). Testes estatisticos foram
aplicados é.série a fim de testar a hipotese da presenga de
ruido branco. Adicionalmente foi empregado o teste de normall
dade para fundamentar a hipotese de que a serie possa provir

de um modelo do tipo, U + €, sendo U a media anua! e Et oS

]

erros normais e independentes. Foi comprovada a existencia
de duas periodicidades com periodos de aproximadamente 13 e
26 ancs, através do teste de Fisher para periodicidades
(SHIMSHONI, 1971). Baseados nestas periodicidades formularam
um modelo de previsao do total anual da.chuva para fortaleza.
0 modelo empregado foil o classico e ja conhecido modelo senoi
dal. Mostraram que o modelo explica em torno de 24% da va
riancia da série original. Conc]ujﬁam assim que o grau dc in
certeza no progndstico de secas no Nordeste do Brasil pelo me

todo das periodicidades, € alto. Portanto, qualquer previsao

dada por tal modelo deve ser analisada com muita cautela.

MORETTIN et alii (1984) revisam os principais tes
tes estatisticos disponiveis (Fisher, Whittle, Hannan, Bartlett,
Priestley, Sicgel) para detectagao e significancia de periodi
cidades. Os testes foram tambem aplicados aos dados de precl

pitacdo anual de chuva para a cidade de Fortaleza (CE), Bra
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sil. Todos os testes, exceto o de Bartlett detectaram dois
termos harmonicos significativos de frequencias 2m/26,2 e
27/13,1. Tendo em vista estes resultados, um modelo senoidal
de previsao foi preliminarmente aplicado aos dados de precipi
tagao anual de Fortaleza. Em seguida, fizeram a analise dos
residuos, e comparando este ultimo modelo com o modelo autore
gressivo concluiram que o modelo senoidal se adapta melhor

aos dados de chuvas de Fortaleza.

REDDY (1984), objetivando conhecer a variacao ci
clica nas séries de precipitacao e homogeneidade do regime
pluvial do Nordeste do Brasil utilizou dados de 70 anos de

precipitagao anual de 105 locais, submetidos a analise espec

tral. De uma certa forma as regides entre 4-8° de latitude

saoc diferentes em relacao as regioes ao Sul de 4° de latitude.

Tal diferenca foi verificada tambem através do coeficiente de

variacao da precipitagao anual. Para os dados de Fortaleza
(CE) no perfodo 1849 a 1981 foi feita a auto-regressao, apre
sentando os ciclos de 52, 26, 13 e 6,5 anos. A precisao da

curva integrada & em geral boa, comparada com os dados obser
vados. Comparando-se com outras regices, a precisao & boa so

mente para poucas regioes.

Em termos de ciclos significativos para dados de
precipitagao anual do Nordeste do Brasil {excluindo Maranhao

e Piaul) tres zonas homogeneas foram identificadas por REDDY
(1984) .

Regiao | - localizada ao norte do paralelo 4°s;

Regiao Il - localizada entre 4-8°S de latitude;
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Regiao 111 - localizada ao sul do paralelo 8°s.

A diferenga na densidade espectral amostral entre localiza
¢coes vizinhas € mais associada com a nao-homogeneidade nos da
dos das scries observadas. Essa caracteristica é também reve
lada pelo coeficiente de variagao da précipitagéo anual, ten

do um comportamento irregular.

Como visto, na bibliografia investigada, analisar
e explicar as anomalias das chuvas, incluindo o estudo de pe
riodicidades pluviais sobre o ponto de vista estatistico e
possiveis causas fisicas dessas anomalias para regiao Nordes
te do Brasil, nao e uma tarefa trivial. De fato, varios fato
res contribuem para que esses aspectos tornem-se complexos.
Alguns desses fatores podem ser mencionados como: a grande va
riagcao das chuvas de ano para ano na regiao Nordeste; a esta
c¢ao chuvosa nao € a mesma para toda a regiao; as seéries plu
viométricas nao possuem periodos longos, para uma analise es
tatisca mais adequada, razao pela qual existe um grande nuame
ro de trabalhos que utilizam a grande serie pluviometrica de
Fortaleza (periodo de 1848 a 1984), a qual, muitas vezes, nao
e adequada para representar outras series localizadas em re
gioes de regimes de chuvas diferentes. Contudo, a serie de
precipitacao de Fortaleza continua sendo utilizada em estudos
estatisticos, como presente em NOBRE et alii (1982), onde o
modelo senoidal de previsao € empregado na seérie e discutido
a representatividade dos dados de chuva de Fortaleza. Este ul

timo autor e outros citados na presente analise bibliografica

"confirmaram a existéencia de periodicidades na serie de preci
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pitacao de Fortaleza. Propoe-se neste trabalho utilizar-se os
metodos empregados na serie de Fortaleza, como o teste das pe
riodicidades, nas séries pluviometricas de varios postos da

regiao nordestina.

Através da analise bibliografica citada, também
pode-se notar a necessidade de se fazer, sobre diversos aspec
tos,. e com mais detalhes uma analise estatistica e possiveis
explicacoes fisicas da relagao clima-atividade solar, wutili
zando as séries pluviométricas da regiao Nordeste do Brasil e

a serie do numero de manchas solares.
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3. FUNDAMENTACAD TEGRICA.
3.1 - Teste de normalidade,.

Para o teste de normalidade escolheu-se o teste
apresentado pelos matematicos russos, Kolmogorov-Smirnov, HOEL,
1980), a fim de testar a normalidade de uma série de dados.

0s passos do teste sao os seguintes:
(Z) Teste de hipotese.

Hyt A funcao de distribuicac F{X) €& normal com media U e

L 2
variancia o , onde,

X sao os dados observados;
L €& a media temporal;
2 . s
0" e a varliancia temporal;
0 € o desvio padrao temporal.

H.:H nao e verdadeira.
1" o

(iZ) Mivel de significancia: 0,05 -

{(££7) Calculo de Dn'

Dada uma amostra ordenada, X], Xz; e ey Xn, defirne-se, atra
veés dos intervalos abaixo, a fungao degrau Sn(X) como a fun

cao de distribuicao dessa amostra de tamanho n. Utiliza-se os

intervalos para os calculos dos S(Xi),

-

0, para X < XI

Sn(X) = {K/n, para X, < X < Xk*l' K =1, ..., n=1 (3.1)

>
1, para X > Xn




Os F(Xi) sao obtidos a partir da tabela de &istribuigéo nor
mal reduzida. 0 conjunto de valores F(Xi) definem a distribui
¢gao normal F(X). Calcula-se as distancias, ]F(Xi) - Sn(Xi)|e
finalmente define-se Dn como sendo a distancia vertical max i
ma possivel entre as curvas de F(X) e Sh(X). Neste ponto € ne
cessario considerar o sup |F(X) - Sn(X)| em X. Na tentativa

de encontrar a distancia maxima entre as curvas de E{X]) e

S {X) se faz necessario considerar ambos, [Fix.) - s (x.)] e

i no o
1F(Xi) - Sn(xi—l)l' porgque no ponto X. "é permitido" escolher
0 topo ou a base do degrau. Uma tabela pode ser conBtruida
contendo os X., S(Xi) e F(X.), assim inspecionada.

.
L

(Z7227) Conclusao do teste.

Considerando n o numero de elementos da amostra, utiliza-se a
tabela de HOEL (1980) para obter-se valores criticos Dn*, de

Dn’ ao nivel de significancia 0,05. 0 teste de Kolmogorov-

Smirnov rejeita Ho quando Dn > Dn e conclui-se, entao que
F{(X} ndao & normal ao nivel de significancia 0,05. Em caso con

trario, a hipotese & aceita, ou seja, F(X) e dita ser normal

3.2 - Periodicidades: Definigoes e teste de significancia es

tatistica.

Varios testes encontrados na literatura estatls
tica testam a existéncia de periodicidades numa série tempo
ral. A maioria deles €& baseado no periodograma, o qual & um

estimador do espectro. Ha uma tendéncia para se olhar nos pi
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cos do periodograma e concluir que cada pico € um harménico
significativo. Entretanto, picos podem aparecer devido a flu
tuacoes aleatorias. Desta forma €& necessario testar a signifi

cancia estatistica dos picos do periodograma.

Para uma serie Xy (t =1, ..., N) observada para

intervalos iguais de tempo considera-se o modelo:
X =1y + € , (3.2)

onde M, representa o verdadeiro e fixo valor da variavel estu
dada, no instante t, e €, uma flutuagao aleatoria, originaria
de erros de medida ou outras fontes de erros (talvez um ruido
sobreposto ). Assume-se que 0OS erros €, sao independentes, e

; : . 2 - 2 2 >
normalmente distribuidos, isto e, €y T~ N(O, ¢°), onde o e
desconhecido. De um modo geral, costuma-se fazer inferéencia
estatistica sobre o comportamento da sequéncia M » como uma

funcao periodica. A hipotese nula € de que nao ha periodicida

de, ou seja:
Ho ot dp =1y = o0 = 0y (3:3)

Faz-se N = 2m + 1, para séries com um numero impar de elemen
tos, onde m € definido por esta propria equagao. Resuitados a

nalogos aparecem para N par.

Define-se os coeficientes de Fourier de maneira

usual (BLOOMFIELD, 1976) por:

u (3.4)

it ™M=

- 1
a =u=-———-—-
& N
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N
2
a; = Iy Mg cos W, (t - 1), (3.5)
2 N
bj " tgl Mg sen w, (t - 1), (3.6)
onde w, = inj o J B g wwwy D
J N
Deste modo, a fungao ciclica My e representada
por:
. m t )
- . sen w, .
My a + jEl(aj cos wjt ™ bJ " M . {3.7)

onde a amplitude para frequéencia j/N &€ definida como:

R, = Va.z + bj2 (3.8)

As estimativas 50, 55 e Ej sao obtidas substi

tuindo-se M, pelos dados reais da serie, X nas equacgoes,

t ?
(3.4), (3.5) e (3.6), respectivamente. Assim define-se o pe

riodograma P(w,) como:

J
32452 RS2 S
Plw,) = —d Jd . L | onde R.” =a.° + b, {3:9)
J 2 2 J J J
Para eliminar o efeito da variancia, 02 define-se a estatfi

tica gj como:
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(3.10)

A partir de entao infere-se sobre (g],..., gm). A hipotese nu
la, equagao (3.3), pode também ser expressa por:

H 1 By Ry ® pou K = (3.11)

A hipotese pode ser colocada em funcao de duas frequéncias, j

e k,
Hyp i R.2 > 0 e R . > 0 para as outras
jk j k ’ (3.12)
& ; 2
frequencias, i, Rj = 0
Arranjando-se os gj em ordem descrescente, sele
ciona-se os maiores valores de gj, ou seja, escolhe-se os

r-ésimos maiores termos dessa sequéncia rearranjada, sendo Er
os r-esimos maiores valores de g Em particular El e o pri
meiro maiér valor da sequéncia rearranjada e 62 o segundo
maior termo da mesma sequéncia. Citado em SHIMSHONI, (1971),
Fisher mostrou que a probabilidade, P, que EI exceda um para

metro g > 0 e,

71-20™" v (DY@ O - Lg)’"" , (3.13)

onde L € o maior inteiro menor que 1/g.
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As idcias de Fisher aquf apresentadas foram enten
didas por GRENANDER & ROSENBLAT (1957), citatos em SHIMSHONI
(1971). Eles mostraram que a probabilidade Pr que os Er exce
dam um parametro g > 0 &,

I

L .
Po=tmt/(r-110 2 05 - DG -0 (3.14)
onde como antes L = [1/g].
0 teste rejeita H_, se Er for maior que um g%

(valor tabelado) correspondente ao nivel de significidncia de

sejado. Assim pode-se dizer que os picos do periodograma cor

)

respondentes as estatisticas Er sao significativos a tal n

vel de significancia.
3.3 - Coeficiente de correlacao cruzada.

1 <t <N, N = nimero de ele

Coloca-se Xt e Yt ,

mentos das series temporais Xt e Y respectivamente. De acor

t
do com JENKINS & WATTS (1968), define-se o coeficiente de cor

relagac cruzada como:

Yxy - Xy |
R (K) = = (3.15)

onde Y € a covariancia cruzada e Oy € g, sao os desvios pa

droes das séries X, € Y,  respectivamente. Tem-se que para,

L
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(¢) 0 <K <M -1, M sendo o nimero maximo de 'lags":

I, (x, - ®(Y,,, - V) : (3.16)

(£) 0 < K < M-1, M definido como acima,

N-k

Yoy (K} = o= B K =D (Y =T (3.17)

Aqui X_ e Y_sao os elementos das séries temporais X, e ¥

t t £

respectivamente, X e Y sao as medias temporais das series X

t
e Yt’ respectivamente. .
3.4 - Modelos de previsao.

Na literatura estatistica corrente sao encontra
dos varios tipos de modelos de previsao estatistica. Escolhe-
se dentre um grande numero de modelos, os modelos de erro
ou de regressao. Tais modelos sao classicos e muito wutiliza
dos.

A serie temporal observada pode ser escrita na
forma:

X, = f(t) + €, s B = Liana; N; {3.18)
onde N é o tamanho da serie, f(t) e uma fungcao do tempo com
pletamente determinada (parte deterministica) e = € uma

t

sequéncia aleatoria, independente de f(t). Além disso, supoe-
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se que as variaveis aleatorias € sao nao-correlacionadas, com
media zero e variancia constante. Desta forma, qualquer efei
to do tempo influencia somente a parte deterministica f(t) e
modelos onde Xt depende funcionalmente de Xt_], xt—2"" nao

estao incluidos na equacao (3.18).
3.4.1 - Modelo de regressao linear.
0 modelo de regressao linear e representado por:

Yt=f(t)+et " o 1y anloy N

com f(t) = a + B Xt s (3.19)

sendo Xt e Yt quantidades observaveis no tempo.

As estimativas de o e B podem ser calculadas pe
lo metodo usual dos minimos quadrados veja FONSECA et alii
(1982). Coloca-se x e y como elementos de Xt e Yt respectiva

mente, usando-se:

(£) Estimativa de B:

S .
B m il S = Ixy - IxZy e
S xy N
XX
2
§ = zx? A8 x) (3.20)
XX
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{(ZZ) Estimativa de a:

@ =Y -B8X (3.21)
Y e X sdao as médias de X, e ¥, respectivamente.
(££¢Z) Reta de regressao estimada:
?ft) =a+ B x - | (3.22)

Uma analise da sequéncia dos £, pode ser feita pa
ra fundamentar a hipotese de que os €, sao nao-correlaciona
dos e possuem uma distribuicao aproximadamente normal. Usa-se

o teste proposto na secgao (3.1) teste de normalidade para ve

rificacao desta ultima parte da hipotese. Para verificagao de

que os €, sao nao-correlacionados usa-se:

(i) CXX(K) = —%— -X), K=0,1,...,N-1. (3.23)

Nessa equacao N representa o numero de elementos da serie, K

€ o-numero de *lags' escolhidos, t & o numero de ordem da sé

rie, Xt € um elementc da serie temporal em estudo, X € a mé

dia aritmetica dos Xt e C..(K) é a autocovariancia estimada

XX

para o '"lag' escolhido.

C.y(K) ‘
(11) Ryy(K) = =X~ ‘- O (3.28)

cxx(o)

Aqui Cxx(K) ¢ como definido na equagéd (3.23),CXX(0) e em par
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ticular a estimativa da variancia e RXX(K) e o coeficiente de

autocorrelacao estimado para o '"lag' escolhido. (JENKINS &

WATTS, 1968).

(111} 2" = -%— [1n (1 + R (K)) - Tn (1 - Re, (K))] (3.25)

onde Rst(K) € o coeficiente de correlagao serial dos €.+ Para
um ""lag" K, Z' tem uma distribuicao aproximadamente normal
com media zero e desvio padrao T4 —L1 . Formula-se que os
' YN - 3

RE (K) para um K arbitrario, K = 1,..., N/3, nao sao signifi

. L
cativos, ou seja, os &, estdo nao-correlacionados se |Z'] <
1,96 O,1, para todo K, isto para um nivel de significancia es
tatistica de 0,05. Z' € a transformacao de Fisher, como pre

sente em SNEDECOR & COCHRAN (1967).



25

L, MATERIA!S E METODOS

L.1 - Disponibilidade de dados.

Utiliza-se, como dados basicos, os totais men
sais e anuais de precipitacao pluvial de 96 postos pluviomé
tricos distribuidos na regiao nordestina, e as medias mensais
e anuais do numero de manchas solares. Os dados de precipita
¢ao foram cedidos, pela SUDENE, ao Nicleo de Meteorologia A
plicada da Universidade Federal da Paraiba, 0s dados de ativi
dade solar disponfveis foram cedidos a FUNCEME (Fundagao Cea
rense de Meteorologia e Chuvas Artificiais) peto Observaté
rio Astrondomice de Bruxelas. 0s programas computacionais fo
ram elaborados e utilizados no processamento dos dados, utili

zando-se do computador do Nucleo de Processamento de Dados do

Campus |1 da Universidade Federal da Paraiba.

No sentido de melhor assegurar a representivida
de dos dados para cada posto pluviometrico, optou-se por nao
considerar as séries com excesso de faltas de dados mensais
de chuva,'a media mensal climatologica serviu para preencher
tais lacunas., Levou-se em consideragao na escolha dos perTg
dos das séries temporais, a uniformidade das séries, associa
da ao periodo com maior numero de anos nos dados disponiveis
de observacao. 0 periodo escolhido para os 96 postos pluviome
tricos foi de 1912 a 1981. Para a serie pluvial de Fortaleza

estuda-se também o periodo de 1849 a 1984,

Escolhe-se para a série temporal do nimero de
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manchas solares os perfodos de 1912 a 1981 e 1849 a 1984, s

to para efeito de tornar os periodos idénticos aos das séries

pluviometricas.,

0s postos pluviometricos estao relacionados na

Tabela (4.1) e sao localizados na figura (4.1.a).
4.2 - Programas Computacionais.

Devido a grande quantidade de dados e calculos
envolvidos neste trabalhe, resolveu-se elaborar diversos pro
gramas computacionais em linguagem FORTRAN. Algumas subroti
nas foram uti]}zadas para tragar curvas no video iBM, tais co

mo, as subrotinas "plotagem de curvas' e '"histogramas''.

0s programas foram utilizados, no tratamento dos
dados (ano hidrologico), para o calculo de: medias, desvios
padroes, coeficientes de variacao, desvio médic normalizado,
teste das autocorrelagoes, teste de periodicidades, coeficien

tes de correlagao cruzada e modelos de previsao.

4.3 - Caracterizacao de regimes pluviais.
Ha uma grande variabilidade espacial e temporal
nas chuvas do Nordeste. Devido a este fato, considera-se va

rios parametros que contribucm para se encontrar padroes apro
ximados na determinagao de regimes pluviais da regiac nordes
tina. 0Os parametros utilizados na determinacao dos regimes de

“chuvas usando-sc¢ os postos de numeros 1-96 (Tabela 4.1) sao

os seqguintes:
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TABE LA i
Postos pluviométricos utilizados e suas coordenadas locais.
NOMERO E NOME DO POSTO LATlTUDi:: LONGITUDT:: ALTITUDE
(graus, min) (graus, min) (metros)

01. Luiz Correia 02 53 L1 4o 10
02. Piracuruca 03 56 L1 43 70
03. Jose de Freitas 04 45 42 35 130
04. Amarante 06 15 42 51 72
05. Pio IX 06 50 Lo 37 550
06. Oeiras 07 01 42 08 170
07. Jaicos 0.2 22 41 08 255
08. S. Raimundo Nonato 09 01 42 4 386
09. Meruoca 03 27 4o 29 450
10. Tiangua 03 Ly 40 59 795
11. Fortaleza 03 42 38 30 26
12. Ubajara 03 51 40 56 870
13. Ibiapina 03 55° Lo 53 885
14. Guaraciaba do Norte 04 11 4o 45 380
15. lpueiras 04 33 4o 43 238
16. Tamboril 04 50 4o 20 360
17+ Cauwecalas 03 L4i 38 39 7
18. Maranguape 03 53 38 4 67
19. Aquiraz 03 54 38 23 30
20. Cascavel 04 08 38 14 30
21. Araripe 07 13 4o 08 605
22. Uruque 05 09 39 10 214
23. S. J. Jaguaribe 05 17 38 16 60
24. Mombacga 05 45 39 38 223
25. Assareé 06 52 39 52 L35
26. Crato 07 13 39 23 421
27. Brejo Santo 07 29 . 38 59 490
28. Jardim 07 35 39 17 630
29. Areia Branca oL 57 35 08 5
30. Gov. Dix Sept Rosado 05 28 37 31 36
31 Caranbas 05 47 37 34 148
32. Augusto Severo 05 51 37 19 65
33. Angicos 05 40 36 36 109
34. Jardim de Angicos 05 39 36 00 150
35. Luiz Gomes 06 25 38 24 640
36. Alexandria 06 25 38 01 315
37. Martins 06 05 37 55 645
38. Pati 06 06 37 38 305
39. Caico 46 27 37 06 143
4Lo. Cajazeiras 06 53 38 34 291
L1. Antenor Navarro 06 4i 38 27 240
42. Pombal 06 46 37 49 178
43. Santa Luzia 06 52 36 56 290
Ly, conceicao 07 33 38 31 370
45. Princesa lsabel 07 L4y 38 01 660



Continuagao TABELA 4.1

4é. Salgueiro

L7. Belém de S. Francisco

48, Casa Nova

L9, Patumuteé

50. Vaua

51. Pilao Arcado
52. Senhor do Bonfim
53. Touros

54, Taipu

55. S. J. Mipibu
56. Santo Antonio
57. Araruna

58. Bananeiras
59. Areia

60. Alagoa Nova
61. Inga

62. ltabaiana

63. Umbuzeiro

64, També

65. Bom Jardim
66. TimbalUba

67. Santana do Ipanema

68. Vicosa

69. Piranhas

70. Major lIsidoro
71. Traipa

72. Atalaia

73. Anadia

74. Junqueiro

75. Porto Real do Colégio
76. Canindé do S. Francisco

77. Porto da Folha
78. N. S. da Gloria
79. Aquidaba

80. Frei Paulo

81. Simao Dias

82. Bonfim

83. Euclides da Cunha
84. Cicero Dantas
85. Paripiranga

86. Araci

87. Rio Real

88. Esplanada

89. Mundo Novo

90. Paratinga

91. Joao Amaro

92. Paramirim

93. Rio de Contas
94. Carinhanha

95. Palmas de Monte Alto

96. Queimadas
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439
200
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105
120

30
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45
290
217
272
283
230
523
420
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181
480
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249
593
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452
600
273
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(7 ) Distribuicoes anuais médias dé precipitacao para os 96
postos representadas pelas distribuicoes anuais médias de pre
cipitagao baseadas em grupos determiﬁados de postos pluviome
tricos, como presentes nas figuras (4.2) a (4.6). A partir
destas distribuicoes determina-se o més mais chuvoso indicaﬂ

do assim, diferentes regimes de chuvas,

(¢7) Médias temporais dos totais anuais (relativos ao ano hi

drologico) e correspondentes coeficientes de variacao, des
vio medios normalizados dos totais anuais, definidos por
(Xt - X)/o, onde Xt € o total anual, X é a média temporal a

nual e ¢ e o desvio padrao temporal anual. 0s desvios médios
normalizados estao representados pelas curvas apresentadas

nas figuras (4.7) a (4.11). As medias temporais anuais e. os

coeficientes de variagao estao na Tabela (A-1).

({©Z) Histogramas dos totais anuais de precipitacao dos 96
postos escolhidos e representades por histogramas calculados
a partir de grupos determinados de postos pluvioméetricos, co

mo mostram as figuras (4.12) a (4.16).

(i727) Vegetagao tipica das localidades, topografia do ter

reno e proximidade da costa maritima, verificados atraveées de

mapas (SIMIFLLY! & BIASI, 1985).
4,3.1 - Regime Pluvial RD.
— No periodo de 1912 a 1981 observou-se, atraves

da distribuicao anual meédia da precipitacao, que cerca de 55%

das chuvas anuais ocorreram no trimestrc Nov-Dez-Jan, exceto
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os postos de numeros 89 e 96 (Tabela 4.1) gue tiveram 10% a
menos; as chuvas caidas para estas ultimas localidades para o
trimestre Fev-Mar-Abr apresentaram;se um pouco abaixo das
chuvas caidas no trimestre Nov-Dez-Jan. Apesar disso, o més
mais chuvoso para todas as locaifdades {89-96) ocorreu em de
zembro. Assim foi considerado o ano hidrologico, comegando
em julho e se estendendo a junho do ano civil seguinte, abran
gendo entao a estagao chuvosa. Na média a estacao chuvosa se
estende de Nov-Abr, com cerca de 80% da chuva anual. Na figu
ra {4.2) esta presente a distribuicao anual média da precipli
ta¢ao, baseada nos 8 postos pluviométricos (89-96), Como se
pode ver na figura (4.2), o mes mais chuvoso olorre em dezem
bro. Desta forma, define-se o regime pluvial denominado RD
constituido dos postos 89-96. Associado a este regime cria-se
o regime climatico denominado RD., Nesse regime climatico RD,
um elemento dessa nova série temporal de 69 anos (1912-1980)
€ a media dos totais anuais dos postos 89-96 para o referido
ano hidrologico. 0s valores obtidos para a serie RD estao re

lacicnados na Tabela (A-2), 0 regime RD ainda €& caracterizado

pelos seguintes fatores:

— A media temporal dos totais anuais {relativos
ao ano hidrologice Jul/Jun) esteve abaixo de 1030 mm anuais,
em média 750 mm anuais; a dispersac dos dados em torno da mé
dia anual € aproximadamente de 30% para todos os postos. Os
graficos do desvio medio normalizado apresentam-se com o mes
mo comportamento para os postos 89-96 e sao representados pe

lo grafico medio da figura (4.7).

— Pode-se notar uma semelhanca aproximada entre
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os diversos poligonos de frequéncia nos histogramas dos to
tais anuais de precipitacaoc. 0 histograma representativo ¢ ba

scado no grupo de postos 89-96 e ¢ visto na figura (4.12).

— Na mesma faixa de latitude e longitude que a
brange as localidades citadas, constata-se que sua vegetacao
€ constituida de formacoes arbustivas, tendo como caracteris

tica principal a caatinga. Na media, a faixa de altitude apre

senta-se no intervalo 250-800 m. Naturalmente, todos os pos
tos estao no Planalto Brasileiro |, alguns como os postos 92 e
93 mais proximos da Chapada da Diamantina, porem de maiores
altitudes, outros como por exemplo o posto 96, esta situado
entre o rio ltapucuru e alguns de secus afluentés e portanto
com menor altitude, Todos os postos Jocalizam-se no interior

do continente. 0 posto mais proximo da costa € o posto 98, es
ta a 290 Km da costa Leste. A figura (4.1.b) destaca o regime

RD.

4,3.2 - Regime pluvial RM.

— No periodo de 1912 a 1981, através da distribui
cao anual media de precipitacao das localidades de nimero |-
52, cerca de 60% da chuva anual ocorreu no trimestre Fev-Mar-
Abr para os postos 1, 9, 10, 12-14%, 18, 22-24, 29-38 ¢ 41-42,
nos guais a estacao chuvosa se estende de Jan-Jun. Nessa mes
ma estag¢ao chuvosa os postos 11, 17, 19 e 20 tiveram 60% da
chuva anual no trimestre Mar-Abr-Mai. Ainda 60% da oprecipita
¢ao anual ocorrcu no trimestre Fev-Mar-Abr para os postos 2-

5, 15, 16, 21, 25-28, 39, 40 43-45 ¢ 52, com estagcao chuvosa
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de Dez-Mar. Aproximadamente L45% da precipitacao anual ocorreu
no trimestre Jan-Fev-Mar para os postos 6-8 e¢ 46-51 nos quais
a estacao chuvosa se estende de Nov-Abr. Como visto, mesmo
apresentando uma grande variacao na distribuigao anual meédia
de precipitagao, persistiu um maximo principal em marco. Des
ta forma, considera-se o ano hidrologico comegcando em novem
bro e se estendendo até outubro do ano civil seguinte, abran
gendo assim as estagoes chuvosas. Nas figuras (4.3) e (4.h)
estao as distribuigoes anuais médias de precipitagoes basea
das nos postos 1-4, 9-14 e 17-20 (14 postos) e nos postos 5-8,

15-16 e 21-52 (38 posﬁés), respectivamente. Pode-se observar

que nas figuras (4.3) e (4.4 o maximo de precipitacao mensal

meédia ocorre em marco. Desta forma, define-se o regime plu
vial denominado RM constituido dos postos 1-52. 0s fatores
que seguem tambeém caracterizam o regime de chuvas RM e suge

rem a definigao de dois sub-regimes de chuvas.

— As médias temporaisdos totais anuais (relativos

ao ano hidrologico Nov/Out) estiveram acima de 1150 mm anuais

para os postos 1-4, 9-14, 17-20 (denominado grupo 1) e na
media, abaixo de 900 mm anuais para as localizagoes 5-8, 15,
16 e 21-52 (denominado grupo 2). Para o grupo 1 a dispersao

dos dados em torno das medias temporais anuais € de aproxima
damente 35%, enquanto para o grupo 2 o coeficiente de varia
cao e de cerca de L0%Z. 0s graficos do desvio medio normaliza
do anual para os postos do grupo | apresentaram-se de maneira
bastante semelhante. Do mesmo modo, os graficos para os pos
tos do grupo 2 tiveram a mesma configuragao. As figuras (4.10)

e (4.11) mostram as representacoes dos desvios medios normali
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zados, baseados nos postos do grupo | e 2 respectivamente.

— Uma semelhangca razoavel, € notada, entre os di
versos poligonos de frequéncia nos histogramas dos totais de
precipitagao para os postos do grupo 1. Avaliando-se o mesmo
parametro, semelhancas aparecem' para os postos do grupo 2. His
togramas representativos sao mostrados nas figuras (4.15) e
(4.16) e sao baseados nos postos do grupo | e 2, respectiva

mente.

— A vegetagao litoranea figura nos postos lell e
17-20. Ja formagoes florestais, como a Mata do Cocais estao
presentes nos postos 2, 3, 4, 9, 10, 12, 13, 14, Assim para o
grupo |1 a vegetacao caracteristica € a citada acima. A vegeta
¢ao litoranea apresenta-se para os postos 29 e 33. A Mata dos
Cocais esta presente, também, nos postos 30-34 e 37.Por outro
lado, formagoes principalmente arbustivas (caatinga) estao
présentes nos postos 5, 7, 8, 15, 16, 21-28, 35-52, Portanto,
para o grupo 2 a vegetagao predominante € a caatinga. Para o
grupo 1 as localizacoes 1, 2, 3, 11 e 17-20 estao situadas no
Planalto nordestino. Neste, esta a Serra da Ibiapaba onde es
tao os postos 10, 12, 13, 14, No vale do Rio Parnaiba esta o
posto 4. Para o grupo | a faixa de altitude e de 10-800 m, ten
do uma frequéncia maior nessa faixa, os postos com altitudes
bem menores que 800 m. Para o grupo 2, os postos 29-33 estao
na Planicie Costeira. 0s postos 8, 16, 22, 24, 25 estao no
Planalto nordestino, nesse estao, a Serra dos Cariris Novos
onde esta o posto 5, a Serra da Fachada com o posto 7; a Cha

pada do Araripe com os postos 21, 26, 27, 28; a Serra da Ibia
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paba com os postos 35-38 e L0-47. Em ramificacoes do Planalto
Central estao os postos 49,50, 52. As margens da represa So

bradinho no Rio Sao Francisco estao os postos 48 e 51. No va
le do rio Parnaiba esta o posto 6, no vale do rio Apodi o pos
to 34 e no vale do Piranhas os postos 39 e L42. Portanto, para
o grupo 2 uma frequencia maior de altitude apresenta-se entre
200-800 m tendo excegoes, com localidades situadas na Plani
cie Costeira e em vales de rios, como citadas acima. A maior
parte dos postos do grupo 1 estao proximos da costa, o posto
maés‘afastado € o posto 4 a 350 Km da.costa Leste. Para o gru
2 as localidades se encontram no interior do continente, che
gando a 600 km da costa Leste. No Rio Grande do Norte me smo
os postos localizados em seu interior estao relativamente pro
ximos da Costa Norte e Leste.

Apresentaram semelhancas aproximadas os postos do
grupo | e também os postos do grupo 2, no que se refere aos

fatores considerados acima. Desta forma, denomina-se o sub-re

gime RMI referente ao grupo | e o sub-regime RM2 referente ao
grupo 2, originando-se os sub-regimes climaticos RMI e RM2.
Por conveniéncia, chama-se os sub-regimes RM]l e RM2 de regi

mes 'RM1 e RM2, respectivamente. Os dados obtidos para as se

ries dos regimes RM] e RM2 estao na Tabela (A-2) e a figura

(4L.1.b) destaca os regimes RMI e RM2.

4L.,3.3 - Regime pluvial RL.

— A aprtir da distribuicao anual media de precipi

tacao dos postos 53-88, para o periodo 1912 a 1981, observa-
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se algumas variacoes. Cerca de 45% da chuva anual ocorre no
trimestre Mai-Jun-Jul para os postos 59, 60, 63-68, 70-75, 77-
86 e 88, nos quais a estacao chuvosa se estende de Mar-Ago.
Uma porcentagem de 45% da chuva anual ocorre no trimestre Abr-
Mai-Jun nos postos 53-58, 61, 65, 69, 76, 87, onde a estacao
chuvosa verificou-se de Fev-Jul. Na média, para todos os pos
tos, persistiu um maximo principal em maio. Sendo assim, con
sidera-se o ano hidrologico, contendo as estacoes chuvosas, co
megando em outubro e se estendendo até setembro do ano «civil
séguinte. Nas figuras (4.5) e (4.6) estao as distribuigoes a
nuais medias de precipitagao, baseadés em 13 postos (53, 55,
58-60, 64-66, 68, 72-74 e 88) e em 23 postos (54, 56, 57, 61-
63, 67, 69, 70, 71 e 75-87), respectivamente. Pode-se notar
nessas figuras que o més mais chuvoso ocorre em maio. Desta
forma, define-se o regime pluvial denominado RL constituido
dos postos 53-58. 0s fatores que seguem tambem caracterizam
o regime de chuvas RL e sugerem a defin}gao de dois sub-regi

mes de chuvas.

— As meédias temporais dos totais anuais (relati
vos ao ano hidrologico Out/Set) estiveram acima de 1000 mm a
nuais para os postos 53, 55, 58, 59, 60, 6“-66, 72, 13: 74,
88 (denominado grupo 3) e abaixo de 1000 mm anuais para os
postos 54, 56, 57, 61, 63, 67, 69, 70, 71 e 75-87 (denomina
do grupo 4). Na média, em ambos os grupos, a dispersao dos da
dos em torno das medias temporais anuais foi de aproximadamen
te de 30% para todos os postos. 0s graficos do desvio médio
normalizado anual para os postos do grupo 3 tiveram o mesmo

comportamento. Semelhantemente, para as localizacoes do grupo
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4 apresentaram tambem a mesma forma. As figuras (4.8) e (4.9),
mostram as representagoes do desvio médio anual baseadas nos

postos do grupo 3 e 4, respectivamente.

— Pode-se notar uma semelhanca razoavel entre os
diversos poligonos de frequénc}a nos hi;togramas dos totais a
nuais de precipitagao para os postos do grupo 3 onde pode-se
observar atraves da figura (4.13). 0 mesmo acontece para os

poligonos de frequéncia nos histogramas, dos postos do grupo

4 representados pela figura (4.14).

— A vegetagao das localizagoes do grupo 3 apresen
ta-se como formagoes litoraneas para os postos. 53-55. Forma
¢oes florestais, como a Mata Tropical nos postos 58, 59, 60,
88 e ainda como Mata Atlantica nos postos 64, 65, 66, 68, 72,
73, 74. Assim formagoes litoraneas € uma das caracteristicas
principais para os postos acima citados. Para as localizagoes
do grupo 4 a vegetacao apresenta-se bastante diversificada.
Ainda formagoes florestais aparecem, como € o cado da Mata
Atlantica para o posto 62 e a Mata Tropical aparecendo os pos
tos 54, 56, 57, 61, 63, 75, 79, 82, 87. Um maior numero de
postos, tais como, 67, 69, 70, 71, 76, 77, 78, 80, 81, 83, 84
85 e 86 estao incluidos em formagoes arbustivas caracteriza
das pela caatinga. No grupo 3 os postos 53, 55, 64, 66, 72,
73, 74, 88 estao situados na Planicie litoranea a um interva
lo de 4-300 m de altitude. Excegao aparece para os postos 58,
59, 60, 65, que estao sobre o Planalto da Borborema chegando

até a 600 m de altitude como € o caso do posto 59. No grupo
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4 os postos 54, 56, 61, 62, 75, 82, 87 estao na Planicie lito
ranea, com altitudes baixas. Altitudes mais elevadas apresen
tam os postos 57 e 63 que estao situados no Planalto da Borbo
rema e os postos 78, 80, 81, 83, 84, 85, 86 localizados nas
formagoes do Planalto Central. Destaque para os postos 67,
69, 70, 71, 77, 79 que situam-se no vale do rio Sao Francis
co a baixas altitudes. Especificamente os postos 70, 71, ja
citados, estao proximos ao rio Traipi, ficando o posto 67 pro
ximo ao rio Ipanema. Os postos do grupo 3 localizam-se bem
proximos da costa maritima Leste ficando o posto mais distan
te cerca de 11 km desta. No entanto, os postos do grupo 4 nao
estao assim tao préximos da costa, estando o pdsto mais dis

tante cerca de 200 km desta.

No que diz respeito aos fatores considerados, se
mel hangas aproximadas foram encontradas entre os postos dos
grupo 3 e L. Assim, denomina-se os sub-regimes: RLI, refe
rente ao grupo 3 e RL2 referente ao grupo 4, originando-se os
sub-regimes climaticos RL]l e RL2. Por conveniéncia, chama-se
os sub-regimes RLl e RL2 de regimes RLI e RL2, respectivamen
te. Os da&os obtidos para as series dos regimes RMI e RM2 es
tao na Tabela (A-2) e a fiqura (4.1.b) destaca os regimes RLI

e RL2.
L.4 - Teste de Normalidade.

Como descrito na seccgao (3.1) da fundamentacgao

.tedérica, o teste de normalidade é usado, principalmente, para
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fundamentar a hipotese de que as séries dos residuos do mode
lo de regressao linear empregado neste trabalho, tem uma dis

tribuigao aproximadamente normal .
.5 - Teste das periodicidades.

0 teste das periodicidades, como ja mencionado na
secgao (3.2) € aplicado as séries temporais dos totais a

nuais de precipitacao, referentes aos seus respectivos anos
hiﬁrb]égicos, aos postos pluviométricos de numero 1-96 e as
precipitagoes médias por ano dos regimes climaticos RD, RMI,
RM2, RL1, RL2. 0s periodos usados sao os seguiﬁtes: 1912-1980
(69 anos), 1912-1976 (65 anos), 1912-1964 (53 anos). e 1912-
1962) Particularmente para o posto de Fortaleza, usam-se os
periodos 1849-1983 (135 anos), 1849-1981 (133 anos), 1849-
1979 (131 anos), 1849-1977 (129 anos), e também os periodos
ja mencionados para as localizacgoes 1-96. 0s periodos (1912-
1976, 1912-1964 e 1912-1962) foram selecionados para fins de
comparagao com periodicidades no posto de Fortaleza. Além des
sas séries, o teste € aplicado as séries temporais das médias
anuais do numero de manchas solares, relativas aos anos hidro
16gicos. Para tais sé€ries usam-se os periodos: 1849-1983 (135
anos) e 1849-1981 (133 anos), ano hidroldgico Nov/Out; 1912~

1980 (69 anos), anos hidrologicos Nov/Out, Out/Set e Jul/Jun.

Na execugao do teste de periodicidades seleciona-

se os dois maiores valores do periodograma, definido pela equa



b

cao (3.9) e calcula-se a estatistica gj como presente na
equagao (3.10) associadas a esses dois maiores '"picos', ou se
ja, calcula-se as estatisticas El e 52. Utiliza-se a tabela
de SHIMSHONI (1971) e interpolagoes dos valores g* desta tabe
la (ja que seus valores apresentam variagoes consideradas sua
ves), a fim de obter os valores criticos desejados g*. Na
Tabela (A-3), pode-se observar os valores criticos utilizados
no teste, ao nivel de significancia de 0,05. Se E] for maior
que o valor critico associado gl*, diz-se que o '"pico'" do pe
rfodograma correspondente com sua respectiva frequencia e sig

nificativo ao nivel de 0,05, do contrario se El < g,* diz-se

que o '"pico'" nao é significativo. Da mesma forma, se EZ for
ma i 1 Tti iad *, diz- "pico"
maior que o valor critico associado g,*, z-se que o pico

de frequencia do periodograma € significativo ao nivel de

0,05. Caso contrario, ou seja, se az < gz* se diz que o pico

nao € significativo.
L.6 - Coeficientes de correlacao cruzada.

Coeficientes de correlacao como ja mencionado na
metodologia da seccao (3.3), sao calculados entre as séries,
tomadas para um periodo uniforme de 1912-1980 (69 anos): pos
tos RD, RM1, RM2 RL1 e RL2 correlacionando-os entre si e com
o posto de Fortaleza; manchas solares (ano hidroldgico Nov/
Out) correlacionando-as com RM] e RM2; manchas solares (ano
hidrologico Out/Set) correlacionando-as com RL1 e RL2; man

chas solares (ano hidrologico Jul/Jun) correlacionando-as com

RD. 0s coeficientes sao calculados, particularmente tomando-
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se as series de Fortaleza (periodo 1849-1983, ano hidrologi
co Nov/Out) e manchas solares (para o mesmo periodo e ano hi

drologico).

No primeiro caso das séries de periodo 1912-1980
a variagao do '"lag" K é dada por - 45 < K < 45 escolhida arbi

trariamente. Para o segundo caso em que o periodo das series

e 1849-1983, a variacao do '"lag'" K e dada pelo intervalo ~70<

K < 70, tambem escolhida arbitrariamente.

4.7 - Previsao de anos com precipitagao maxima ou minima para
os regimes climaticos RD, RMI, RM2 e RLZ2.
Observando-se o modelo de regressao linear da sec

gao (3.4.1) tem-se que,

Y, = f(t) + €, , t =1,..., N (anos)

com f(t) = a + B Xt . (4.1)

onde X e Yt sao quantidades observaveis no tempo, & e B sao
os coeficientes de regressao, f(t) € a parte deterministica do

modelo e €, sao os residuos do modelo.

A variavel Xt e definida como as medias anuais do
nimero de manchas solares (de acordo com o ano hidrologico, pe
riodo 1912 a 1980), minimas ou maximas, obedecendo o ciclo de
Il anos. Por outro lado, Y, e definido como as precipitacoes

médias anuais (de acordo com o ano hidrologico periodo 1912 a
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1980), minimos ou maximas dos regimes climaticos RD, RMI, RM2,
RL1, RL2, selecionando-se os ''lags' positivos correspondentes
aos valores maximos dos coeficientes de correlacao. O0s valo
res maximos de manchas solares e de precipitagcao dos postos
RD, RL1, RL2, RM] e RM2, e os valores minimos de manchas sola
res e de precipitacio dos mesmos regimes climaticos estao na

Tabela (A-4).

Sequindo esta analise sao testadas as series dos
residuos €, do modelo de regressao linear, testando-se T sua
normalidade e sua correlagaoc serial., Para o teste de normali

dade das séries de €, usa-se o teste de normalidade apresenta

1

do na seccao (3.1). Para o teste das autocorrelacoes das s€
ries dos €,» Usa-se o teste proposto na secgao (3.4.1), com
os parametros: K =1, K =2 enm Ret(K) (coeficientes de au
tocorrelagao para séries de residuos e, Ppara o 'lag" X,
Oy, = _—l—«, N=25, N=256eN-=17).

N-3

Utiliza-se as retas de regressao estimadas e valo
res de Xt correspondentes a valores maximos ou minimos de man
chas sola}es, obedecendo o ciclo de 11 anos, para prognosti
car-se valores de precipitacao (médios, maximos ou minimos), u
sando-se quando possivel os '""lags'" selecionados (positivos
correspondentes aos valores maximos dos coeficientes de cor

relacao).
Se a distribuicao de probabilidade do componente
aleatorio € do modelo de regressao linear for considerada

“normal, a probabilidade associada de ocorréncia de anos com

valores de precipitagao minimos é P {Yt < Y} = 2
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onde Y = flt) + By o ¥ e a media temporal anual de um regime
climatico particular (RD, RMI, RM2, RL! e RL2) e ainda Z e
calculado pela tabela da distribuicao normal. Define-se ano

de precipitacao maxima nos regimes RD, RLI, RL2, RM] e RM2 a
quele cuja precipitagao media for maior que a média temporal
anual do regime climatico estudado (um dos cinco regimes RD,
RM1, RM2, RL1 e RL2). Por outro lado, arbitra-se ano de preci
pitagao minima nos regimes climaticos, ja mencionados, aquele

cuja precipitacao media for menor que a média temporal anual

do regime climatico estudado (um dos cinco regimes ja referi

dos) .

Confeccionaram-se diagramas de dispersao com suas
respectivas retas de regressao estimadas para os maximos de
manchas solares e precipitacoes; para os minimos de manchas

solares e de precipitacao com o intuito de detectar algum pa
drao no comportamento da variagao do numero de manchas sola
res e das precipitacoes médias dos regimes climaticos RD, RMI,
RM2, RL1 e RL2. Os diagramas e retas estao indicados nas figu

ras (A-1) a (A-6).

A metodologia aqui apresentada € bastante simples,
e objetiva no que diz respeito a tentativa de se encontrar pa
droes aproximados e ''coincidéncias naturais' nas séries plu

viométricas estudadas neste trabalho.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 - Periodicidades das chuvas no Nordeste.

0s resultados da analise harmonica sao mostrados
na Tabela (5.1). Constata-se alguns padroes nas séries de pre
cipi;agio dos postos 1 a 96 e dos regimes climaticos RD, RMI,
RM2, RL1T e RL2, com respeitg as periodicidades encontradas.
Detecta-se mais frequentemente, a presenca de picos nas sé
ries ja referidas, para os periodos aproximados de 2; 2 .5%
4,5; 13 e 26 anos, distribuidos sobre a regiao Nordeste do
Brasil da seguinte forma: ao Norte, perfodos dé 4,5; 13 e 26
anos; mais ao Centro, periodos de 2; 2,5; 4,5 e 13 anos; na
costa Leste, periodos de 2,5; 4,5; 13 e 26 anos e no Sul do
Nordeste os periodos de 2 e 26 anos. A figura (5.1) mostra es

ta distribuigao.

0 nimero de picos significativos, ao nivel de sig

nificancia de 0,05, nao apresenta-se suficientemente grande
para serem usados em previsoes. Contudo, ha uma permanéencia
dessas periodicidades (2; 2,5; 4,5; 13 e 26 anos), em to

da a regiao Nordeste. Entretanto, a série de precipitagao de
Fortaleza apresentou periodicidades de aproximadamente 13 e

26 anos significativas ao nivel de 0,05.

Causas fisicas especificas nao sao associadas di
retamente as periodicidades de 2; 2,5 e 4,5 anos. Entretanto,
a presencga de picos para os periodos de: L,5 anos ao Norte,
‘de 2 e 4,5 anos ao Centro, de 2,5 e 4,5 anos no Leste e 2

anos ao Sul da Regiao Nordeste do Brasil, sugerem a influéﬁ



TABELA 5.}

Harmonicos (j) selecionados de acordo com as estatisticas El e 52 mencionadas no teste de
periodicidades. 0s harmonicos significativos (ao nivel de significancia de 0,05) estao su
blinhados.
Jy e Jy - Harmonicos , N - Nimero de observagoes (anos).
N° do posto ou N =21 N =253 |N=65|N=869|N=129|N=131|N=133|N=135
e B i Iy B 1y S b1y Jol By o bdy " dad Xy Jp 13y 3y |3 Jy

1 11 ] 1 2 2 3 2 2

2 b 2 L 22 5 15 5 1

3 12 1 12 ] 18 ] 16 3

Y L % oy g gL 24

5 13 4 22 11 27 1 29 12

6 4 21 22 12 5 15 16 29

7 21 20 22 1 27 1 29 2]

8 12 21 11 22 3 7 3 14

9 ] 4 L ] 5 15 5 16

10 ] 12 12 10 15 7 ¥ 2

1 b1 4 15 5 1 5 3 106 5 10 5 10 5 10 5

12 12 9 10 N 5 15 7 16

13 13 12 12 10 15 5 16 7

19



Continuagao Tabela

5.

]

N° do posto ou N 51 N N = 65 N 69 | N 129 N 131 N 133 |N 135
nome da série } - : ; - : F : : . . . .
A EE TP R AT S R TS PR I R T P I U S B R PR I U P
14 (R 3 1 15 116
15 4 ] 4 ] 5 1 5 22
16 I I ! 1 5 1 7 5
17 2 14 15 2 18 5 19 5
18 14 - 15 b 18 5 19 5
19 2 14 15 2 118 19 1
20 12 l 16 1 5 1 5 1
21 1 ) ] 2 1 17 1 18
22 b 15 b 16 5 1 5 21
23 13 9 16 22 1 5 1 3
24 1 14 116 1 15 1 16
25 12 2 12 1 1 1 16 7
26 4 7 7 4 5 8 > 8
27 20 9 4 3 5 12 T B
28 4 ] 16 1 16 21
29 4 9 L 5 5 18 7 5
30 b 13 4 10 5 18 5 19
31 4y 13 b 12 5 1 16 1
32 ] 4 110 1 5 1 13
33 ] 4 1 k4 15 I 2

¢9



Continuaga Tabela

54l

N¢ do posto ou N = 51 N =53 N 65 N 69 | N 129 N 131 N 133 | N 135
TR G BRERE 4 By [y B 1 dy das s Belly Saldy . Bl Ny datdy Js
34 1 - 24 1 16 T 23 ] 8
35 12 13 14 4 15 5 16 18
36 L 5 b 5 1 5 7
37 13 9 16 5 1 5 /i 1
38 b ] 1 b 5 ] | 5
39 412 4 12 5 15 5 16
40 15 25 16 9 32 5 34 5
b 13 2 2 7 17 15 18 16
L2 6 12 L 5 17 & 18 7
43 4L 20 4 16 5 1 7 1
by ] 4 4 .22 1 5 1 7
45 2 20 2 20 10 2 3 18
46 13 20 22 5 27 6 29 6
47 15 20 22 16 19 10 33 5§
48 5 20 5 16 ] 7 1 27
49 2 1 2 3 3000 301
50 2 20 21 16 3 27 3 27
51 2 9 9 2 2 19 12 2
52 200 19 22 16 31 13 33 29
53 Lo 2 11 2 16
5k 10 10 10 1 1k 1 &4

=9



Continuacao Tabela 5.1

N9 do posto ou N =51 N =53 N = 65 N =69 |N =129 N = 131 N =133 | N = 135
nome da série B . . . ] _
Jvo d2 oy Jdy J2 | Jy J2 | )y Ia 141 dg 1 Jq Ja | Jy Jo
55 112 N 1 1 5
56 1110 2 11 2 29 2
57 i3 2 20 2 5 26 26 29
58 1510 20 11 14 17 16 21
59 10 6 10 20 13 2 23 13
60 o2 l 3 5 26 12
61 12 116 126 1 29
62 1 1k 20 15 1 25 26 29
63 2 12 2 20 3 4 5 2
64 5 12 20 11 15 14 26 16
65 1 2 i 2 1 2 L= 1@
66 14 12 20 19 1 26 115
67 2 3 2 3 3 1 3 3
68 1§ §2 26 1§ 25 1 26 %
69 1§ 2T 20 16 31 29 26 3
70 15 12 16 20 19 30 26 16
71 119 20 17 131 1 26
72 2 1k 2 16 30 2 3 16
73 2 19 20 2 25 30 26 2
74 13 1% 16 1% 1y 3 26 3
75 12 13 20 24 30 15 16 3]
76 19 25 20 16 31 32 26 33

i



Continuagao Tabela 5.1

N° do posto ou N =

]
[
i

nome da série 1
1

77 2
78 20
79
80 1
81
82
83 2
84 1
85
86
87
88 2
89
90
91
92
93
94
g5
96 2
RM1
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Continuacao Tabela 5.1

N¢ do posto ou N = 51 N =53 N = 65 N =269 |N.= 129 N = 131 N =133 |N = 135
nome da série - ] - ” . : : : ’ : : » : ) : il
by da a4y Aoy a2y d2 iy 2 a2 g |y
RM2 4 13 4 16 5 1 1 16
RL1 12 14 20 16 1 14 26 16
RL2 2 15 2 26 32 28 34 3
RD 2 21 22 2 3 27 29 33
N? de Manchas So
lares (Nov/Out) 5 1 5 1 5 1 1 6 12 13 12 13 12 112 13

N? de Manchas So

lares (Out/Set) -3 1 5 | 6 7 7 6
N? de Manchas Sg
lares (Jul/Jun) 5 1 5 1 6 7 7 6

99
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cia de um sistema fisico global nas chuvas do Nordeste, e in

fluencias conjuntas de varios sistemas em escalas regionais.

0 fenomeno "E! Nino' pode ser considerado uma das
principais causas fisicas das anomalias das chuvas no Nordes
te. Segundo QUINN et alii (1978), sabe-se que ha 82% de pos
sibilidade de ocorréncia de um forte "El Nino'" a cada 15 ou
16 anos. MOLION (1985) afirma que o cilo do "El1 Nino" esta
bem proximo do ciclo de 13 anos apresentado pela série de pre

cipitagéo de Fortaleza.

Notadamente, pela Tabela (5.1) comprova-se que o
ciclo medio aproximado de 13 anos esta presente nos regimes
de chuvas da regiao Nordeste do Brasil. Assim, este ultimo
ciclo, como ja mencionado para a série de Fortaleza, esta con
sideravelmente proximo do ciclo de ocorréncias (a cada 15 ou
16 anos) de um forte "El Nino'", segundo QUINN et alii (1978)
ou ainda segundo citagao de Aragao (1986) um ciclo de aproxi
madamente 13,2 anos. Ainda pela Tabela (5.1) comprova-se o ci
clo de 11 anos do numero de manchas solares sugerindo tambem
a proximidade deste Ultimo com o c{clo médio aproximado de 13
anos das chuvas no Nordeste brasileiro encontrado neste traba

lho.

Do exposto, conclui-se que provavelmente existe
um ciclo medio aproximado de 13 anos das chuvas no Nordeste
brasileiro. Este GUltimo ciclo esta, pelo menos, relacionado
com o numero de ocorréncias de um forte "E!l Nino'", e ainda,
possivelmente, relacionado com o ciclo de 11 anos do numero

manchas solares. Por outro lado, ha evidéncias da influéncia
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de mais de um sistema fisico global nas chuvas no Nordeste
(por exemplo: Zona de Convergéncia Intertropical ao Norte do
Nordeste, frentes frias ao Sul do Nordeste, ondas de Este ge
radas pelo anticiclone extratropical e ainda brisas maritimas
na costa Leste da regiao nordestina), assim como possiveis in

fluencias conjuntas, desses sistemas, atuando nas regioes Nor

te, Sul, Centro e Leste do Nordeste brasileiro.
5.2 - Correlagao Cruzada. .

5.2.1 - Correlagao entre as séries do n? de manchas solares e

as séries de precipitacao dos regimes climaticos.

Constata-se, através dos resultados apresentados
na Tabela (5.2), que existe correlacao linear muito fraca en
tre as séries do numero de manchas solares e as series de pre
cipitagoes médias dos regimes climaticos RD, RMI, RM2, RLI e
RL2Z

No caso particular da correlagao linear entre a
série de precipitagoes de Fortaleza e a série do numero de
manchas solares, a correlacao mostrou-se também extremamente

fraca com valores de ny(K), -70 <k <70, abaixo do valor

0,169.

Apesar da fraca correlacao linear encontrada en

tre as séries do numero de manchas solares e as series de pre

cipitagoes médias dos regimes climaticos RD, RMI, RM2, RLI e

RL2, nao descarta-se a possibilidade de haver correlacao (nao

necessariamente linear) entre essas variaveis, pois e intri

gante saber que: existe uma proximidade do ciclo medio apro



70

ximado de 13 anos das chuvas no Nofdeste e do ciclo solar de
11 anos; e os coeficientes de correlacao mesmo apresentando
baixo poder explicativo, exibem "lags'" de 8, 17 e 18 anos po
sitivos, correspondentes aos valores maximos dos coeficientes
de determinacao. Esses '"lags' estao relativamente proximos do

ja mencionado ciclo de 13 anos das chuvas no Nordeste.

5.2.2 - Correlagao entre as séries dos Regimes climaticos.
Confirma-se atraves dos resultados apresentados
na Tabela (5.2) que nao ha evidéncia de correlagao linear for
te, entre as seéries de precipitacao dos regimes climati
cos RD, RM1, RM2, RLI e RL2. O0s maiores coeficientes de corre
lagao para o ''lag" zero, possuem baixo poder explicativo, cons
tatando-se isto por meio dos coeficientes de determinagao (ver

Tabela 5.2).

Apesar desta analise apresentar baixos «coeficien
tes de correlacao linear, nota-se que os maiores coeficientes
de correlacao exibem o '"lag'" zero nos calculos destes coefi
cientes eﬁ quase todas as correlacoes efetuadas. Excecao para
a correlagao entre os regimes RD e RM1, os quais apresentam
correlacao extremamente fraca, valores de'ny(K), -45 < K< 45

abaixo do valor 0,236.

0 fato da analise de correlagao exibir o '"lag" ze
ro nas correlacoes entre os regimes climaticos RD, RMI, RM2,
RL1 e RL2 sugere que algum sistema fisico em escala global
‘atua nas chuvas no Nordeste do Brasil, como por exemplo o fe

nomeno denominado "E1l Nino'".



TABELA 5.2

Valores de R__(K) e [R (Kﬂ ?
xy Xy

ny(K) - Coeficientes de correlagao cruzada.

2 _— . ~
ny(K)] - Coeficientes de determinagao.
K - "lags'" , N - numero de observacoes (anos)

Valores sublinhados de K -valores selecionados para regressao

. 2
Séries (a;Ls) (anis) ny(x)] .100 R ey (K)

3 7,2 -0,268574

L 6,2 -0,249656

8 7.6 0,276250

9 5.7 0,239470

N? de Manchas Soji 19 6,1 0,247386

res (Jul/Jun) e re 69 -1 61 0,248314

gime RD =3 6,1 0,247493

-7 5.+3 -0,243181

-8 5,6 -0,237468

-28 6,0 -0,246325

N¢ de Manchas Sola 16 7.8 0,279321

res (Nov/0ut) e re 69 17 9,4 0,30665]
gime RMI

16 6,6 0,257958

N¢ de Manchas Sola 17 10,9 0,331026

res (Nov/Out) e re 18 7,1 0,268134

gime RM2 -28 b ;2 -0,249794

-34 6,5 00,2552 75

N? de Manchas Sola
res (out/Set) e re 69 0 7,0 0,266333
gime RLI
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Séries

N

K

R 2
{anie) {anos) [_XY(K)] .100 ny(K)
N¢ de Manchas Sola
res (Out/Set) e re 69 18 6,1 0,248782
gime RL2
N? de Manchas Sola
res (Nov/Out)e pos 135 s ST e
to de Fortaleza
Regimes RD e RLI 69 0 19,1 0,437318
5 9,3 0,306L429
Regimes RD e RL2 69 0 19,5 0,442717
36 6, -0,246178
Regimes RD e RMI 69 — S— ——
Regimes RD e RM2 69 0 18,0 0,424720
Regimes RM1 e RMZ 69 0 15,1 0,388816
Regimes RM1 e RLI 69 0 27,3 0,522611
] 12,5 0,357132
Regimes RMI e RL2 69 0 13,4 0,367314
1 14,1 0,376876
Regimes RM2 e RLI 69 0 Ly, 3 0,665968
-3 6,8 0,261494
Regimes RM2 e RL2 69 0 24,9 0,499083
] 12 ,2 0,349898
Regimes RL1 e RL2 69 0 26,6 0,516538
1 10,2 0,320814
0 81,0 0,900325
Regime RMI e pos 20 6,3 -0,252829
"to de Fortaleza 69 -1 7,8 0,280114
6 6,0 -0,245235



Continuagao Tabela 5.2

Séries N k [R (K)]2.100 R (K)
: (anos) (anos) b 5y
Regime RM2 e pos 0 64,5 0,803L406
to de Fortaleza 69 -1 11,6 0,341615
-3 P 0,248807
Regime RMl e pos 0 31,1 U,55717177
to de Fortaleza 69 3 6,2 0,250780
-1 23 .3 0,482300
Regime RL2 e pos 69 0 13,5 0,365486
to de Fortaleza -1 20,1 0,449261

Regime RD e posto 69 -1 7,0 0,266388
de Fortaleza -5 - 8,1 0,285036
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Existe, uma grande complexidade no que diz respeli
to aos possiveis sistemas fisicos, que atuam nas chuvas dos
regimes climaticos. Talvez a fraca correlacao linear existen
te entre as séries de precipitagoes dos regimes climaticos de
ve-se principalmente a exclusiviaade da area de atuacao dos
varios sistemas fisicos e possiveis relagoes desses sistemas,
durante o periodo estudado de 69 anos (1912 a 1980), sobre as
subregioes Norte, Sul, Leste e Central do Nordeste brasilei
ro, onde localizam-se os po;tos pluviometricos que compoem es
ses regimes climaticos. Por outro lado, esta complexidade e
aumentada quando cogita-se as influéncias dos sistemas fisi
cos locais e carasteristicas microclimaticas iherentes as pre

cipitagoes dos regimes climaticos.

Particularmente sabe-se que as precipitacoes dos
regimes climaticos RD e RM1 sofrem influéncias dos sistemas
frontais vindos do Sul do Brasil e da Zona de Convergéncia In
tertropical, respectivamente. 0 motivo das precipitacoes dos
regimes RD e RM] apresentarem correlacoes extremamente fracas,
provavelmente, deve-se a exclusividade da area de atuagao des
ses dois sistemas, durante o periodo estudado de 69 anos (1912
a 1980), o primeiro sistema atuando na parte Sul do Nordeste

e o Ultimo na parte Norte do Nordeste brasileiro.

5.2.3 - Correlacdes entre a série de precipitacao de Fortale
za e as séries de precipitacoes dos regimes climati
cos .

Pela Tabela (5.2) constata-se que existe forte
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correlagao entre as séries de precipitagcao dos regimes RMI e
RM2 e aquela do posto de Fortaleza. Esse fato é evidenciado
pelos altos coeficientes de determinagao. As correlagoes en
tre as precipitacoes do posto de Fortaleza e os regimes RLI,
RL2 e RD apresentam-se baixas, exibindo coeficientes de corre

lagao com baixo poder explicativo (Tabela 5.2).

Analogamente, a analise de correlacao das séries
estudadas nesta secgao, eijem o '""lag" zero nos calculos dos
maiores coeficientes de correlacao, excecao se faz entre as
precipitacoes do regime RD e de Fortaleza, onde os coeficien

tes de correlagao apresentam ''lags' negativos.

A razao para o aparecimento do '"lag' zero em qua
se todas as correlacoes analisadas, deve-se provavelmente a

influéncia de algum sistema fisico global nas chuvas da re

giao Nordeste, como um todo. Por outro lado, as fortes corre

lacoes com as séries de chuvas de Fortaleza apoiam-se no fa

to, das séries de precipitacao de Fortaleza e dos regimes RM]

e RM2 estarem influenciadas pelos mesmos mecanismos fisicos,

produtores de chuvas, tal como a Zona de Convergéncia Inter
tropical.
5.3 - Previsao de anos com valores extremos de precipitagao

(maximos ou minimos) para os regimes climaticos RD, RMI,

RM2 e RL2.

De acordo com a metodologia da seccao (4.7) os

""lags'" positivos selecionados, correspondentes aos valores ma



ximos dos coeficientes de correlagao utilizados no modelo de

regressao lincar, estao presentes na Tabela (5.2).

As equagoes das retas de regressao estimadas jun
tamente com os valores dos desvios padroes dos residuos do mo
delo de regressao linear e ainda as medias temporais anuais

dos regimes climaticos estao na Tabela (5.3).

Em todas as series de €, testadascomo o teste das
autocorrelacdes da seccao (3.4.1), os valores [Z'!, apresenta
ram-se menores que 1,96 0,1 @o nivel de 0,05 de significancia,
satisfazendo assim uma das hipoteses do modelo de regressao
linear a qual se refere a erros néo—correlaciopados. A  segun
da hipotese do modelo de regressao, a de que 0s residuos do
referido modelo seguem uma distribuicdo normal & satisfeita.

A Tabela (5.4) apresenta os resultados do teste de normalida

de empregados nas series dos residuos.

A Tabela (5.5) mostra os prognosticos de precipi
tacoes medias anuais (ano hidrolégico), maximas ou minimas,
pelo modelo de regressao linear para os regimes RD, RMI, RM2
e RL2, bem como as probabilidades das precipitacgoes maximas

ou minimas de estarem acima ou abaixo da media anual temporal.

Para o regime climatico RM2, no ano de 1996, com
uma probabilidade de 0,8, a precipitacao media anual devera
estar acima da media anual temporal, e no ano de 1992 a precy
pitacao media anual devera estar, com uma probabilidade de
0,5, abaixo da media anual comprova-se que em 1984 para o re

gime RM2 a precipitacao média anual esteve acima da media

nual temporal.,
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TABELA 5.3

Retas de regressao estimadas e desvios padroes das sé€ries dos

residuos €, © médias anuais das séries de precipitagao RD,

RM1, RM2, RL1 e RL2.

f(t) - reta de regressao estimada
Oﬁt - desvio padrao dos €,
Y - média anual
Séries de valores f(t) o Regimes Yy
. 4 ¥ 3 3 il i
maximos ou minimos t Climaticos (mm)
RM2 e Solar (Nov/ _
Out) - minimos 711,3 + U,UHXt 182,2
RM2 e Solar (Nov/ RiL 7213
Out) - maximos 656,9 + 1,76Xt 186,8
RMl e Solar (Nov/
Out) - minimos 1574,8 - 3’4,75)(t 379,4
RMI1 1354 ,6
RM1 e Solar (Nov/
Out) - maximos 1596,8 + 1,09x ~ 428,2
RL2 e Solar (Out/
Set) - minimos 710,5 + 11,68X, 153,3
t RL2 775,6
RL2 e Solar (Out/
Set) - maximos 113%,0 - 1.91)(t 308,54
RL1-e Solar (Out/
Set) - minimos 1143,2 - 0,20X% 59,8
. RL1 1241,5
RL1 e Solar (Dut/
Set) - maximos 1305,5 = l,hbxt 135,0
RD e Solar (Jul/
Jun) -.minimos 678,6 - 7,74X 145,8
t RD 757.3

RD e Solar (Jul/
Jun) - maximos 627,5 + 1,25X 103,4




TABELA

Resultados do Teste de Normalidade

5.

n - Numeros de observacoes (anos)

I

D:- Valores Criticos empregados no teste

D - Valores Calculados (parametros do teste)

(N) Indica que a série é aproximadamente normal.
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Séries

n D D Resul tado
) n (N)

N¢ de Manchas Solares (pe
riodo 1849-1983 ano hidro
logico Nov/0ut) 135 0,1170 0,1000 on<n*
Precipitagao - Fortaleza
(periodo 1849-1981, ano
hidrologico Nov/Out) 133 0,1179 0,0528 Dn<D:
Residuos do modelo senoi
dal para Fortaleza (perio .
do 1849-1981) 133 0,179 0,0814 Dn<Dn
Precipitacao - Fortaleza
(perfodo 1912-1980, ano .
hidrologico Nov/Out) 69 0,1637 10,0793 D <D
Precipitagao - regime RD 69 0,1637 0,0768 D <D
Precipitacao - regime RMI 69 60,1637 0,0638 Dn<Dﬁ
Precipitagcao - regime RM2 69 0,1637 0,0714 D <D
Precipitagao - regime RLI 69 0,1637 0,1620 D <D
Precipitagao - regime RL2 69 0,1637 0,1521 Dn<Dc
N? de Manchas Solares (pe
riodo 1912-1980, ano hi
drolégico Out/Set) 69 0,1637 0,1554

D‘(D-k
n n



Continuagao Tabela 5.4
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Séries n D; D Resul tado
(N)

N° de Manchas Solares (pe

rfodo 1912-1980, ano hi

drologico Nov/Out) 69 0,1637 0,1300 D <D#

. : n

N? de Manchas Solares (pe

riodo 1912-1980, ano hi

drologico Jul/Jun) 69 0,1637 0,1265 D <D

n

Residuos do modelo de Re

gressao, RM2 e Solar (Nov/

Out) - minimos 6 0,5300 0,2291 D_<D
Residuos do modelo de Re

gressao,RM2 e Solar (Nov/

Out) - maximos. 5 0,5600 0,3656 D <Di
Residuos do modelo de Re

gressao, RMl e solar Nov/

Out) - minimos. 6 0,5300 0,2422 Dn<Di
Residuos do modelo de Re

gressao, RMl e solar Nov/

Out) - maximos. 5 0,5600 0,1545 D, <D*
ResiTduos do modelo de Re

gressao, RL2 e solar (Out/

Set) - minimos. 5 0,5600 0,3000 Dn<Di
Residuos do modelo de Re

gressao, RL2 e solar (Out/ .
Set) - maximos. 5 0,5600 0,2293 D_<D¥
Residuos do modelo de Re

gressao, RL1 e solar (Qut/ ,

Set) - minimos 7 0,5000 0,2252 Dn<D*
Residuos do modelo de Re

gressao, RL1 e solar Qut/ .
Set) - maximos. 7 0,5000 0,1456 Dn<D:
Residuos do modelo de Re

gressao, RD e solar (Jul7 .
Jun) - minimos. 6 0,5300 0,2910 D <D*
Residuos do modelo de Re

gressao, RD e solar (Jul/ 6  0.5300 0.1492 5 <p*
Jun) - maximos. . g n n
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TABELA 5.5

Prognosticos de precipitagoes médias anuais (ano hidrologico),

maximas ou minimas Yt’ pelo modelo de regressao, para os regqi

mes RM2, RMI, RL2 e RD, e probabilidade de Yt esta acima ou
abaixo da média Y. -
Yt - precipitacao (maxima ou minima)
)(t - numero de manchas solares
Yt - precipitacao (max. ou min.) prognosticada
Prmax - Probabilidade de ¥, esta acima da média anual Y
Prmin - Probabilidade de ¥, esta abaixo da média anual Y

o "lag" | Ano X Ano % Prmax.|Prmin

Series { arios) t . (m;)’ (%) (%)

RM2 e Solar (Nov/
Qut) - minimos 17 1875 13,3 19%2 7118 5159
RM2 e Solar (Nov/ 17 1967 108,0 1984 8L47,8 74,8
Out) =~ maximos 1979 156,6 1996 932,5 86,8
RM1 e Solar (Nov/
Out) - minimos 17 1875 13,3 1992 1112,6 7555
RM1 e Solar (Nov/ 17 1967 108,0_ 1984 1714,8 79,9
Qut) - maximos 1979 156,6 1996 1767,4 83,1
RL2 e Solar (out/ 18 1963 13,0 1981 862,3 28,7
Set) - minimos 1975 13,3 1993 865,8 28,1
RL2 e Solar (Out/ 18 1968 105,9 1986 933,9 69,5
Set) - maximos 1978 143,1 1996 862,6 61.0
RD e Solar (Jul/
Jun) - minimos 8 1974 16,7 1982 549,44 92 2

RD e Solar (Jul/
Jun) - maximos 8 1979 157,1 1987 825,0 74,2
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No ano de 1996, com uma probabilidade de 0,8, a

precipitacao media anual devera estar acima da média anual,
para o regime RM]I e no ano de 1992 abaixo da media anual com
uma probabilidade de 0,8. Novamente comprova-se para este re

gime (RM1) que o ano de 1984 a precipitacao média anual este

ve acima da media anual temporal.

Para o regime RL2 no ano de 1993, com apenas uma
probabilidade de 0,3, a precipitacao média anual devera estar
abaixo da media anual, e acima desta no ano de 1996, com uma
probabilidade de 0,6. Verifica-se que no ano de 1981 a preci
pitacao media anual esteve abaixo da media anual temporal,
pois sabe-se qhe neste ano ocorreu uma grande seca em toda re
giao nordestina em particular a regiao que abrange o regime

RL2. Tambem comprova-se que o ano de 1984 a precipitagao. me

dia anual esteve acima da media anual.

Finalmente, para o ano de 1982 comprova-se com
uma probabilidade de 0,9 que a precipitacao media anual este
ve abaixo da media anual, para o regime climatico RD, pois

neste ano ocorreu seca severa para toda a regiao nordestina.
Para o mesmo regime no ano de 1987 a precipitacac media anual
devera estar acima da media anual com uma probabilidade de

0,7.

Como visto, tais previsoes poderiam ser bem apro
veitadas em um planejamento agricola, ja que, os prognosticos
sao feitos para subregioes do Nordeste e tambeém para anos hi
drolégicos (contendo a estagao chuvosa) nos quais as precipi

"tacoes medias anuais estao com uma probabilidade calculada de
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estar abaixo ou acima da media anual do regime climatico que
representa uma determinada subregiao do Nordeste. Contudo, o

modelo de regressao e baseado na fraca correlacao linear apre

LD

1
'

sentada entre as series de numero de manchas solares e as s
ries de precipitagoes médias anuéis dos regimes climaticos RD,
RMI1, RM2 e RL2, e portanto o modelo de regressao utilizado pa
ra estes prognosticos, devera ser utilizado com bastante pre

caugao em algum planejamento agricola.

Nas figuras (Al a A6) estao os graficos das equa
coes das retas de regressao ja expostas na Tabela (5.3). Va

riacoes negativas, ou seja, quando maximos (minimos) do nime
ro de manchas solares aumentam as ﬁrecipitagée; anuais max i
mas (minimas) diminuem, e variacGes positivas nas quais, quan
do maximos (minimos) do numero de manchas solares aumentam as
precipitacoes anuais maximas (minimas) aumentam, aparecem de
maneira isolada para os regimes climaticos. Estas variagoes
sao verificadas tambem pelos coeficientes angulares das retas
de regressao mostrados na Tabela (5.3), ocorrendo variagoes
positivas quando o coeficiente angular da reta de regressao
for positivo, e variacoes negativas quiando o coeficiente angu

lar da reta de regressao for negativo.

0s resultados da Tabela (5.3) e os graficos das
figuras (Al a A6) mostram que: na regiao Central e Norte (re
gimes climaticos RM] e RM2) do Nordeste ha uma frequéncia re
lativa de 75% de variacgoes com respeito a minimos € maximos;
na regiao Leste (regimes climaticos RL1, RL2) do Nordeste,

com relacdao a maximos e minimos, ha uma frequéncia de 75% de



variagoes negativas; finalmente na parte Sul (regime <climati
co RD) do Nordeste existe uma frequéncia relativa de 50% para

maximos, como também para minimos.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES

Com base nos resultados obtidos no presente traba

lho, sao apresentadas as sequintes conclusoes:
’ p g

1. Existe uma maior frequencia na presenca de pi
cos nas séries de precipitagao no Nordeste para periodos apro

ximados de 2; 2,5; L,5; 13 e 26 anos, distribuidos sobre a re

N

giao Nordeste do Brasil da seguinte forma: ao Norte, periodos
de 4,5 ; 13 e 26 anos, mais ao Centro, periodos de 2; 2.5
4,5 e 13 anos, na regiao da costa Leste, peridos de 2,5; 4,5;
13 e 26 anos e na parte Sul do Nordeste os per?odos de 2 e 26
anos. Causas fisicas especificas nao sao associadas diretamen
te as periodicidédes de 2; 2,5 e 4,5 anos. Entretanto, a pre
senga desses picos indicam que ha influencia de mais de um
sistema fisico global nas chuvas no Nordeste, e possiveis in

fluencias conjuntas desses sistemas, nas precipitagoes da re

giao em estudo.

2. Notadamente, comprova-se que o ciclo medic a
proximado de 13 anos esta presente nas chuvas da regiao Nor
deste-do Brasil. Este ultimo ciclo esta,pelo menos, relaciona

do com o numero de ocorréncias (a cada 15 ou 16 anos) de um

forte "E1 Nino", e ainda, o mesmo ciclo das chuvas esta possi

velmente relacionado com o ciclo do numero de manchas sola
res, de aproximadamente 11 anos.

3. Apesar da fraca correlagao linear encontrada
entre as series do numero de manchas solares e as series de

chuvas no Nordeste do Brasil, nao descarta-se a possibilidade
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de haver relagao entre estes dois parametros fisicos, pois &
intrigante saber que: existe uma proximidade do ciclo médio a
proximado de 13 anos das chuvas no Nordeste do ciclo solar de

11 anos.

b. 0 fato da analise exibir o '"lag" zero nas cor
relagoes efetuadas entre as series de precipitacao
dos regimes climaticos RD, RMI, RM2, RL1 e RL2 em quase to
dos os maiores coeficientes de correlacao, fortalece a hipétg
se de que algum sistema fisico em escala global atua nas chu

vas no Nordeste do Brasil, notadamente nos anos de chuvas ex

tremamente escassas.

1

A fraca correlacao linear existente entre as pre
cipitagoes das séries dos regimes climaticos e provavelmen
te consequéncia da exclusividade da area de atuacao de siste
mas fisicos, e possiveis relag§es entre esses sistemas, duran
te o periodo estudado de 69 anos (1912 a 1980), sobre as sub
regioes Norte, Sul, Leste e Central do Nordeste brasileiro.
Por outro lado, aumenta esta complexidade, gquando <cogitam-se
as inFluéqcias dos sistemas fisicos locais e caracteristicas
microclimaticas, inerentes as subregioes ja mencionadas ante

riormente.

5. 0 modelo de regressao linear empregado para
fazer-se prognosticos de valores extremos de precipitacoes
(ver seccao h.7) € baseado na fraca correlagao linear apresen

tada entre as séries de precipitacoes mcédias dos regimes cli
maticos e as séries do nimero de manchas solares, e portanto,

tal modelo empregado na realizacao de prognosticos de valo
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res extremos de chuvas devera ser utilizado, se utilizado,

com bastante precaugao.

Diante das.conclusaes tiradas no presente traba
lho e da experiéncia adquirida, apresenta-se as sequintes su
gestoes:

1. Uma anilise estatistica mais refinada devera
ser feita para se verificar a relacao entre as éhuvas no Nor
deste e as ocorréncias do fendmeno "E1-Nifo", com o proposi

to de se fazer prognosticos baseando-se no ciclo méedio apro

ximado de 13 anos de ambos os fenomenos.

2, Estudos mais aprofundados devem ser realiza
305 com o proposito de se detectar evidéencias de que o ciclo
solar possa ter influéncias consideraveis sobre a atmosfera
da Terra e seu clima, e os efeitos‘que poderiam surgir no cli
'ma_dd Nordeste do Brasil e possivelmente no clima de outras

regioes do globo terrestre.

3. As anomalias nas chuvas do Nordeste devem-se
provavelmente a fenomenos fisicos globais. Portanto, esta dis
tante a possibilidade de modificacao do clima da regiao atra
vés de mudancas em escala local. Contudo, prognosticos de pe
riodos de estiagem na regiao nordestina poderiam ser extrema
mente Uteis para um programa integrado e global no "combate
as secas', notadamente no que diz respeito aos aspectos tecni
cos. Dentre estes Ultimos aspectos destacam-se os meios de co
leta de agua, de preferéncia, através das praticas de aguda

gem, métodos de irrigacao ...
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TABELA A-1

96

Nimeros dos postos com respectivas médias anuais e coeficien

tes de variagao anual, periodo 1912-1980.

Nimero do Posto Médi a Coeficientes de Variagao
(mm) (%)
01 1164 ,6 52,5
02 1357,8 34,0
03 1463, 4 28,2
04 1328,9 39,6
05 659, 1 45,7
06 896 ,3 26,4
07 6597 29,6
08 695,6 28.3
09 1609,7 34,5
10 1188,9 35,8
11 1518 ,4 32,6
12 1442 ,7 . 32,9
13 1582, 2 37,2
14 1252,3 43,3
15 912,6 40,9
16 677.3 50,0
17 1221,4 34,5
18 1345,9 35,0
19 1346 ,4 Lo,k
20 1298,9 28,9
21 636,7 45,0
22 718,2 Ly, s
23 713 ,2 38,0
24 800,7 by,4
25 677,6 34,8
26 1092 ,1 31,1
27 813.,5 3145
28 789,1 37,4
29 594 ,5 55,6
30 729,9 42 .3
31 634,0 40,8
32 761,0 45,9
33 529,8 48,7
34 5137 49,4
35 900,2 32 ;4
36 789,9 37,8
37 1085 ,5 37,0
38 864 1 39,2
39 671 .,2 Ly 5
L0 868,9 34,2
L) 984 ,0 39,0
42 714 4 35,4
43 533, 4 45,2
L4 800,0 42,4
165 806,8 33 ,I{



2 )

Continuacao TABELA A-1

Namero do Posto Média Coeficientes de Variacao
(mm) (%) -
46 582 ,9 ' 36,2
b7 435,8 46,3
48 489,7 38,7
49 354 ,2 72,3
50 %97 ,0 47,7
5 637, 26,4
e 841,7 31,3
53 1001,2 31,7
54 782,8 48,9
54 1235 49 ki,
56 768 ,2 35,5
27 857,2 34,6
58 1162,7 28,2
59 1345, 2L, 7
60 1298, 1 45,5
61 653,7 36,2
62 760,5 32,0
63 757,3 36,0
64 _ 1358,9 20,3
65 1559;) "57,6
66 1032,0 27,8
67 856,6 49,9
68 1348, 2 26,6
69 497,8 39,3
70 673,3 34,1
71 840 ,6 46,6
72 1357,0 29,17
73 1222,9 23,6
74 1060, 1 31,1
75 897 41 28,7
76 485,3 41,0
77 594,7 38 ,5
78 701,0 36,7
79 897,0 38,9
80 836, 4 29,0
81 873,6 31,7
82 931,6 28,2
83 I1.1:9 25 5.0
84 881,4 35,2
85 916,2 $7.:2
86 666 ,9 38,6
87 921,8 27,1
88 1162,8 34,8
89 1028,7 L
90 750,3 26,3
91 629, 1 36,8
92 711,4 30,8
93 8uL,2 37,1
94 812,1 30,4
95 73,9 26,5

96 38,7 32,5




TABELA

A-2

98

Valores médios anuais de precipitacao para os regimes climati

cos —~ RD, RMI, RM2, RLI, RL2, e suas respectivas médias tempo

rais e coeficientes de variacgao.

Anos RD RMI1 RM2 RL1 RL2
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1912 L34 ,5 1628,6 744 4 1207,0 679,4
1913 1127,6 1406,9 985,6 1898,2 1296, 4
1914 495,8 466 ,0 216,5 771,6 477,9
1915 942,0 1283,7 810,4 1107,6 811,1
1916 772,0 2121,1 1006,2 1330,6 947 .4
1917 819,8 1544 ,0 7105 1433,7 896,3
1918 1039,1 547.,9 362,3 153 ,3 758,9
1919 730,8 1332,9 670,1 1200,3 791,1
1920 700,5 1988,0 986,0 1705,1 996 ,6
1921 844, 7 1457,2 859,0 1693,0 1010,9
1922 762 ,0 1407,6 764 ,0 1148,8 666 ,3
1923 1001,2 1935,9 1287,4 1685,0 1305,0
1924 778,2 1561,6 857,7 1194,3 570,6
1925 1051,0 1617,4 860,7 1185,8 769,5
1926 628,8 12781 595,8 1168,8 627,8
1927 622,3 1049,9 55351 1043 ,4 517:5
1928 58,7 1624 ,0 02,0 1223 ,4 739.9
1929 6L41,6 1244 ,0 545 ,7 996,6 741,3
1930 488,2 1146,3 L84, 4 1515,3 624,2
1931 516,3 711,0 331,0 1181,6 509,6
1932 687,3 1188, 4 612,6 1091,6 646 ,0
1933 664 ,5 1952 ;7 867,5 1062,6 646,
1934 752.,8 1970,4 9796 1356,8 1130,4
1935 776,0 950,0 515 ,6 1200,4 782 ,0
1936 865,8 1355, 1 733,2 934,5 739,4
1937 599,.3 1385.5 587,4 914,0 530,0
1938 443 ,8 1588, 7 592 ,6 1091,2 614,0
1835 980,1 1650,7 979 .2 1926 ,1 1046 ,7
1940 894, 1 875,0 556,5 1108,6 1065 ,4
1941 563,7 7L40,0 391,0 1030,0 729,14
1942 957,0 1117,7 566,3 1041,0 598,5
1943 676,8 11375 ,9 588,6 1180,3 783 .2
1944 988,0 1724, 4 842 ,2 1312,6 839,3
1945 8321 1393,0 600,3 941,7 882 ,4
1946 741,6 1545,3 875,8 1070,5 6572
1947 879 .3 1378,2 713,171 1431,6 696 ,7
1948 798,3 1443 ,8 627,14 1213,9 1028,2
1949 659,5 1491,6 774,8 1289,2 705 ,2
1950 624, 1 17335 475,0 1285,0 788,9
1951 478,0 1158,2 614,14 1224 ,9 689 .9
1952 608,3 849,7 4L55,6 980, 7 5481 ,3
668,5 1001,3 576,2 1079,3 608 ,2

1953
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Continuagao Tabela A-2

Anos RD RMI RM2 - RL1 RL2
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1954 623,6 1258,5 684 ,6 1043,9 549,9
1955 607,6 1045 ,0 6L47,6 1172 ,4 502,9
1956 1011, 1339,3 781 ;9 932,8 604 ,8
1957 608,8 665,9 326,3 984,2 812,7
1958 485 ,5 1255 ,3 637,0 1080,0 508,3
1959 910,2 1036,4 7631 1126,7 547,4
1960 54157 1734,8 813,5 1463,5 891,7
1961 508,1 1252,5 613,3 1141,0 692,2
1962 621,1 1701,6 812,7 971,6 621,1
1963 1028,5 2317,2 1204,8 2180,8 551,1
1964 740,5 1037,3 81i,1 1222,9 1253.,9
1965 978.3 988,7 612,1 1457,5 633,6
1966 764 ,2 1617,3 970,3 1471 ,4 1011,9
1967 941,0 1298,7 840,9 1202,8 955 .4
1968 1033,0 1378,5 762 ,0 1327,5 961 ,6
1969 8572 890,6 514,3 1171, 663, 1
1970 546 ,0 1772 ;3 857.0 1075,0 663,3
1971 652,0 1166,7 681,9 1367,6 688,0
1972 809,3 1936 ,5 923,5 1302,1 764 ,0
1973 860,8 2360,2 1291,8 1785,9 945,0
1974 892,0 1687 ,4 923,7 1352 ,9 1189,1
1975 L88,6 1318,7 634,4 1062,1 547,3
1976 814,0 1518,5 953,3 1675,7 1091 ,9
1977 1168,7 1203 ,6 785 ,6 1573,3 1021,6
1978 1053,3 1058,6 649,14 1206,3 699,1
1979 904,7 1038,4 678,1 1127,0 688,2
1960 837,0 946 ,2 599,3 1030,8 719,0
Regimes Méedia Anual Temporal (mm) Coeficiente de Variagéo
(1912-1980) (%)
RD : 757,3 24,3
RMI1 1345,6 29,3
RM2 TZ1.9 29,0
RL1 1241,5 20,7

RL2 775,6 27,0
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TABELA A-3

Valores «criticos g* usados no teste de periodicidades (os va
lores sublinhados foram calculados por interpolacao linear,
dos valores da tabela de SHIMSHONI (1971), ao nivel de signi

ficancia de 0,05).

m - indica o numero de harmonicos

r - indica o numero de ordem dos maiores harmonicos.
.m' Valores de g*

r = 1 r = 2

25 0,228050 0,151390
26 0,222008 0,147832
32 0,188756 0,128104
34 0,179672 0,122608
6 0,115230 0,081746
65 0,114079 0,080983
66 0,112927 0,080219

67 0,111776 ~ 0,079455




TABELA A-4

Valores médicos maximos (minimos) do n? de manchas solares, e de precipitacao dos regi

mes RD, RMl, RM2, RLI, RL2, selecionados. Apresenta-se os ''lags' para cada caso.

min. - minimos e max. - maximos.
N¢ Regime N¢ Regime N? Regime N? Regime N? Regime
Manchas | " Manchas Manchas Manchas Manchas

Solares S Solares Rl Solares RL2 Solares RLI Solares RD

(Nov/Out) | (mm) [(Nov/Out) | (mm) ((out/Set)| (mm) {(out/Set)]| (mm) [(Jul/Jun)| (mm)
Min.("lag" 17) Min.("lag" 17) Min.("lag" 18) Min.("lag. 0) Min. (1a3g* 8)
y .7 545 7 1,7 1244, 0 1,6 62L,2 1,6 1207, 0 1,6 700,5
6,8 97952 6,8 1650,7 57 1065,4 5,1 1148,8 6,9 LB8,2
6,8 475,0 6.8 773,5 6,8 788,9 6,8 1091,6 6,8 894 ,2
8,7 813,5 8,7 1734,8 8,8 692,32 8,8 1180,3 10,5 478,0
3,3 857,0 3,3 177%,9 3,9 688,0 3,9 1079,3 6,0 508, 1
1Y 5 599,33 11z 5 926,2 13,1 1222,9 13,6 652,0

12,8 1062,1

Max. ("lag" 17) Max. ('"lag'" 17)| Max. ("lag" 18)| Max.("lag" 0)-_L Max. ("lag' 8)
95,0 867,5 95,0  1952,7 99,5 1130,4 99,5 1330,6 88,4 778,2
78,1 842,2 78,1 1724, 4 7243 882,4 19;3 1043 ,4 71,7 776,0
120 , 7 576,2 120,7 1001,3 114,8 549,9 114,8 934,5 109,7 672,1
151,6 1204,8 151,6 2317,2 147,8 1353,9 147,8 1070,5 140,4 623,3
193,8 9237 193,89 1687,4 195,5 57,3 195,5 984,2 180,7 978,3
1059 1327,5 106,4 814,0

159,4 1127,40
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