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RESUMO 

Foram a n a l i s a d o s os t o t a i s a n u a i s de p r e c i p i t a c a o , 

r e f e r e n t e s aos anos h i d r o l 6 g i c o s do periodo de 1911 a 1984, de 

89 postos p l u v i o m e t r i c o s da Regiao Nordeste do B r a s i l . A a n a l i s e 

Harmonica das s e r i e s de p r e c i p i t a c a o e v i d e n c i o u c i c l o s 

c a r a c t e r i s t i c o s em torno de 74, 26, 13, 3-4 e 2-3 anos. Em apenas 

duas l o c a l i d a d e s ( F o r t a l e z a e C a t o l e do Rocha), os c i c l o s de 13 e 

26 anos sao simultaneamente s i g n i f i c a n t e s , a urn n i v e l de 5%, 

segundo o t e s e de F i s h e r . C o r r e l a c i o n o u - s e o I n d i c e de O s c i l a c a o 

do S u l (IOS) (dos anos em que ocorreram f o r t e ou moderado E l Nino 

com o d e s v i o de p r e c i p i t a c a o do periodo de 1935 a 1984. 

Foram usados os t e s t e s de F i s h e r e de Student para 

determinar, respectivamente, n i v e i s de s i g n i f i c a n c i a das s e r i e s 

de p r e c i p i t a c a o a s s o c i a d o s a c o n t r i b u i c a o de cada harmonico para 

a v a r i a n c i a e ao c o e f i c i e n t e de c o f r e l a c a o e n t r e IOS e d e s v i o s de 

p r e c i p i t a c a o . Com base no t e s t e de F i s h e r , o c i c l o de 13 anos 

e s t a mais r e l a c i o n a d o com o regime de chuvas da r e g i a o Norte do 

Nordeste, enguanto o c i c l o de 26 anos se encontra p r e s e n t e na 

p l u v i o m e t r i a do l i t o r a l l e s t e do Nordeste (ao s u l da l a t i t u d e de 

9°S) e em r e g i o e s c e n t r a i s do Estado da Bahia. Por outro lado, o 

t e s t e de Student i n d i c o u que o relacionamento e n t r e E l Nino e 

secas no Nordeste'emais f o r t e na f a i x a de l a t i t u d e compreendida 

entre 4,5°S e 14,5°S, decrescendo na d i r e c o e Norte, onde o regime 

de chuvas ao : o r t e da l a t i t u d e de 4,5°S e i n f l u e n c i a d o p e l a Zona 

de Convergencia I n t e r t r o p i c a l , e s u l d e s t a f a i x a de l a t i t u d e com 

uma maior i n f l u e n c i a da entrada de f r e n t e s oriundas do s u l do 

p a i s . Dentre as 89 e s t a c o e s a n a l i s a d a s , apenas 26 possuem c i c l o s 

s i g n i f i c a t i v o s a urn n i v e l de 10%, segundo o t e s t e de F i s h e r . Para 

e s t a s e s t a c o e s , o modelo s e n o i d a l nao consegue e x p l i c a r mais de 

50% da v a r i a n c i a dos dados o r i g i n a i s . Em g e r a l , os r e s i d u o s de 

p r e c i p i t a c a o do Nordeste se ajustam melhor a D i s t r i b u i c a o Normal. 

T a i s r e s i d u o s se comportam como ruido branco. 



'ABSTRACT 

T h i s study employed the h i d r o l o g i c a l y e a r t o a n a l y s e t h e 

annual p r e c i p i t a t i o n time s e r i e s of 89 l o c a t i o n s of the N o r t h e a s t 

r e g i o n of B r a z i l . The harmonic a n a l y s e s showed c h a r a c t e r i s t i c 

c y c l e s around 74, 26, 13 3-4 and 2-3 y e a r s . The 13 and 26 y e a r s 

c y c l e s were simu l t a n e o u s l y s i g n i f i c a n t a 5% l e v e l f o r only two 

l o c a t i o n s ( F o r t a l e z a and C a t o l e do Rocha), according t o the 

F i s h e r ' s t e s t . The South O s c i l a t i o n Index (SOI) f o r the y e a r s of 

occurrence of moderate or s t r o n g E l Nino was c o r r e l a t e d t o the 

p r e c i p i t a t i o n r e s i d u e s f o r the p e r i o d from 1935 t o 1984. 

The F i s h e r and Student t e s t were used t o determine the 

s i g n i f i c a n c e l e v e l s a s s o c i a t e d t o the c o n t r i b u t i o n to t h a 

p r e c i p i t a t i o n v a r i a n c e and t o the c o r r e l a t i o n 'between SOI and 

p r e c i p i t a t i o n r e s i d u e s . Accordind t o the F i s h e r t e s t , t he 13 

y e a r s c y c l e i s more r e l a t e d t o the r a i n regime of the north of 

Northeast r e g i o n . While the 26 y e a r s c y c l e o c c u r s more f r e q u e n t l y 

i n the pluviometry of the Northeast B r a z i l c o a s t E a s t ( s o u t h e r n 

of 9°S l a t i t u d e s ) and i n the c e n t r a l r e g i o n s of Bahia S t a t e . On 

the other s i d e , the Student t e s t shwed t h a t the r e l a t i o n s h i p 

between E l Nino and droughts i n Northeast B r a z i l i s s t r o n g e r i n 

the 4.5°S t o 14.5°S l a t i t u d e b e l t , r e d u c i n g i n the d i r e c t i o n s 

north, with a g r e a t e r i n f l u e n c e of the I n t e r t r o p i c a l Convergence 

Zone, and south. With a g r e a t e r i n f l u e n c e of the southern f r o n t a l 

systems. Among the 89 s e r i e s a n a l y s e d , only 26 showed s i g n i f i c a n t 

c y c l e s a t a 10% l e v e l , a c c o r d i n g t o the F i s h e r t e s t . For t h e s e 

s e r i e s the s e n o i d a l model i s not able t o e x p l a i n more than 50% of 

tha- v a r i a n c e of the o r i g i n a l d a t a . I n g e n e r a l , the N o r t h e a s t 

p r e c i p i t a t i o n r e s i d u e s a d j u s t s bether t o a Normal D i s t r i b u t i o n . 

These r e s i d u e s behave as a white n o i s e . 
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1 - INTRODU^AO 

O Nordeste do B r a s i l (NEB) e uma r e g i a o de grande dimensoes 

abrangendo uma a r e a de aproximadamente 1,5 milhao de guilometros 

quadrados e s u j e i t a a condicoes c l i m a t i c a s que variam de estado 

para estado. A s e c a no Nordeste do B r a s i l e um fenomeno c l i m a t i c o 

de consequencias d e s a s t r o s a s para a economia da r e g i a o . 

Pesquisadores de v a r i a s p a r t e s do mundo tem v o l t a d o suas atencoes 

para e s t e problema, na t e n t a t i v a de e x p l i c a r e prever e s s a s 

anomalias c l i m a t i c a s que afetam a r e g i a o n o r d e s t i n a . 

0 a n t i c i c l o n e permanente do A t l a r i t i c o S u l induz uma s i t u a c a o 

media de e s t a b i l i d a d e a t m o s f e r i c a na r e g i a o Nordeste. Com a 

cberada de perturbacoes, geram-se i n s t a b i l i d a d e e chuvas. 

Gerslmente na c o s t a do Nordeste do B r a s i l o c o r r e a formacao de 

nu ns decorrentes de b r i s a marit*ima f provocando chuvas na r e g i a o 

l i t o r c i n e a e as vezes no i n t e r i o r quando uma l i n h a de 

i n s t a b i l i d a d e se propaga na d i r e c a o Oeste. 

A atmosfera sobre a r e g i a o Nordeste do B r a s i l a p r e s e n t a 

condicoes medias de e s t a b i l i d a d e i n i b i d o r a s de p r o c e s s o s 

c o n v e c t i v o s de grande e s c a l a . T a i s c o n d i c o e s sao provocadas pelo 

ramo descendente da c e l u l a de c i r c u l a G a o de Walker (ARAGAO, 

1986). 

Dada a sua grande extensao, o NEB s o f r e a i n f l u e n c i a de f no 

minimo, c i n c o sistemas a t m o s f e r i c o s que contribuem durante o £.no, 

para gerar condicoes f a v o r a v e i s a p r e c i p i t a c a o , como segue: 

a) Zona de Convergencia I n t e r t r o p i c a l ( Z C I T ) , encontro dos ven -

t o s a l i s i o s de NE no Hem i s f e r i o s Norte com os de SE no 

Hemisferio S u l , gerando i n t e n s a conveccao, e o deslocamento 

n o r t e - s u l do a n t i c i c l o n e do A t l a n t i c o S u l . 

1 



b) Ondas de e s t e que geram condicoes f a v o r a v e i s a convec^ao. 

Suas presencas sao evidenciadas por conglomerados de nuvens 

que se formam no A t l a n t i c o . 

c ) F r e n t e s f r i a s oriundas das re g i o e s s u b a n t a r t i c a s , com i n f l u -

e n c i a s sobre a p a r t e s u l do NEB e eventualmente avancando 

profundamente na r e g i a o . 

d) As b r i s a s t e r r e s t r e s e maritimas. 

e) C i c l o n e s na a l t a t r o p o s f e r a . 

0 NEB p o s s u i uma t o p o g r a f i a bastante i r r e g u l a r , o que somado a 

atuacao dos v a r i o s sistema s de c i r c u l a c a o a t m o s f e r i c a que atuam 

na r e g i a o f a z com que o mesmo apresente maior v a r i a b i l i a d e na 

p r e c i p i t a c a o do que qualquer outra r e g i a o do p a i s . 0 d e s v i o medio 

( p o s i t i v o ou negativo) em r e l a c a o a normal e s u p e r i o r a 25%. A 

es t a c a o chuvosa no Nordeste e geralmente c u r t a e se c o n c e n t r a nos 

merges de marco, a b r i l e maio. Na f a i x a do l i t o r a l e s t e a media da 

p r e c i p i t a c a o a n u a l a t i n g e 2.000 mm, enquanto na 'regiao do 

poligono das s e c a s a media e s t a em torno de 800mm, e x i s t i n d o 

l o c a l i d a d e s como Cabaceiras-PB onde a media anual nao excede 

300mm. Os t o t a i s p l u v i o m e t r i c o s da r e g i a o Nordeste se d i s t r i b u e m 

decrescendo do l i t o r a l e s t e e norte para o i n t e r i o r , atingem o 

minimo no semi-arido e voltam a c r e s c e r em d i r e c a o a Amaz6nia, 

como consequencia da ori e n t a c a o dos s i s t e m a s de per t u r b a c o e s , 

c u j a f r e q u e n c i a de penetra^ao diminui para o i n t e r i o r do s e r t a o . 

A v a r i a c a o temporal e e s p a c i a l da p r e c i p i t a c a o no Nordeste 

c o n s t i t u e - s e em f a t o r preponderante para a economia da r e g i a o . 

Uma estacao chuvosa mais longa, com t o t a i s a n u a i s s u p e r i o r e s a 

12 00mm, permite uma a g r i c u l t u r a e s t a v e l no l i t o r a l . No outro 

extremo, a concentrac^o da estacao chuvosa em poucos meses e as 

f l u t u a c o e s do seu i n i c i o afetam sensivelmente a a g r i c u l t u r a e a 
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p e c u a r i a do semi-arido. Em p a r t i c u l a r , a o c o r r e n c i a s de per i o d o s 

com s u c e s s i v o s anos secos produzem e f e i t o s c a t a s t r o f i c o s no s e t o r 

p r o d u t i v o . 

Teleconexoes: E l Nino - O s c i l a c o e s do S u l 

0 fer.dmeno E l Nino (ENOS) - d e f i n i d o como o aquecimento da 

agua do mar do Oceano P a c i f i c o na f a i x a da r e g i a o e q u a t o r i a l 

tern como consequencia a diminuicao da p r e c i p i t a c a o em algumas 

r e g i o e s t r o p i c a i s , dentre as qu a i s o Nordeste do B r a s i l . E s s a 

r e l a c a o e confirmada por observacoes e por modelos numericos de 

c i r c u l a c a o g e r a l da atmosfera (Aragao, 1986). 0 fenomeno 

O s c i l a c a o do S u l (OS) - que pode s e r i n t e r p r e t a d o como a r e s p o s t a 

da atmosfera ao fenomeno E l Nino - e d e f i n i d a por meios de 

i n d i c e s , dentre os quais aquele- da d i f e r e n c a normalizada de 

p r e s s a o a t m o s f e r i c a ao n i v e l medio do mar e n t r e T a h i t i 

(18°S,150°W) e Darwin (12°S,lSO^E). Os d o i s fenomenos sao 

conhecidos como E l Nino / O s c i l a c a o do S u l (ENOS) na l i t e r a t u r a 

a t u a l . 

A f a s e p o s i t i v a da O s c i l a c a o do S u l ocorre quando o s i s t e m a 

de b a i x a p r e s s a o na Indonesia e o de a l t a p r e s s a o no P a c i f i c o 

C e n t r a l se i n t e n s i f i c a m . Como consequencia, os ventos a l i s i o s se 

f o r t a l e c e m com o aumento do g r a d i e n t e h o r i z o n t a l de p r e s s a o . Com 

i s s o , aumenta a ressur'gencia das aguas f r i a s na f a i x a e q u a t o r i a l 

desde a c o s t a do Equador e Peru a t e o P a c i f i c o C e n t r a l . Nessa 

f a s e p o s i t i v a da O s c i l a c a o do S u l , o c o r r e o chamado fen6meno. 

a n t i - E l Nino que e o i n v e r s o do fenomeno E l Nino, ou s e j a o 

r e s f r i a m e n t o anomalo da agua do mar do Oceano P a c i f i c o na f a i x a 

da r e g i a o e q u a t o r i a l . 

Na fas e n e g a t i v a da O s c i l a c a o do S u l , os si s t e m a s de a l t a 

p r e s s a o no P a c i f i c o C e n t r a l e de b a i x a s p r e s s o e s na I n d o n e s i a , se 

enfraquecem provocando uma acentuada diminuicao no g r a d i e n t e 

h o r i z o n t a l de pressao seguida de uma diminuicao na i n t e n s i d a d e 
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dos ventos a l i s i o s . Como os ventos a l i s i o s s e encontram mais 

f r a c o s do que o normal, a r e s u r g e n c i a das aguas f r i a s diminue, 

causando um aquecimento an6malo das aguas do Oceano P a c i f i c o 

desde a c o s t a do Equador/Peru a t e o P a c i f i c o C e n t r a l ou a t e 

pr6ximo da Indonesia, dependendo da i n t e n s i d a d e do fenomeno. 

0 fenomeno ENOS provoca uma mudanca na c i r c u l a c a o de Walker, 

a c i r c u l a c a o t e r m i c a da atmosfera no s e n t i d o e s t e - o e s t e sobre o 

P a c i f i c o na f a i x a da r e g i a o e q u a t o r i a l . Nos anos de a n t i - E l Nino, 

oc o r r e conveccao acentuada sobre a Amazonia e Nordeste do 

B r a s i l , reforcando assim os movimentos ascendentes c o n v e c t i v o s 

que transportam a umidade para os a l t o s n i v e i s da atmosfera, 

formando mais nuvens e causando p r e c i p i t a c a o acima do normal. J a 

nos anos E l Nino, o aquecimento an6malo das aguas do mar no 

Oceano P a c i f i c o aumenta a evaporacao e acentua os movimentos 

c o n v e c t i v o s sobre e s s a r e g i a o , enquanto que sobre a Amazonia e 

Nordeste do B r a s i l o movimento ascendente normal e diminuido, 

acarretando uma diminuicao c o n s i d e r a v e l nos i n d i c e s 

p l u v i o m e t r i c o s • 

A v a r i a b i l i d a d e i n t e r a n u a l da p r e c i p i t a c a o no Nordeste do 

B r a s i l e devido ao fenomeno ENOS e, tambem, a fenomenos o c e a n i c o s 

e atmosfericos que ocorrem no Oceano A t l a n t i c o , dentre o u t r o s . 

Assim, pode-se a n a l i s a r no p r e s e n t e t r a b a l h o a r e l a c a o e n t r e ENOS 

( a t r a v e s do i n d i c e de O s c i l a c a o do S u l ) e a p r e c i p i t a c a o no 

Nordeste. 

0 presente t r a b a l h o propoe uma c o n t r i b u i c a o a a n a l i s e . 

e s t a t i s t i c a da p r e c i p i t a c a o no NEB, com os .objetivos s e g u i n t e s : 

g e r a l 

Separar os componentes temporais s i s t e m a t i c o s ( " d e t e r m i n i s t i c o s " ) 

das f l u t u a c o e s complexas ( " a l e a t 6 r i a s " ) na p r e c i p i t a c a o do 
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Nordeste, com base em s e r i e s temporais de p r e c i p i t a c a o anual zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

especlficos 

( i ) A n a l i s a r a s i g n i f i c a n c i a e s t a t i s t i c a dos componentes c i c l i -

cos da p r e c i p i t a c a o . 

( i i ) R e g i o n a l i z a r a d i s t r i b u i c a o de t a i s componentes c i c l i c o s . 

( i i i ) Descrever o comportamento e s t a t i s t i c o dos " r u i d o s " ( d e s v i -

os das s e r i e s com r e l a c a o ao componente d e t e r m i n i s t i c o ) . 

( i v ) A n a l i s a r a c o r r e l a c a o e n t r e c i c l o s e " r u i d o s " com fenomenos 

de l a r g a e s c a l a como ENOS, tentando determinar r e g i o e s mais 

r e l a c i o n a d a s com e l e s . 
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA 

A p l u v i o s i d a d e no NEB tem s i d o intensamente estudada durante 

decadas por v a r i o s a u t o r e s , na t e n t a t i v a de en c o n t r a r formas de 

minimizar os e f e i t o s da estiagem na r e g i a o . 

STRANG (1972) estudou as normais de chuva do Nordeste, com 

base em 56 e s t a c o e s da a r e a de r e s p o n s a b i l i a d e da SUDENE e mais 

27 postos numa f a i x a a d j a c e n t e . V e r i f i c o u que s e r i a p o s s i v e l 

t r a b a l h a r com um periodo c l i m a t o l 6 g i c o padrao de 3 decadas (1931 

a 1960). F o i constatado que atuam na r e g i a o do Nordeste t r e s 

s i s t e m a s p l u v i a i s , penetrando em d i r e c o e s d i f e r e n t e s e ocorrendo 

em epocas d i s t i n t a s do c i c l o anual. Os meses c e n t r a i s de cada 

s i s t e m a sao: dezembro, marco e maio. 

HASTENRATH (1980) constatou que os anos de seca no Nordeste 

do B r a s i l sao c a r a c t e r i z a d o s por uma expansao da a l t a do 

A t l a n t i c o S u l na d i r e c a o do equador e por uma r e t r a c a o da a l t a do 

A t l a n t i c o Norte na d i r e c a o dc p6lo, com uma po s i c a o anomala do 

cavado e q u a t o r i a l de b a i x a p r e s r a o e da banda de convergencia 

(deslocada para o n o r t e ) . 

MOURA & SHUKLA (1981) mostraram que as anomalias de 

temperaturas da s u p e r f i c i e do mar (tsm) p o s i t i v a s no A t l a n t i c o 

Norte t r o p i c a l e anomalias de TSM n e g a t i v a s no A t l a n t i c o S u l 

t r o p i c a l , geralmente, sao acompanhadas de anos de secas no 

Nordeste. Enquanto no caso de anomalias de temperaturas da 

s u p e r f i c i e do mar ne g a t i v a s ou aproximadamente nu l a s no A t l a n t i c o 

Norte T r o p i c a l e anomalias de temperaturas da s u p e r f i c i e do mar 

p o s i t i v a s no A t l a n t i c o S u l T r o p i c a l , geralmente, ocorrem antes 

dos anos de chuvas abundantes no NEB. 

A a n a l i s e de r e g u l a r i d a d e s no regime p l u v i o m e t r i c o do NEB, 

eventualmente l i g a d o s a fenomenos de l a r g a e s c a l a , tem gerado 

d i v e r s o s t r a b a l h o s que discutem a e x i s t e n c i a de c i c l o s . 
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A s e r i e temporal de p r e c i p i t a c a o de F o r t a l e z a , i n i c i a d a em 

1849, e p a r t i c u l a r m e n t e a t r a e n t e para uma a n a l i s e de c i c l o s . 

SERRA (1956) sugere a e x i s t e n c i a de um c i c l o de 13 anos, 

as s o c i a d o a o c o r r e n c i a de grandes s e c a s no NEB. MARKHAN (1974) 

estudou o periodo 1850-1970 a t r a v e s da a n a l i s e de a u t o c o r r e l a c a o 

em i n t e v a l o s de 40 e de 80 anos, conc l u i n d o que p i c o s de 13 e 26 

anos sao s i g n i f i c a t i v o s a n i v e l de 1%. XAVIER & XAVIER (1982) 

r e a v a l i a r a m os r e s u l t a d o s de STRANG, a r e s p e i t o da c a r a c t e r i z a c a o 

de t i p o s de regimes p l u v i o m e t r i c o s no Nordeste. U t i l i z a r a m - s e de 

v a l o r e s medios de p l u v i o m e t r i a mensal e a n u a l , para 928 postos 

s e l e c i o n a d o s na r e g i a o , e c l a s s i f i c a r a m os t i p o s ou padroes de 

p r e c i p i t a c a o mediante cartogramas e pluviogramas i n d i v i d u a l s . 

Mostraram como a i n f l u e n c i a dos s i s t e m a s de per t u r b a c o e s 

a t m o s f e r i c a s que presidem a formacao de chuvas concentradas em 

torno do mes de marco, decr e s c e ao se d e s l o c a r de norte p a r a o 

s u l . 

GIRARDI & TEIXEIRA (1978) u t i l i z a r a m i n t e r p o l a c o e s l i n e a r e s 

de c i c l o s s e n o i d a i s de 13 e 26 anos para p r e v e r a o c o r r e n c i a de 

e s t i a g e n s no periodo de 1979-1985. Foram a t r i b u i d a s amplitudes de 

1400 e 2000mm respectivamente, a j u s t a d a a f a s e dos c i c l o s com 

base na o c o r r e n c i a de se c a s no passado. A c o n f i a b i l i d a d e do 

metodo f o i c r i t i c a d o por d i v e r s o s p e s q u i s a d o r e s (XAVIER & XAVIER 

(1981), NOBRE e t a l i i ( 1 9 8 2 ) ) . 

Por outro lado, estudos baseados em dados de F o r t a l e z a 

poderiam nao s e r a p l i c a v e i s para o NEB em g e r a l . O p r 6 p r i o 

t r a b a l h o de GIRARDI & TEIXEIRA (1978) mostra que a c o r r e l a c a o 

entre F o r t a l e z a e Quixeramobim nao excede 0,79. E n t r e t a n t o , KANE 

(1985) a n a l i s o u os t o t a i s anuais para numerosas e s t a c o e s do NEB 

entre 1979 e 1983, encontrando que 36 d e l a s apresentam v a l o r e s 

i n f e r i o r e s a media (10%, 15%, 17%, 18% e 40%) no periodo 

mencionado. 

XAVIER & XAVIER (1981) apresentaram uma a n a l i s e harmonica 

para as s e r i e s de p r e c i p i t a c a o de F o r t a l e z a , Mossor6 e 
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Quixeramobim. Encontraram c i c l o s de 13 e 26 anos que, segundo os 

mesmos, possivelmente nao sejam p e r i o d i c i d a d e s mas de f a t o uma 

quase p e r i o d i c i d a d e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*• 

KANTOR (1982) usou a a n a l i s e e s p e c t r a l de e n t r o p i a maxima 

para a s e r i e de p r e c i p i t a c a o de F o r t a l e z a . De forma semelhante a 

NOBRE e t a l i i (1982), c o n c l u i u que o n i v e l de r u i d o e muito 

grande para f a z e r p r e v i s o e s c o n f i a v e i s . Devido a a l e a t o r i e d a d e 

dos v a l o r e s de ru i d o s sugere que e s t e s deviam s e r 

t r a t a d o s com modelos p r o b a b i l i s t i c o s . 

NOBRE e t a l i i (1982) trabalharam com a s e r i e de p r e c i p i t a c a o 

de F o r t a l e z a (1849 a 1979) e determinaram p e r i o d i c i d a d e s de 13 e 

26 anos, comprovaram suas s i g n i f i c a n c i a s e s t a t i s t i c a s a t r a v e s do 

teri~3 de F i s h e r . Finalmente, c o n c l u i r a m que as p e r i o d i c i d a d e s 

per. item a f i r m a r se o n i v e l de p r e c i p i t a c a o s e r a s u p e r i o r ou 

i n f e r i o r ao normal, mas seu poder cle p r e v i s a o e em torno de 24%. 

MONTE (1986) a n a l i s o u as s e r i e s de p r e c i p i t a c a o de 96 

e s t a c o e s do NEB. Detectou com f r e q u e n c i a , p e r i o d o s de 2; 2.5; 

4,5; 13 e 26 anos d i s t r i b u i d o s no Nordeste b r a s i l e i r o . C o n c l u i u 

que, ao n i v e l de s i g n i f i c a n c i a de 0,05, o nrimero de p i c o s 

s i g n i f i c a n t e s nao se apresenta s u f i c i e n t e m e n t e grande para serem 

usados em p r e v i s o e s e que possivelmente e x i s t e um c i c l o medio 

aproximado de 13 anos nas chuvas do Nordeste, a s s o c i a d o a e s t e 

mais de um s i s t e m a f i s i c o g l o b a l atuando nas chuvas do Nordeste 

b r a s i l e i r o . 

KANE & SOUZA (1988), com base em v a r i a s s e r i e s de 

p r e c i p i t a c a o a n u a l media para o Nordeste do B r a s i l e para l o c a i s 

como Rio de J a n e i r o , S. Paulo, P. Alegr e e uma media de 8 

es t a c o e s do Centro-Oeste da Argentina, usando a t e c n i c a de 

a n a l i s e e s p e c t r a l de e n t r o p i a maxima e a n a l i s e de r e g r e s s a o 

m r i l t i p l a , encontraram p e r i o d i c i d a d e s de 2-3; 5-6; 12-13 e 26-28 

anos. Constataram, ainda, que uma a s s o c i a c a o de E l Nino com secas 

no Nordeste do B r a s i l se mostra muito pobre, havendo, portanto, 

uma l e v e p r e f e r e n c i a para E l Nino s e r a s s o c i a d o com enchentes no 
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s u l do B r a s i l , c o n t r a r i a n d o os r e s u l t a d o s obtidos por, dentre 

o u t r o s , WALKER (1928), CAVIEDES (1973), HASTENRATH & HELLER 

(1977), COVEY & HASTENRATH (1978), KAUSKY et a l i i ( 1 984), 

HASTENRATH e t a l i i ( 1 984), RAO e t a l i i (1986) e ARAGAO (1986), 

segundo c i t a c a o de KANE & SOUZA (1988). 

No t r a b a l h o a s e g u i r , e u t i l i z a d o um modelo a d i t i v o de s e r i e 

temporal para a n a l i s a r aspectos dos problemas enumerados abaixo. 

1 - A maioria dos t r a b a l h o s a n t e r i o r e s se baseiam numa a r e a 

reduzida, l i m i t a d a a F o r t a l e z a e v i z i n h a n c a s . E conveniente 

ampliar a a n a l i s e para o NEB. 

2 - 0 re s i d u o de s e r i e temporal, descontados t a i s . c i c l o s , c o n s t i -

t u i r i a um " r u i d o branco" (NOBRE e t a l i i , 1982). Todavia, 

d i s t r i b u i c o e s g a u s s i a n a s nao sao as u n i c a s a s s o c i a d a s a t a l 

r u i d o . F l u t u a c o e s a l e a t 6 r i a s , se convenientemente a j u s t a d a s , 

poderiam c o n t r i b u i r para p r e v i s o e s e s t a t i s t i c a s . 

3 _ pe l o menos p a r a alguns l o c a i s , os c i c l o s de 13 e 26 anos po-

deriam s e r a c e i t o s como s i g n i f i c a t i v o s . A c r i t i c a c o r r e n t e se 

b a s e i a no f a t o de nao e x p l i c a r e m senao uma f r a c a o 

r e l a t i v a m e n t e r e d u z i d a da v a r i a n c i a da s e r i e . No entanto, se 

e s s e s (e o u t r o s ) c i c l o s fossem observados em a r e a s s i g n i f i c a -

t i v a s no NEB, seriam i n d i c a t i v e s da presenca de fenomenos 

atmo s f e r i c o s l i g a d o s as r e s p e c t i v a s f r e q u e n c i a s . 

4 - Em anos r e c e n t e s , o fenomeno ENOS vem sendo a s s o c i a d o a indu-

cao de estiagem e chuvas i n t e n s a s no NEB. Embora r e s u l t a d o s 

de KANE & SOUZA (1988) possam s e r c o n t r a d i t 6 r i o s com aquela 

proposta, parece r a z o a v e l uma r e a n a l i s e da c o r r e l a c a o do * 

ENOS com a d i s t r i b u i c a o r e g i o n a l de c i c l o s e f l u t u a c o e s 

aparentemente a l e a t 6 r i a s na r e g i a o . 
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3 - MATERIAIS E METODOS 

3.1 - Dados U t i l i z a d o s 

Na r e g i a o Nordeste do B r a s i l e x i s t e m mais de 2.000 e s t a c o e s e 

postos p l u v i o m e t r i c o s . E s s e s dados e s t a o d i s p o n i v e i s na 

Su p e r i n t e n d e n c i a do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE). No 

p r e s e n t e t r a b a l h o foram usados dados p l u v i o m e t r i c o s mensais do 

Nordeste do B r a s i l , arquivados em f i t a s magneticas no 

Departamento de C i e n c i a s Atmosfericas (DCA), no periodo de 1911 a 

1972 na m a i o r i a das e s t a c o e s . E s t a s s e r i e s foram completadas a t e 

o ano de 1985 com os dados da SUDENE (19 9 0 ) . Dados dos I n d i c e s de 

O s c i l a c a o do S u l , para o periodo de 1935 a 1986, foram ob t i d o s 

a t r a v e s de uma public a c a o do Cl i m a t e A n a l y s i s Center. 

Os postos p l u v i o m e t r i c o s s e l e c i o n a d o s e s t a o enumerados na 

t a b e l a 3.1 e a d i s t r i b u i c a o e s p a c i a l dos mesmos e apresentada na 

f i g u r a 3.1. 

3.2 - E s t a c o e s R e p r e s e n t a t i v a s 

No presente t r a b a l h o foram s e l e c i o n a d a s 89 e s t a c o e s , 

observando os seguintes c r i t e r i o s : 

( i ) e s c o l h e r as s e r i e s mais a n t i g a s e completas. 

( i i ) p r o c u r a r uma d i s t r i b u i c a o homogenea sobre o Nordeste. 

Os r e g i s t r o s de chuvas mensais p r o v e n i e n t e s de pluviometros 

i n s t a l a d o s e administrados t a n t o p e l a SUDENE como pelo DNOCS, 

possuem estacoes com 74 anos de r e g i s t r o s em media, com excecao 

da e s t a c a o de F o r t a l e z a que f o i usada com 130 anos de dados 

mensais de chuva. 
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r i g , 3.1 - D i s t r i b u i c a o E s p a c i a l dos Postos E s c o l h i d o s sobre o 

Nordeste do B r a s i l 
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T a b e l a 3.1 - Postos P l u v i o m e t r i c o s e suas coordenadas g e o g r a f i 
i c a s 

N° Home 

Posto 
L a t i t u d e 

(graus,mim) 
Longitude 

(graus,mim) 
A l t i l 

( m 

01 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— L u i z C o r r e i a 02 53 41 40 10 
02 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- Tucunduba 03 10 40 26 800 
03 - I t a p i p o c a 03 30 39 35 98 
04 - V i c o s a do Ceara 03 34 41 05 685 
05 - F o r t a l e z a 03 42 38 30 26 
06 - S. Benedito 04 03 40 52 903 
07 - Acarape 04 13 38 43 76 
08 - S t a . O u i t e r i a 04 20 40 10 190 
09 - Pedro I I 04 25 41 28 . 580 
10 - Caio Prado 04 39 38 58 111 
11 - Tamboril 04 50 40 20 360 
12 - Russas 04 50 38 10 40 
13 - A r e i a Branca 04 57 37 08 5 
14 - T e r e s i n a 05 05 41 34 250 
15 - Touros 05 12 35 28 4 
16 

-
Ouixeramobim 05 12 39 18 187 

17 - C a s t e l o do P i a u i 05 20 41 34" 250 
18 - Gov. Dix Sept Rosado 05- 28 37 31 36 
19 - Acu 05 35 36 54 68 
20 - Taipu 05 37 35 36 50 
21 - Lages 05 42 36 15 198 
22 - Mombaca 05 45 39 38 223 
23 - Caraubas 05 47 37 34 146 
24 - N a t a l 05 48 35 13 8 
25 - Jaguaribe 05 53 38 37 120 
26 - Santana do Matos 05 58 36 39 140 
27 - Taua 06 01 40 25 356 
28 - Amarante 06 15 42 51 72. 
29 - C a t o l e do Rocha 06 21 37 45 250 
30 - I c 6 06 25 38 51 160 
31 - C a j a z e i r a s 06 53 38 34 291 
32 - Patos 07 01 37 17 250 
33 - O e i r a s 07 01 42 08 170 
34 - S t a . Ri t a 07 08 34 59 16 
35 - Campina Grande 07 13 35 52 508 
36 - Crato 07 13 39 23 421 
37 - A r a r i p e 07 13 40 08 605 
38 - I t a b a i a n a 07 20 35 20 45 • 
39 - J a i c 6 s 07 22 41 08 255 
40 - S. Jose do E g i t o 07 28 . 31 17 575 
41 - Cabaceiras 07 30 36 17 390 
42 - Jardim 07 35 39 17 630 
43 - P r i n c e s a I z a b e l 07 44 38 01 660 
44 - S. Jose do Belmonte 07 52 38 47 460 
45 - R e c i f e 08 02 34 53 4 

Continua 
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Continuacao 

Tabela 3.1 - Postos p l u v i o m e t r i c o s e suas coordenadas g e o g r a f i c a s 

N° Nome L a t i t u d e Longitude A l t i t u d e 
Posto (graus,mim) (graus ,mim) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( m ) 

46 Parnamirim 08 05 39 34 379 
47 — S e r t a n i a 08 05 37 16 605 
48 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- P a u l i s t a n a 08 08 41 09 350 
49 — S. Joao do P i a u i 08 22 42 15 244 
50 — Cabrob6 08 30 39 19 350 
51 — S. Bento do Una 08 31 36 22 645 
52 — F l o r e s t a 08 36 38 35 317 
53 — S t a . Maria da Boa V i s t a 08 48 39 50 452 
54 — S• Raimundo Nonato 09 01 42 41 * 386 
55 - Aguas B e l a s 09 07 37 07 376 
56 - Mata Grande 09 08 37 44 633 
57 — Santana do Ipanema 09 22 37 15 250 
58 — P e t r o l i n a 09 23 40 30 . 376 
59 — Palmeira dos I n d i o s 09 24 36 39 342 
60 — Piranhas 09 37 37 46 110 
61 — Maceio 09 39 35 43 30 
62 — Remanso 09 41 42 04 378 
63 - Uaua 09- 50 39 29 439 
64 - Junqueiro 09 56 36 29 120 
65 — T r a i p u 09 58 36 59 40 
66 — N. Senhora da G l 6 r i a 10 13 37 25 290 
67 — Monte Santo 10 26 39 20 489 
68 — Senhor do Bonfim 10 27 40 11 544 
69 - Mocambo 10 33 37 38 204 
70 - Simao Dias 10 44 37 48 283 
71 - A r a c a j u 10 54 37 03 3 
72 - J a g u a r a c i 10 54 41 35 450 
73 — Queimadas 10 58 39 38 273 
74 — Bonfim 11 03 37 51 230 
75 — B a r r a 11 05 43 09 410 
76 - Jacobina 11 10 40 31 460 
77 - A r a c i 11 20 38 57 212 
78 - Morro do Chapeu 11 32 41 08 1012 
79 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- Esplanada 11 47 37 57 181 
80 - Mundo Novo 11 51 40 28 480 
81 - I r a r a 12 02 38 45 283 
82 - B a r r e i r a s 12 09 44 59 435 
83 - Lencoes 12 34 41 23 394 
84 - P a r a t i n g a 12 42 43 10 420 
85 — C a s t r o A l v e s 12 46 39 25 265 
86 - Joao Amaro 12 47 40 21 249 
87 - I t u a c u 13 49 41 18 527 
88 — Jequie 13 52 40 05 199 
89 - Condeuba 14 52 41 59 695 
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3.3 - Ano H i d r o l 6 g i c o 

Foram adotados como dados de p r e c i p i t a c a o anual p a r a um 

l o c a l , a soma dos v a l o r e s mensais correspondente ao ano 

h i d r o l 6 g i c o (outubro a setembro). 0 ano h i d r o l 6 g i c o de 1970, por 

exemplo, s e r a considerado como a p r e c i p i t a c a o acumulada e n t r e 

outubro de 1970 a setembro de 1971. Para t a n t o , e n e c e s s a r i o 

contar com t o t a i s mensais das esta c o e s em estudo. Dados f a l t o s o s 

foram preenchidos seguindo o c r i t e r i o de preenchimento de l a c u n a s 

com as medias a r i t m e t i c a s do mes f a l t o s o p ara o periodo t o t a l de 

130 anos dados p a r a F o r t a l e z a e 74 anos, em media, para as demais 

e s t a c o e s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

3.4 - A n a l i s e de S e r i e s Temporais 

0 presente t r a b a l h o procurou d e f i n i r d o i s a s p e c t o s das 

s e r i e s temporais de p r e c i p i t a c a o anual no NEB: 1) comportamento 

s i s t e m a t i c o e sua d i s t r i b u i c a o r e g i o n a l ; 2) c a r a c t e r i s t i c a s de 

fl u t u a c o e s pretensamente a l e a t 6 r i a s n e s s a s s e r i e s . Em g e r a l , as 

s e r i e s d i s p o n i v e i s nao excedem 75 anos (exceto F o r t a l e z a , com 130 

anos); portanto, as amostras sao r e l a t i v a m e n t e r e d u z i d a s . Por 

outro lado, e x i s t e m d i v e r s o s c r i t e r i o s de a n a l i s e . Assim, 

considerou-se u t i l d e s c r e v e r n e s t a secao os c r i t e r i o s 

p a r t i c u l a r e s e s c o l h i d o s . 

3.4.1 - Hodelo A d i t i v o 

Uma s e r i e temporal {Z} e c o n s t i t u i d a por uma segu e n c i a de N 

v a l o r e s Z ( t ) , correspondente a medicoes em i n s t a n t e s que podem 

s e r enumerados como t = 1, 2, 3, N. Os v a l o r e s Z ( t ) 

corresponderao no ambito de s t e t r a b a l h o as somas a n u a i s , e N s e r a 
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o nnmero de anos. 

A s e r i e { Z } pode a p r e s e n t a r uma t e n d e n c i a s e c u l a r T s ( t ) , com 

f l u t u a c o e s de c u r t o e longo prazo em torno d e l a . Neste t r a b a l h o , 

T s ( t ) f o i c o n s i d e r a d a como i n c l u i n d o s6 f l u t u a c o e s com periodo 

a s s o c i a d o maior que a s e r i e de dados. D i v e r s o s modelos podem s e r 

adotados para t e n t a r s e p a r a r componentes c a r a c t e r i s t i c o s do 

comportamento de { Z } (MORETTIN & TOLOI,1986). N e s t e ' t r a b a l h o , f o i 

adotado o modelo a d i t i v o : 

Z ( t ) = T s ( t ) + H(t) + R ( t ) (3.1) 

onde, a p r i o r i , supoe-se que { Z } e a r e s u l t a n t e de t r e s 

componentes: 

- T s ( t ) e uma t e n d e n c i a s e c u l a r (ou de longo prazo, com r e l a c a o a 

extensao da s e r i e t e m p o r a l ) . 

- H(t) e s t a composta p e l a soma de funcoes s e n o i d a i s . Em 

p a r t i c u l a r , e a c o n t r i b u i c a o dos harmonicos mais 

r e p r e s e n t a t i v e s ( e s t a t i s t i c a m e n t e s i g n i f i c a t i v o s ) . 

- R ( t ) sao d e s v i o s ou " r u i d o s " , a s s o c i a d o s ao modelo, com media 

temporal n u l a . 

A componente T s ( t ) nao e necessariamente l i n e a r . Pode 

apres e n t a r o s c i l a c o e s com periodos comparaveis ou maiores do que 

N, ou um comportamento monotonico. No caso de o s c i l a c o e s de longa 

duracao, e l a s sao denominadas como de ba i x a f r e q u e n c i a . 

Por outro lado, H ( t) e uma funcao com c a r a c t e r i s t i c a s 

c i c l i c a s . E l a pode s e r a n a l i s a d a a p a r t i r da a n a l i s e harmonica 

t r a d i c i o n a l . Neste caso, seu periodo c a r a c t e r i s t i c o devera s e r o 
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do maior hann6nico (periodo T = N). Observe-se que, num s e n t i d o 

mais g e r a l , e l a pode s e r c o n s t r u i d a com base em s e n 6 i d e s c u j o s 

periodoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nao necessariamente sao harmonicos de N. 

3.4.2 - Teste de Tendencia 

E x i s t e a p o s s i b i l i d a d e de que nao e x i s t a t e n d e n c i a s e c u l a r . 

Nesse caso, a media de 30 anos <X> e considerada r e p r e s e n t a t i v a 

de um v a l o r c l i m a t 6 l o g i c o e s t a v e l . Ao se comparar duas medias 

<X>3o e <X>^3o correspodentes a i n t e r v a l o s b a s t a n t e s d i s t a n t e s no 

tempo, sua d i f e r e n c a d e v e r i a s e r meramente produto de f l u t u a c o e s 

a l e a t 6 r i a s . E s t a u l t i m a s i t u a c a o pode s e r adotada com "h i p 6 t e s e 

n u l a " Ho, usando o t e s t e de Student para j u l g a r se•houve mudanca 

c l i m a t i c a . Se a h i p 6 t e s e Ho 'for r e j e i t a d a , a d o t a r - s e - a 

como funcao T s ( t ) uma funcao l i n e a r s i m p l e s , do t i p o 

T s ( t ) = As + B s . t , a j u s t a d a pelo metodo dos minimos quadrados. 

3.4.3 - A n a l i s e Harmonica T r a d i c i o n a l 

A a n a l i s e harmonica e comumente u t i l i z a d a com o o b j e t i v o de 

d e t e c t a r f l u t u a c o e s p e r i 6 d i c a s de c u r t o prazo, baseando-se no 

p r i n c i p i o matematico de que uma curva pode s e r r e p r e s e n t a d a por 

uma s e r i e de funcoes t r i g o n o m e t r i c a s 

N/2 

Z = ZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA +  2 C. cos Ceo i + (3.2) 
k o 

k= l 
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onde Zo e a media a r i t m e t i c a dos dados, e a amplitude dos 

harmonicos, \ e o angulo de f a s e do harmonico correspondente e N 

e o numero de observacoes. Observa-se que, por c o n s t r u c a o , o 

termo Z«=> da eq. (3.2) j a e s t a i n c l u i d o no termo de t e n d e n c i a 

T s ( t ) da eq. ( 3 . 1 ) ; no que segue s e r a considerado nulo. 

Em p r i n c i p i o , aqueles harmonicos com maior c o n t r i b u i c a o a 

v a r i a n c i a da s e r i e temporal permitem i d e n t i f i c a r perlodos t i p i c o s 

das f l u t u a c o e s observadas. 

3.4.4 - Teste de S i g n i f i c a n c i a para C o e f i c i e n t e s de C o r r e l a c a o 

Frequentemente as f l u t u a c o e s de uma s e r i e temporal c o n s i s t e m 

de o s c i l a c o e s i r r e g u l a r e s superpostas, as q u a i s apresentam 

periodos d i f e r e n t e s e uma forte*componente a l e a t 6 r i a . Ao s e r 

c o n s t r u i d o um correlograma, baseado nos c o e f i c i e n t e s r>c de 

a u t o c o r r e l a c a o da s e r i e , observa-se um comportamento f l u t u a n t e 

em funcao do " l a g " k, por v e z e s sugerindo a e x i s t e n c i a de c i c l o s 

(ric apresenta p i c o s , separados por incrementos c o n s t a n t e s de k) . 

E conveniente d e f i n i r um c r i t e r i o para a c e i t a r t a i s p i c o s como 

s i g n i f i c a t i v o s . Definem-se o c o e f i c i e n t e de c o r r e l a c a o s e r i a l e o 

c o e f i c i e n t e de a u t o c o r r e l a c a o , dados por: 

r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y 

(3.3) . x y 

t t - k 

r a = Z -
t <z>. k 

L (3.4) 
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Em p a r t i c u l a r , a a n a l i s e de a u t o c o r r e l a c a o e t i t i l quando 

a p l i c a d a aos r e s i d u o s r e s u l t a n t e s da s u b t r a c a o da s e r i e { Z } 

daquelas componentes consideradas d e t e r m i n i s t i c a s , 

Se a s e r i e temporal de r e s i d u o s c o n s t i t u i r um r u i d o branco, 

os estimadores das a u t o c o r r e l a c o e s f nao deverao d i f e r i r 

s i g n i f i c a t i v a m e n t e de z e r o ( f — 0 ) . Em p a r t i c u l a r , os 

estimadores das a u t o c o r r e l a c o e s deverao s e r normalmente 

d i s t r i b u i d o s com media z e r o e v a r i a n c i a 1/N (MORETTIN & TOLOI 

1986). Assumindo a h i p 6 t e s e n u l a de que a s e r i e dos r e s i d u o s e um 

r u i d o branco, os estimadores das a u t o c o r r e l a c o e s nao deverao 

d i f e r i r s i g n i f i c a t i v a m e n t e de zero exceto p a r a l a g zero, ou s e j a , 

a h i p 6 t e s e n u l a s e r a a c e i t a se o v a l o r absoluto das 

a u t o c o r r e l a c o e s estimadas f o r menor do que 1,96/y~yi, para um n i v e l 

de : i g n i f i c a n c i a de 5%, onde N r e p r e s e n t a o numero de 

obs.ervacoes. Como as s e r i e s de chuva no NEB possuem em media 74 

anos de dados, o v a l o r c r i t i c o e,de 0,23 enquanto que para 

F o r t a l e z a com 130 anos de dados e de 0,172. Deve-se e s p e r a r que 

em media 5% das c o r r e l a y o e s e s t e j a m f o r a do i n t e r v a l o de 

c o n f i a n c a . Portanto, para F o r t a l e z a podem o c o r r e r no maximo 7 

a u t o c o r r e l a c o e s acima de 0,172 e p a r a as e s t a c o e s r e s t a n t e s , que 

possuem em media 74 v a l o r e s p o n t u a i s , podem o c o r r e r no maximo 4 

a u t o c o r r e l a c o e s acima de 0,23. Observa-se que e s t e t i p o da 

a n a l i s e pode s e r a p l i c a d a a s e r i e { Z ( t ) - T s ( t ) > , para j u l g a r se 

um c i c l o e aparente ou s i g n i f i c a t i v o do ponto de v i s t a 

e s t a t i s t i c o . 

3.4.5 - Harmonicos Mais R e p r e s e n t a t i v e s 

A funcao H(t) r e p r e s e n t a a c o n t r i b u i c a o de f l u t u a c o e s 

c l i m a t i c a s " d e t e r m i n i s t i c a s " , no s e n t i d o de apresentarem 

comportamento o s c i l a t 6 r i o c a r a c t e r i s t i c o . E s t a s f l u t u a c o e s podem 

nao s e r propriamente s e n o i d a i s , mas uma a n a l i s e harmonica sobre o 

periodo t o t a l de dados permite e s t i m a r componentes s e n o i d a i s c u j a 
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soma t o t a l e uma aproximacao c i c l i c a 6tima (no s e n t i d o dos 

mlnimos quadrados) a s e r i e de f l u t u a c o e s . 

Os c o e f i c i e n t e s de F o u r i e r sao d e f i n i d o s como segue: 

.a = N 

N 

- £ZCtD 
t =1 

(3.5) 

N- 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a = -EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL— £ ZC OcosCco .tD 

J N t=o 

(3.6) 

b = 
J N 

N - l 

2 ZCOsenCco t:> (3.7) 

onde = * ^ 1» 2, 3, j.̂ -o 

Assim a funcao c i c l i c a Z ( t ) s e r a r e p r e s e n t a d a por: 

ZCO = a + 
o 

N/2 

r Ca cosCco O b .senCu tDD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J J 

(3.8) 
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As 

forma: 

amplitudes das o s c i l a c o e s sao d e f i n i d a s da s e g u i n t e 

C. = Ca* + b V ~ (3.9) 

0 teorema de P a r s e v a l (JENKINS & WATTS, 1968) e s t a b e l e c e 

que: 

^ = i - T c; ... o.io, 

que corresponde a uma formulacao da v a r i a n c i a ( s 2 ) da s e r i e 

temporal. 

Portanto, a c o n t r i b u i c a o a v a r i a n c i a dada p e l a j - e s i m a 

harmonica e dada por: 

c 2 

CvCJO =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — X 100C%3 ( 3 - l l ) 

1 a* 2 

onde C corresponde a amplitude da harmonica e s a v a r i -
j 

2 0 



a n c i a da s e r i e temporal. 

Os p i c o s apresentados no periodograma podem nao s e r 

r e p r e s e n t a t i v e s de f l u t u a c o e s p e r i 6 d i c a s , uma vez que podem e s t a r 

estimando uma componente harmonica de f l u t u a c o e s a l e a t 6 r i a s . 

Portanto, e n e c e s s a r i o t e s t a r a sua s i g n i f i c a n c i a e s t a t i s t i c a . 

0 t e s t e de F i s h e r permite s e p a r a r harmonicos s i g n i f i c a t i v o s . 

Suponha-se que um periodograma a p r e s e n t a um conjunto de n 

"picos*', aparentemente s i g n i f i c a t i v o s . P a r a e l e s definem-se as 

e s t a t i s t i c a s g j , dadas por: 

(3.12) 

onde s e a v a r i a n c i a da s e r i e , e o f /2 e a c o n t r i b u i c a o 

do j-esimo p i c o a v a r i a n c i a . Entao, i n f e r e - s e sobre (gx,. . . g m ) 

Ho, = Cx = C 2 = = C m (3.13) 

E s t a h i p 6 t e s e corresponde ao f a t o s e g u i n t e : se a s e r i e 

temporal H(t) e devida exclusivamente a s i n a i s a l e a t 6 r i o s , a 

funcao de a u t o c o r r e l a c a o deve s e r uma funcao d e l t a : R(k = 0) = 1; 

R(k > 0 ) = 0 ; k = " l a g " . 0 e s p e c t r o de amplitudes dtista funcao 

e s t a c o n s t i t u l d o por v a l o r e s i d e n t i c o s para todos os harmonicos. 

Assim, a c o n t r i b u i c a o de cada harmonico a v a r i a n c i a deve s e r S2/m 

(m = niimero maximo de harmonicos, N/2). Suposto que cada 

harmonico e c o n s t r u l d o com base em s i n a i s puramente a l e a t 6 r i o s 

(nao c o r r e l a c i o n a d o s ) , e que o nnmero de dados e razoavelmente 

9 i = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C . m a x 
J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 s
2 
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grande (no caso N = 74) , * a d i s t r i b u i c a o de p r o b a b i l i d a d e s 

esperadas para uma c o n t r i b u i c a o Cj /2 i s o l a d a e independentes 
_ 2 

das o u t r a s e uma funcao * n com dois graus de l i b e r d a d e . 

0 t e s t e de F i s h e r e um t e s t e c o n d i c i o n a l , r e f e r i d o a 

s i t u a c a o de que uma c o n t r i b u i c a o f r a c i o n a l (g^) a v a r i a n c i a ( s 2 ) 

s e j a maior do que as r e s t a n t e s . A p r o b a b i l i d a d e P de que g i 

exceda um v a l o r g (adotado como c r i t i c o ) e dado, segundo 

YEVJEVICH (1971) por: 

P = mCl-gD 
m-i mCmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-1 D 

Cl-2gD n i~ 4+. + C - 1 D k-i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~ - ^ , C i - k g ^ (3.14, 

onde k e o maior i n t e i r o menor que 1/g. Usualmente, o p r i m e i r o 

termo do lado d i r e i t o da equacao (3.14) o f e r e c e uma aproximacao 

s u f i c i e n t e para o v a l o r de g c r i t i c o . Assim: 

1 

(3.15) 
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onde P r e p r e s e n t a o n i v e l de s i g n i f i c a n c i a desejado e m e o 

numero de harmonicos (N/2). 

P a r a t e s t a r se d o i s ou mais harmonicos sao simultaneamente 

s i g n i f i c a n t e s , entao usa-se a seguinte expressao: ( F i s h e r , c i t a d o 

por YEVJEVICH, 1971): 

P = 
k j - 1 m! Cl-jgD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m - l 

Cm-jD!Cj-iD«Ci-lD!j! 
(3.16) 

Onde os k harmonicos foram ordenados do maior para o menor 

( g i ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA gat, • • • / g* ) / e e s t a sendo t e s t a d o a s i g n i f i c a n c i a dos 

pr i m e i r o s i harmonicos. Para i = 1 a equacao (3.16) e i d e n t i c a a 

equacao (3.14). Por outro lado, para i = 2 e i = 3 , o p r i m e i r o 

termo do lado d i r e i t o da equacao (3.16) permanece oferecendo uma 

r a z o a v e l aproximacao p a r a o v a l o r c r i t i c o ( g i * ) ' f 

respectivamente, dados por: 

1 

(3.17) 

12P 

mCm-lDCm-2D 

m-l 

(3.18) 
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O t e s t e r e j e i t a a h i p 6 t e s e n u l a se gi. f o r maior que gi_ 

E importante observar que o t e s t e de F i s h e r e suas v a r i a n t e s 

se baseiam na d i s p o n i b i l i d a d e de uma xinica s e r i e de dados, sem 

qualquer o u t r a informacao a d i c i o n a l . Todavia, o l o c a l considerado 

pode e s t a r rodeado por outros que tambem apresentam os mesmos 

p i c o s . Nesse c a s o , adotar os v a l o r e s u s u a i s P = 0 , 0 1 ou P = 0,05 

como n i v e l de s i g n i f i c a n c i a , pode conduzir a r e j e i t a r s i n a i s 

r e l a t i v a m e n t e f r a c o s com r e l a c a o ao r u i d o de fundo, mas 

certamente p r e s e n t e s na r e g i a o . 

3.4.6 - A j u s t e de Sen6ides Nao Harmonicas 

A a n a l i s e harmonica t r a d i c i o n a l c o n s t r 6 i um e s p e c t r o baseado 

em harmonicos do periodo de N observacoes, ou s e j a , com perlodos 

T»c = N/k (k = 1, 2, . . ., N/2). 0 t e s t e de F i s h e r e a p l i c a v e l a 

e s t e t i p o de e s p e c t r o , baseando-se nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ortogonalida.de das funcoes 

harmonicas ( i s t o e, a c o r r e l a c a o e n t r e duas d e l a s e n u l a ) . 

Todavia, se uma s e r i e temporal nao e muito e x t e n s a podem e x i s t i r 

s i n a i s com perlodos T*<T que se situam e n t r e d o i s harmonicos 

s u c e s s i v o s com periodos Tic, Tk+i b a s t a n t e d i s t a n t e s e n t r e s i . Por 

exemplo, uma sen6ides com T' = 5 0 anos p r e s e n t e numa s e r i e com T 

= 74 anos pode apresentar v a r i o s problemas, dentre e l e s : a) sua 

media nao e n u l a em ( 0 , T ) , e s e r a s u b t r a i d a de H ( t ) pe l o termo 

t e n d e n c i a T s ( t ) ; b) podera nao s e r ma n i i e s t a d a p e l o s harmonicos 

Tx = 74 nem T2 = 37 da s e r i e ; c ) sua presenca na s e r i e devera s e r 

assumida c o n s t r u i d a pelos harmonicos Tx a t e T37, deformando-se a 

v e r d a d e i r a d i s t r i b u i c a o e s p e c t r a l . 

Com base n e s t a s c o n s i d e r a y o e s , pode-se e s p e r a r que uma 

a n a l i s e complementar deva i n c l u i r uma "v a r r e d u r a c o n t i n u a de 

f r e q u e n c i a s " , ajustando-se sen6ides com periodos T a r b i t r a r i o s , 

na procura de s i n a i s s e n o i d a i s (ou s i m i l a r e s ) que nao sao 
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claramente detectados p e l a a n a l i s e harmonica t r a d i c i o n a l . 

KANTOR (1982) e KANE & SOUZA (1988) u t i l i z a r a m metodos de 

a n a l i s e avancada ("maxima e n t r o p i a - ) para a j u s t a r sen6ides e 

d e t e c t a r p i c o s em f r e q u e n c i a s nao harmonicas. Neste t r a b a l h o 

u t i l i z a r - s e - a o metodo d e s c r i t o por BLOOMFIELD ( 1 9 7 6 ) , 

c o n s i s t e n t e num a j u s t e simples por mlnimos guadrados. Dada uma 

funcao X ( t ) e uma sen6ide: 

-GCO = M + AcosCfco^O + BsenCfco QtD +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c (3.19) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ 0

= 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT/N e a f r e g u e n c i a fundamental da s e r i e e f>0 um 

f a t o r a r b i t r a r i o , o c r i t e r i o de minimos guadrados fornece os 

estimadores ft, A* e & t a i s que obedecem a r e l a c a o (CEBALLOS, 

comunicacao p e s s o a l ) : 

1 <coscot> 

<coscot> <cos 2cot> 

<sencot> < cos cots encot> 

<sencot> 

< coscotsencot> 

<sen Zcot> 

[ M l r G ^ 

A = <Gcosf cot> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 
<Gsenf cot>_ 

Com co = fco / sendo que para N>10 os c o e f i c i e n t e s da 
o 
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m a t r i z podem s e r expressos por: 

1 FC2TTfD RfF*CllfD 

FC27ifD -|- £l+FC27if3cos7if 3 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI F 2 C 2 T I O 

7ifF2C7TfD 7ifF2C2TrfD * [ 1-FC2TTf Dcosrrf ] 

Para f i n t e i r o , os estimadores K, S e S se reduzem aqueles 

p r e v i s t o s p e l a a n a l i s e harmonica t r a d i c i o n a l . Variando f 

continuamente, comportamentos s e n o i d a i s podem s e r evidenciados 

por um periodograma. 

Deve s e r observado que um s i n a l s e n o i d a l nao harmonico, 

a n a l : sado por e s t e metodo, se "espalha" no periodograma em torno 

da I r e q u e n c i a r e a l co = fw o, a'presentando i n c l u s i v e l 6 b u l o s 

lc. v s r a l a ( " s i d e l o b e s " ) que configuram p s e u d o - s i n a i s . A informacao 

f o r n e c i d a pode s e r ainda menos c l a r a se v a r i o s s i n a i s s e n o i d a i s 

e s t a o p r e s e n t e s na s e r i e X ( t ) , desde que podem mutuamente 

i n t e r f e r i r no correlograma. E s t e e f e i t o e reduzido p e l a 

u t i l i z a c a o de " j a n e l a s " adequadas, modificando a funcao X ( t ) 

antes de a p l i c a r a a n a l i s e . Neste t r a b a l h o u t i l i z a - s e um metodo 

simples ( " t a p e r i n g " ) , pelo qual a funcao X ( t ) se transforma em 

o u t r a Y ( t ) mediante um f a t o r m u l t i p l i c a t i v o J ( t ) (BLOOMFIELD, 

1976), sendo: 

J C O = 1 

t = 0 . 

t = m, . 

t = n-m, 

-'» m-l, 

.n-m-1, 

. , n-1. 
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A componente H(t) pode s e r c o n s t r u i d a p e l a soma de sen6ides 

harmonicas e nao harmonicas, e s c o l h i d a s j u d i c i o s a m e n t e . 

3.4.7 - Testes de D i s t r i b u i c o e s : Normal, T r i a n g u l a r e Gama 

Dada uma s e r i e temporal de p r e c i p i t a c a o P ( t ) observada num 

i n t e r v a l o de tempo ( 0 , T ) , tem-se o modelo d e s c r i t o p e l a equacao 

( 3 . 1 ) . Onde a componente d e t e r m i n l s t i c a <P> + H(t) r e p r e s e n t a o 

v a l o r da p r e c i p i t a c a o num determinado i n s t a n t e t . A componente 

a l e a t 6 r i a R ( t ) usualmente e assumida normalmente d i s t r i b u i d a , 

i s t o e R ( t ) = N(0,o > 2), onde o 2 e a v a r i a n c i a dos r e s i d u o s . 

Para t e s t a r o grau de ajustamento entre as d i s t r i b u i c o e s 

empiricas (observadas) e d i v e r s o s modelos t e 6 r i c o s de 

d i s t r i b u i c a o f o i u t i l i z a d o o t e s t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x (qui quadrado). 

3.4.8 - Teste Qui Quadrado 

Considere-se uma s e r i e temporal R ( t ) dos r e s i d u o s 

a l e a t 6 r i o s , c u j o s v a l o r e s seguem uma d i s t r i b u i c a o de 

probabilidades I"1CR3« Uma amostra de tamanho N pode s e r 

organizada em K c l a s s e s , cada uma d e l a s com p r o b a b i l i d a d e Pic, e 

f r e q u e n c i a a m o s t r a l X*, nao necessariamente i g u a l a f r e q u e n c i a 
. 2 . 

esperada Npic. A e s t a t i s t i c azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Xn e d e f i n i d a como: 

2 k 

X_ -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= Et x , 
k =1 

'/Np, 
(3.20 
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onde n = K - l - M e o nnmero'de graus de l i b e r d a d e da v a r i a v e l 

a l e a t 6 r i a , e M o nnmero de parametros r e g u e r i d o p a r a def i n i r 

a d i s t r i b u i c a o FICR}'. A v a r i a v e l X n tem uma d i s t r i b u i c a o bem 

d e f i n i d a e que pode s e r u t i l i z a d a para j u l g a r a d i s c r e p a n c i a 

e n t r e o conjunto de f r e q u e n c i a s a m o s t r a i s X* e suas esperancas 

matematicas Np*. Uma condicao b a s i c a r e g u e r i d a e que as v a -

r i a v e i s a l e a t 6 r i a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ? K = Xic - Np* se d i s t r i b u a m segundo normais 

N [ 0 , ( N p j c ) 1 / 2 ] . P a r a que e s t a condicao s e j a cumprida, e recomen -

d a v e l que cada i n t e r v a l o de c l a s s e apresente uma f r e q u e n c i a X±. >5 

(CRAMER, 1958). 

Definido um modelo t e o r i c o nCRD para a j u s t a r a d i s t r i b u i c a o 

a m ostral P(R) de f r e q u e n c i a s , a expressao (3.20) permite 

e s t i m a r a p r e c i s a o do a j u s t e . Obviamente, quanto menor o v a l o r de 
2 , 

Xnl, mais apropriado s e r a o modelo. S e j a a um n i v e l de 

s i g n i f i c a n c i a proposto, de forma que 

a = IPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <x2 > x> (3.21) 

n 

A j u s t e s sat i f a t 6 r i o s a s sociados ao n i v e l a deverao 

f o r n e c e r v a l o r e s ("valor c r i t i c o " ) . Em outros termos: uma 

h i p 6 t e s e nula (H^; o modelo nCRD c o i n c i d e comPCRD), s e r a a c e i t a se 

p r o b a b i l i d a d e de * n exceder x f o r i n f e r i o r ou i g u a l a 1 - « ) . 

E s c o l h i d o s n i v e i s de s i g n i f i c a n c i a pequenos, v a l o r e s grandes de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X2 (correspondentes a d i s c r e p a n c i a s c o n s i d e r a v e i s ente P e 

ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n ) poderao s e r a c e i t o s . Reciprocamente, se ct f o r maior a 

e x i g e n c i a do a j u s t e a c e i t a v e l tambem aumenta, desde que v a l o r e s 

menores de * n deverao s e r a c e i t o s como c o n f i a v e i s . Embora pareca 

c o n t r a d i t 6 r i o , d e f i n i r um n i v e l de s i g n i f i c a n c i a maior permite 
2 

d e l i m i t a r como a c e i t a v e i s v a l o r e s de ^ n menores (portanto, 

aumenta o grau de e x i g e n c i a para c o n s i d e r a r a c e i t a v e l o a j u s t e ) . 

Tabelas apropriadas para r e l a c i o n a r n i v e i s de s i g n i f i c a n c i a (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a ) 

com v a l o r e s c r i t i c o s ( x ) podem ser c o n s u l t a d a s em SPIEGEL, 

1977 
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4 - DISCUSSfiO DOS RESULTADOS 

As componentes de a l t a e b a i x a f r e q u e n c i a s das s e r i e s de 

chuva estabelecem condicoes de n a o - a l e a t o r i e d a d e nas observacoes 

p l u v i o m e t r i c a s e definem v a r i a c 5 e s temporais denominadas de 

t e n d e n c i a s . Uma t e n d e n c i a pode s e r s e c u l a r ( s e de longo p r a z o f 

com r e l a c a o a s e r i e d i s p o n i v e l ) ou c i c l i c a ( s e e x i b i r um 

comportamento p e r i 6 d i c o ) . Nas s e r i e s temporais de p r e c i p i t a c a o , 

determinados f a t o r e s c l i m a t i c o s produzem f l u t u a c o e s de l a r g a 

e s c a l a (tendencia s e c u l a r ) p e r s i s t i n d o sobre um longo periodo de 

tempo, decorrente da componente de b a i x a f r e q u e n c i a . Outros 

f a t o r e s c l i m a t i c o s provocam f l u t u a c o e s de pequena e s c a l a 

(tendencia c i c l i c a ) , p e r s i s t i n d o sobre um pequeno periodo de 

tempo e em seguida r e p e t i n d o - s e , d e c o r r e n t e da componente de a l t a 

f r e q u e n c i a da s e r i e . 

4.1 - C i c l o s 

A t e c n i c a de a n a l i s e harmonica, a p l i c a d a sobre as 89 s e r i e s 

de p r e c i p i t a c a o do Nordeste, r e v e l o u que apenas 26 apresentam 

c i c l o s s i g n i f i c a t i v o s ao n i v e l de 10%, segundo o t e s t e de F i s h e r . 

As s e r i e s r e s t a n t e s apresentam c i c l o s r e l a t i v a m e n t e f r a c o s , 

conforme mostra a t a b e l a 4.1. Em p r i n c i p i o , aqueles harmonicos 

com maior c o n t r i b u i c a o a v a r i a n c i a da s e r i e temporal permitem 

i d e n t i f i c a r periodos t i p i c o s das f l u t u a c o e s observadas. 

0 espectro de F o u r i e r permite e s c o l h e r t r e s c i c l o s , seguindo 

o c r i t e r i o daqueles que apresentam a maior c o n t r i b u i c a o a 

v a r i a n c i a ( t a b e l a 4.1). As e s t a c o e s que possuem c i c l o s 

s i g n i f i c a n t e s a um n i v e l de 10% segundo o t e s t e de F i s h e r e s t a o 

marcadas com a s t e r i s c o s . 0 exame detalhado da t a b e l a 4.1 mostra 

que os c i c l o s mais frequentes nas s e r i e s de chuva do Nordeste tem 

periodos c a r a c t e r i s t i c o s em torno de 74; 26; 13; 3-4; 2-3 anos. 
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T a b e l a 4.1 - S e l e c a o dos c i c l o s mais f o r t e s , ordenados por ordem 
de c o n t r i b u i c a o a v a r i a n c i a . Os c i c l o s s i g n i f i c a t i v o s a um n i v e l 
de 10%, segundo o t e s t e de F i s h e r , e s t a o marcados com a s t e r i s c o s . 

Posto T i T 2 T 3 Posto T i Tz T 3 

01 36,0* 24,0 3,4 46 3,4 2,4 2,8 
02 5,5 3,6 3,4 47 12,3 3,4 74,0 
03 3,6 12,0 4,5 48 4,2 2,4 3,4 
04 3,4 74,0 12,3 49 18,2 2,5 7,2 
05 13,0* 26,0* 3,6 50 10,6 3/4, 2,6 
06 10,4 73,0* 2,3 51 21,3 64,0 • 2,7 
07 12,2 4,3 10,3 52 70,0 3,3 6,3 
08 12,2 5,6 2,3 53 3,4 24,6 2,4 
09 3,6 5,5 12,0 54 23,7 3,4. 4,7 
10 3,4* 5,6* 12,0 55 64,0* 32,0* 3,4* 

11 12,5 3,4 5,7 56 14,2 3,4 2,6 
12 12,5 5,7 74,0 57 24,3* 73,0* 14,6 
13 12,3* 3,4* 5,7 58 2,3 3,3 67,0 
14 24,0 14,4 18,0 59 2,6 66,0 . 2,2 
15 9,3 75,0* 2,2 60 2,6 2,1 3,4 
16 4,2 12,0 2,3 61 36,0* ID,2 2,7 
17 5,6 4,5 3,6 62 3,4 5,6 3,2 
18 12,3* 5,7 3,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 63 24,7 3,4 2,6 
19 12,6* 73,0* 3,3* 64 24,0* 2,7* 3,7 
20 74,0* 3,5 10,6 65 72,0 3,0 10,3 

21 69,0 34,5 9,7 66 56,0* 2,1 4,3 
22 74,0 12,3 2,3 67 24,3 5,6 2,2 
23 12,3* 24,7 3,4 68 2,1 2,6 24,7 
24 34,0 68,0 4,2 69 67,0* 2,2* 3,3 

25 12,8 5,8 3,5 70 2,6 10,4 2,1 
26 12,3 3,4 10,6 71 24,3* 14,6* 18,0 

27 5,6 12,2 2,3 72 2,1 68,0 3,4 

28 36,5* 73,0* 24,3* 73 2,6 2,5 4,9 
29 12,3* 10,6* 24,7* 74 72,0 24,0 9,0 

30 4,7 13,2 3,3 75 10,2* 24,0* 5,5* 
31 3,4 6,2 12,3 76 73,0* 24,3* 2,4 

32 24,7 3,4 12,3 77 74,0 24,7 2,6 

33 2,4 5,5 18,0 78 2,4 10,6 24,6 

34 37,5 12,5 3,7 79 72,0 10,3 2,7 

35 12,3 2,6 2,0 80 10,6 37,0 74,0 

36 10,3 5,5 2,0 81 9,3 2,2 10,7 

37 58,0* 4,5* 5,2 82 11,0* 6,0 66,0 

38 73,0 12,0 2,3 83 74,0 24,7 • 37,0 

39 3,3 2,3 24,3 84 74,0 10,6 18,5 

40 71,0* 10,1* 35,5 85 3,5 23,3 70,0 

41 37,0* 74,0* 2,6 86 74,0 2,4 4,1 
42 3,3 10,4 2,3 87 7,5 17,0 3,4 

43 2,6 3,4 24,6 88 67,0 9,6 13,4 

44 74,0* 3,4* 3,5 89 2,8 10,6 12,3 

45 7,0 3,3 2,3 
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Por o u t r o lado, apenas 26 e s t a c o e s dentre 89 apresentaram c i c l o s 

s i g n i f i c a t i v o s ao n i v e l mencionado. 

A t a b e l a 4.2 expoe a c o n t r i b u i c a o a v a r i a n c i a dos c i c l o s 

medios mais freguentes de cada posto p l u v i o m e t r i c o e a 

c l a s s i f i c a c a o de acordo com a e s c o l h a de t r e s c i c l o s que 

possuem uma c o n t r i b u i c a o maxima a v a r i c i n c i a . Cada c i c l o medio 

e s t a a s s o c i a d o a uma l e t r a , ou s e j a : A=74; B=26; C=13; D=3-4 e 

E=2-3 anos. 0 par de l e t r a s i n d i c a os c i c l o s mais f o r t e s , por 

ordem de c o n t r i b u i c a o a v a r i a n c i a . 

A f i g u r a 4.1 d e l i m i t a algumas r e g i o e s do NEB em que alguns 

c i c l o s sao predominantes. 1) No extremo Norte do NEB, numa a r e a 

que s e extende desde o c e n t r o - o e s t e do Ceara passando por toda a 

r e g i a o oeste do estado do Rio Grande do Norte e finalmente 

a t i n g i n d o o P l a n a l t o da Borborema, o c i c l o ' . d e 13 anos e 

predominante e at i n g e c o n t r i b u i c o e s a v a r i a n c i a s i g n i f i c a t i v a s em 

v a r i o s postos p l u v i o m e t r i c o s d e s t a r e g i a o . 2) Um c i c l o longo de 

aproximadamente 74 anos e mais freguente numa extensa f a i x a que 

se extende desde o l i t e r a l norte do Rio Grande do Norte, passando 

pe l o l i t o r a l do estado da P a r a i b a , deslocando-se a oeste para 

: t r a r no c e n t r o do estado de Pernambuco, depois retornando ao 

l i t r a l do estado de Alagoas, e descendo numa f a i x a e s t r e i t a 

sobre o estado de Sergipe e, f i n a l m e n t e , penetrando na r e g i a o 

c e n t r a l do Estado da Bahia. 3) 0 c i c l o de 26 anos e predominante 

numa e s t r e i t a a r e a l o c a l i z a d a no l i t o r a l dos estados de Alagoas e 

S e r g i p e . 4) 0 c i c l o de 2-3 anos c o n c e n t r a - s e em p a r t i c u l a r em 

toda r e g i a o do l i t o r a l de Pernambuco e r a z 6 a v e l p a r t e do seu 

i n t e r i o r ate o l i t o r a l n orte do estado de Alagoas. 5) Nas demais 

r e g i o e s do Nordeste nao existem c i c l o s c a r a c t e r i z a n d o a r e a s , 

muito embora as p e r i o d i c i d a d e s de 13 e 26 anos aparecam 

basicamente em todo o Nordeste, tendo obviamente r e g i o e s em que 

suas c o n t r i b u i c o e s a v a r i a n c i a sao mais f o r t e s . 

E importante observar que existem algumas e s t a c o e s i s o l a d a s 

dentro das a r e a s A, B, C e E que nao pertencem a e s s e s grupos. Por 
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T a b e l a 4.2 - C o n t r i b u i c a o a v a r i a n c i a (%) a s s o c i a d a aos c i c l o s 
mais f o r t e s 

C i c l o s 74 26 13 3-4 2-3 c l a s s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* anos anos anos anos anos 
Postos 

01 3,2 8,1 1/5 3,6 4,5 Be 
02 4,8 5,3 4,6 10,4 2,1 Db 
03 1/3 2,2 8,5 10,1 8,0 Dc 
04 13,0 1/2 9,9 8,5 2,9 Ac 
05 4,5 8,5 | 13,5 5,0 2,5 Cb 
06 26,7 1/6 3,9 5,8 6,2 Ae 
07 6,9 6,9 11,3 5,5 5,1 Cb 
08 5,1 4,3 12,3 4,1 11,4 Ce 
09 6,5 1/9 7,5 10,4 1/4 De 
10 2,0 3,9 9,9 17,9 4,9 De 
11 5,0 3,0 13,5 10,1 6,6 Cd 
12 9,3 0,5 12,9 8,6 2,5 Cd 
13 3,4 0,6 18,3 11/7 5,4 Cd 
14 0,7- 11/1 8,0 2,6 1/2 Be 
15 16,4 1/8 5,8 4,2 3,4 Ac 
16 5,1 6,4 7,3 4,3 . .6,3 Cb 
17 1/0 0,1 2,1 8,5 3,6 De 
18 2,0 0,9 19,3- . 7,9 4,6 Cd 
19 13,8 4,7 19,1 9,9 1/8 Ca 
20 29,9 5,0 4,0 7,5 4,0 Ad 
21 13,2 4,2 5,6 3,1 5,3 Ac 
22 10,5 4,2 7,4 7,3 7,1 Ac 

23 6,4 9,8 17,1 • 8,0 4,1 Cb 
24 9,4 5,6 3,2 4,3 5,2 Ab 
25 6,4 6,1 8,0 8,8 3,6 Dc 
26 5,3 3,0 12,6 12,2 3,5 Cd 
27 2,4 2,9 8,0 7,7 8,9 E c 
28 10,8 10,6 4,8 2,3 4,7 . Ab 
29 1,6 8,6 16,1 7,1 2,5 Cb 
30 7,3 2,9 8,8 9,9 4,3 Dc 
31 4,4 1,9 6,3 14,6 5,4 Dc 

32 6,3 10,7 7,3 11,8 3,6 Db 

33 1/4 0,6 4,8 4,0 13,5 Ec 

34 4,1 0,5 9,5 6,1 5,6 Cd 

35 6,1 8,0 13,1 5,7 11,9 Ce 

36 2,8 4,5 3,8 4,3 4,2 Bd 

37 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 3,2 3,6 3,6 Bd 

38 12,1 6,2 8,3 4,9 7,1 Ac 

39 3,9 7,3 1/7 10,6 7,1 Db 

40 23,3 2,0 1,2 5,9 4,2 Ad 

41 12,4 1,2 3,4 4,3 6,5 Ae 

42 7,0 1,4 10,8 12,2 7,2 Dc 

43 0,3 7,2 3,4 8,0 9,6 Eb 

44 22,3 1,2 2,6 12,6 3,2 Ad 

45 5,0 2,1 2,7 9,1 8,3 De 

46 0,2 3,5 4,7 9,5 8,2 Ed 

47 7,8 3,8 12,4 12,4 7,4 Cd 
Continua 
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Continuacao 

C i c l o s 74 26 13 3-4 2-3 C l a s s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* anos anos anos anos anos 
Posto s 

48 5,5 2,5 2,8 6,2 6,4 Ed 
49 2,6 4,2 0,8 5,9 7,2 Ed 
50 7,0 5,0 9,3 9,8 9,1 Dc 
51 7,0 14,5 4,0 5,1 9,8 Be 
52 14,9 0,4 6,1 12,9 6,1 Ad 
53 2,4 7,1 4,1 3,2 8,8 Eb 
54 1,0 10,9 0,5 8,2 4,8 Bd 
55 14,0 0,1 2,4 13,1 5,3 Ad 
56 1,4 4,9 1,9 9,0 8,6 De 
57 12,4 17,3 2,0 8,3 5,4 Ba 
58 8,0 7,0 6,6 9,3 12,2 Ed 
59 8,8 3,9 5,6 10,9 2,3 Da 
60 3,7 3,2 0,9 7,9 12,8 Ed 
61 2,3 1,6 3,8 2,8 5,7 Ec 
62 1,9 0,2 3,6 3,1 4,8 Ec 
63 4,2 10,9 1,6 10,3 9,2 Bd 
64 3,0 16,6 1,6 2,1 .10,6 Be 
„ 10,6 5,0 2,5 2,8 4,7 Ae 

16,1 5,2 3,7-. 9,1 10,5 Ae zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 7 1,3 7,6 0,8 6,8 7,7 Eb 
68 3,4 7,1 0,7 6,8 8,8 Eb 
69 24,3 1,4 0,8 5,5 12,8 Ae 
70 5,2 5,2 2,1 4,8 6,9 Ea 
71 5,6 17,6 1,9 3,2 5,0 Ba 
72 7,5 6,6 0,1 8,5 11,9 Ed 
73 2,5 1,8 0,2 2,5 8,0 Ea 
74 13,6 15,7 0,4 1,2 2,9 Ba 
75 0,4 11,6 3,7 3,5 6,4 Be 
76. 17,2 18,6 2,9 1,1 7,8 Ba 
77 13,0 12,1 0,9 4,5 5,2 Ab 
78 5,2 8,2 0,7 2,2 7,0 Be 
79 13,9 1,1 3,9 3,6 6,7 Ae 
80 9,0 1,7 0,0 1,9 5,0 Ae 
81 1,3 4.7 0,1 5,1 8,3 Ed 
82 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0,0 0,6 4,4 4,2 De 
83 10,7 7,3 0,8 6,3 7,5 Ae 
84 10,9 1,4 5,5 3,7 2,8 Ac 
85 8,2 10,7 0,5 11,7 4,7 Db 
86 • 9,3 3,4 1,0 2,8 8,2 Ae 
87 - 0,5 1,9 6,5 5,5 De 
88 14,0 6,0 6,1 2,3 3,9 Ac 
89 3,1 2,2 7,9 2,8 10,2 Ec 

33 



g. 4.1 - D i s t r i b u i c a o de C i c l o s Predominantes (nao n e c e s s a r i a -

mon-l-fa R i n n i f i n a n t e s ^ 



o u t r o l a d o , as combinacoes de duas l e t r a s nao alcancam a d e f i n i r 

c l a r a m e n t e s u b - r e g i o e s . Alguma evid£ncia de combinacoes Cd ou Dc 

o b s e r v a - s e na r e g i a o C. A combinacao Ad a p a r e c e no i n t e r i o r de 

Pernambuco. 

4.1.1 - C i c l o s de 3-4 anos (Regiao D) e 2-3 anos (Regiao E) 

0 c i c l o medio de 3-4 anos tambem e s t a p r e s e n t e na 

p l u v i o m e t r i a do N o r d e s t e ( t a b e l a 4.1) sendo mais f r e g u e n t e ao s u l 

da l a t i t u d e de 8°S. A f i g u r a 4.2 m o s t r a a d i s t r i b u i c a o e s p a c i a l 

da c o n t r i b u i c a o a v a r i & n c i a do c i c l o medio de 3-4 anos. Devido a 

g r a d i e n t e das i s o l i n h a s s e r m u i t o f o r t e a l g u n s n t i c l e o s 

s i g n i f i c a n t e s de maxima nao aparecem, m u i t o embora nas 

l o c a l i d a d e s : C a i o Prado-CE, C a j a z e i r a s - P B , S. Jose do Belmonte-

PE, Santana do Ipanema-AL e F l o r e s t a - P E , o c i c l o medio de 3-4 

anos s e j a e s t a t i s t i c a m e n t e s i g n i f i c a n t e a um n i v e l de 10%. ARAGAO 

( 1 9 9 0 ) , c o n s i d e r a n d o todos os e v e n t o s de E l N i n o c l a s s i f i c a d o s 

como f r a c o s , moderados e f o r t e s d u r a n t e o p e r i o d o de 1844 a 1976, 

observou que os mesmos tern uma media de o c o r r e n c i a a cada 3,7 

anos. Este r e s u l t a d o tambem sugere que as secas no N o r d e s t e e s t a o 

a s s o c i a d a s com o aquecimento anomalo nas aguas do Oceano P a c i f i c o 

(fenomeno de E l N i n o ) . 

A f i g u r a 4.3 mostra a d i s t r i b u i c a o e s p a c i a l da c o n t r i b u i c a o 

a v a r i a n c i a do c i c l o de 2-3 anos e e v i d e n c i a que e s t e c i c l o , 

embora e s t e j a p r e s e n t e nas s e r i e s de chuva do N o r d e s t e , a p r e s e n t a 

c o n t r i b u i c a o a v a r i a n c i a m u i t o f r a c a . Apenas as e s t a c o e s de 

J u n q u e i r o - A L , Mocambo-SE e N. Senhora da G l 6 r i a - S E possuem c i c l o s 

s i g n i f i c a n t e s a um n i v e l de 10% e os mesmos nao sao mostrados na 

f i g u r a 4.3 p o i s s6 a p a r t i r do segundo harmonico e que sua 

c o n t r i b u i c a o a v a r i a n c i a e s u f i c i e n t e p a r a c o n s i d e r a - l o como 

s i g n i f i c a n t e . Na a l t a e s t r a t o s f e r a os v e n t o s possuem um 

comportamento z o n a l , apresentando uma c e r t a p e r i o d i c i d a d e : 13 

meses de e s t e e 13 meses de o e s t e , fechando um c i c l o aproximado a 
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F i g . 4.2 - D i s t r i b u i c a o E s p a c i a l da C o n t r i b u i c a o a V a r i a n c i a (%) 

do C i c l o de 3-4 anos 



do C i c l o de 2-3 anos 



cada 26 meses, chamado de O s c i l a c a o Quase B i e n a l . Dada a 

p r o x i m i d a d e do c i c l o medio de 2-3 anos ao c i c l o medio da 

O s c i l a c a o Quase B i e n a l , v a r i o s p e s q u i s a d o r e s s u g e r i r a m o 

r e l a c i o n a m e n t o e n t r e ambos. 

4.1.2 - C i c l o de 13 anos ( R e g i a o C) 

A r e l a t i v a i n d e f i n i c a o de areas com c i c l o s p r e d o m i n a n t e s 

sugere um segundo c r i t e r i o de a n a l i s e e s t a t i s t i c a . De f a t o , o 

n i v e l de s i g n i f i c a n c i a e s c o l h i d o p a r a o t e s t e de F i s h e r e, a t e 

c e r t o p o n t o , a r b i t r a r i o . Por o u t r o l a d o , f o i e l a b o r a d o p a r a 

d e f i n i r c r i t e r i o s de j u l g a m e n t o a p a r t i r de uma s e r i e i s o l a d a de 

dados, sem q u a l q u e r i n f o r m a c a o a d i c i o n a l a c e r c a do, comportamento 

r e g i o n a l da p r e c i p i t a c a o . Por exemplo, a e s c o l h a de 1 % t e n t a 

e l i m i n a r t o d a d u v i d a na r e j e i c a o da h i p 6 t e s e n u l a (ou s e j a , 

c a r a c t e r a l e a t 6 r i o do c i c l o no e s p e c t r o ) . Observando que, dada 

uma c o n t r i b u i c a o "g" do h a r m o n i c o mais i n t e n s o p a r a a v a r i a n c i a 

da s e r i e , f i c a d e f i n i d o um n i v e l "p" de p r o b a b i l i d a d e de que 

v a l o r e s § < g sejam p r o d u t o s de uma c o n t r i b u i c a o a l e a t 6 r i a , pode 

s e r r e g i o n a l i z a d o o v a l o r de p c o r r e s p o n d e n t e a g observado. Esse 

v a l o r r e p r e s e n t a um n i v e l c r i t i c o de s i g n i f i c a n c i a ; dependendo da 

d i s t r i b u i c a o de p, d e v e r i a m f i c a r d e f i n i d a s r e g i o e s onde a 

p r o b a b i l i d a d e de uma c o n t r i b u i c a o a l e a t 6 r i a ao e s p e c t r o nao 

possa, segundo uma e v i d e n c i a r e g i o n a l , ser r e j e i t a d a . 

A t a b e l a 4.2 e v i d e n c i a que, a margem de uma c o n t r i b u i c a o 

s i g n i f i c a t i v a , o c i c l o medio de 13 anos e s t a p r e s e n t e b a s i c a m e n t e 

em t o d a s as s e r i e s de chuva do N o r d e s t e . Segundo ARAGAO (1990) 

c o n s i d e r a n d o t o d o s os e v e n t o s de E l Nino f o r t e s d u r a n t e o p e r i o d o 

de 1763 a 1972 tem-se uma media de o c o r r e n c i a de um e v e n t o a cada 

12,3 anos. Dada a p r o x i m i d a d e e n t r e o c i c l o medio de 13 anos 

c o n t i d o nas s e r i e s de p r e c i p i t a c a o do N o r d e s t e e a media de 

o c o r r e n c i a s de um f o r t e E l N i n o , sugere-se que as a n o m a l i a s de 

p r e c i p i t a c a o no N o r d e s t e possam e s t a r a s s o c i a d a s com o fenomeno 
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E l Nino- A secao 4.6 examina a l g u n s a s p e c t o s d e s t a p o s s i v e l 

r e l a c a o . 

A f i g u r a 4.4. i l u s t r a a d i s t r i b u i c a o r e g i o n a l do n i v e l de 

s i g n i f i c a n c i a segundo o t e s t e de F i s h e r , a s s o c i a d o a r e s p e c t i v a 

c o n t r i b u i c a o a v a r i a n c i a , dado que o c i c l o de 13 anos e o mais 

i n t e n s o no p e r i o d o g r a m a . Por exemplo, a i s o l i n h a de 10% 

c o r r e s p o n d e a p r o b a b i l i d a d e p = 0,1 de que uma c o n t r i b u i c a o § < g 

s e j a a l e a t 6 r i a , ou q = 1 - 0,1 = 0,9 de que § > g possa s e - l o . 

V a l o r e s r e d u z i d o s de p i n d i c a m pequeno r i s c o de e r r a r ao s u p o r 

que um harmonico f o i o r i g i n a d o p o r uma o s c i l a c a o d e t e r m i n i s t i c a . 

A t a b e l a 4.3 i l u s t r a os v a l o r e s de g ( a s s o c i a d o s ao harm6nico 

p r i n c i p a l ) , c o r r e s p o n d e n t e s a d i v e r s o s n i v e i s de s i g n i f i c a n c i a 

segunda a equacao 3.14. C o n s i d e r a - s e uma s e r i e t e m p o r a l de 

tamanho N = 74, t i p i c o das e s t a c o e s i n c l u i d a s n e s t e e s t u d o . 

p ( % ) g ( % ) 

1 20,40 

5 16,76 

10 15,14 

15 14,18 

20 13,49 

30 12,51 

50 11,26 

T a b e l a 4.3 - V a l o r e s de g ( c r i r i c o ) c o r r e s p o n d e n t e s a d i v e r s o s 

n i v e i s de s i g n i f i c a n c i a 

A f i g u r a 4.1 e v i d e n c i a a p r e d o m i n a n c i a do c i c l o de 13 anos 

na p a r t e n o r t e do NEB. A f i g u r a 4.4 d e f i n e com maior p r e c i s a o a 

q u a l i d a d e da presenca d e s t e c i c l o . Observa-se que alem da 

i s o l i n h a de p = 10% e x i s t e um e l e v a d o g r a d i e n t e que conduz em 
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poucos q u i l 6 m e t r o s a n i v e i s s u p e r i o r e s a 30-40%. Esse g r a d i e n t e 

pode s e r c o n s i d e r a d o r e p r e s e n t a t i v e de uma f r o n t e i r a a l e m da q u a l 

as c o n t r i b u i c o e s do c i c l o de 13 anos deixam de s e r s i g n i f i c a t i v a s 

e s t a t i s t i c a m e n t e . Em termos g e r a i s , pode-se d i z e r que e s t e c i c l o 

nao e e x p r e s s i v o ao s u l da l a t i t u d e de 8°, f i c a n d o r e s t r i t o a 

duas r e g i o e s com p < 30%. Os r e s u l t a d o s parecem e v i d e n c i a r que 

nao d e v e r i a s e r a s s o c i a d o um c i c l o de 13 anos a r e g i 5 e s do NEB 

f o r a das duas d e t e c t a d a s . 

4.1.3 - C i c l o de 26 anos ( r e g i a o B) 

A a n a l i s e e s p a c i a l da c o n t r i b u i c a o a v a r i a n c i a do c i c l o de 

2 6 anos ( f i g u r a 4.5) r e v e l a d o i s n u c l e o s de maxima c o n t r i b u i c a o a 

v a r i a n c i a l o c a l i z a d o s no l i t o r a l dos e s t a d o s de A l a g o a s e 

S e r g i p e e um o u t r o no c e n t r o do e s t a d o da B a h i a . E s t a a n a l i s e e 

c o n f i r m a d a com a da f i g u r a 4.1 que m o s t r a tambem 3 c e l u l a s nas 

q u a i s o c i c l o de 26 anos e o mais f r e q u e n t e nas mesmas r e g i o e s 

acima mencionadas, e x c e t o a c e l u l a que se e s t e n d e e n t r e os 

estados de Pernambuco e Alagoas ( e l a nao e m ostrada na f i g u r a 

4.5, m u i t o embora e x i s t a uma c e l u l a de 12% de c o n t r i b u i c a o a 

v a r i a n c i a que nao e s i g n i f i c a t i v a a um n i v e l de 5 % ) . A f i g u r a 4.6 

d e l i m i t a as r e g i o e s com 10% de n i v e l de s i g n i f i c a n c i a e 

obviamente c o i n c i d e com as areas acima mencionadas. A s s i m como o 

c i c l o de 13, o de 26 anos e s t a p r e s e n t e nas s e r i e s de chuva do 

Nordeste. Em apenas duas l o c a l i d a d e s ( F o r t a l e z a - C E e C a t o l e do 

Rocha-PB) os d o i s c i c l o s sao s i m u l t a n e a m e n t e s i g n i f i c a n t e s a um 

n i v e l de s i g n i f i c a n c i a 5so (ou de 95% de c o n f i a b i l i d a d e ) . 

4.1.4- C i c l o de 74 Anos (Regiao A) 

Como mo s t r a a f i g u r a 4.1, o c i c l o de 74 anos p r e d o m i n a na 

r e g i a o l i t o r a n e a do N o r d e s t e . A c a r t a de c o n t r i b u i c a o a v a r i a n c i a 

do c i c l o medio de 74 anos ( f i g u r a 4.7 ) nao m o s t r a com c l a r e z a 
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74 anos 



os n u c l e o s s i g n i f i c a n t e s , m u i t o embora d e f i n a os n u c l e o s de 

maxima c o n t r i b u i c a o a v a r i a n c i a , na r e g i a o d e f i n i d a na f i g u r a 

4 . 1. A c a r t a 4.8 d e f i n e q u a t r o c e l u l a s de 10% de n i v e l de 

s i g n i f i c a n c i a l o c a l i z a d a s no extremo n o r t e do e s t a d o do R i o 

Grande do N o r t e e nos c e n t r o s dos e s t a d o s de Pernambuco, A l a g o a s 

e B a h i a . 

4.2 - V a r i a n c i a do Modelo S e n o i d a l 

O modelo s e n o i d a l usado em p r e v i s o e s tern s i d o amplamente 

c r i t i c a d o dada a sua pequena c a p a c i d a d e e x p l i c a t i v a (NOBRE e t 

a l i i ( 1 9 8 2 ) ) . A t a b e l a 4.4 sumariza em percentagem q u a n t o o 

modelo s e n o i d a l e x p l i c a a v a r i a n c i a dos dados o r i g i n a i s nas 26 

e s t a c o e s que possuem c i c l o s s i g n i f i c a n t e s segundo o t e s t e de 

Fish*?-. ' • 

K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA° Posto (%) N° P o s t o (%) 

01 _ L u i z C o r r e i a 17 40 - S. Jose do E g i t o 35 

05 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- F o r t a l e z a 23 41 - C a b a c e i r a s 41 

06 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— S. B e n e d i t o 27 44 - S. Jose do Belmonte 34 

10 - Caio Prado 30 55 - Aguas B e l a s 47 * 

13 - A r e i a Branca 19 57 - Santana do Ipanema 38 

15 - Touros 16 61 - Macei6 20 

18 - Gov. Dix Sept Rosado 19 64 - J u n q u e i r o 27 

19 - Acu 50 66 - N. Senhora da G l 6 r i a 16 

20 - T a i p u 30 69 - Mocambo 30 

23 - Caraiibas 17 71 - A r a c a j u 28 

28 - Amarante 45 75 - B a r r a 47 

29 - C a t o l e do Rocha 35 76 - J a c o b i n a 36 

37 - A r a r i p e 35 82 - B a r r e i r a s 17 

T a b e l a 4.4 - Percentagem da v a r i a n c i a dos dados o r i g i n a i s e x p l i -

cada p e l o modelo s e n o i d a l 
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Observa-se que Acu, Aguas B e l a s , B a r r a , C a b a c e i r a s e 

Amarante sao as l o c a l i d a d e s nas q u a i s m e l h o r se a j u s t a o modelo 

s e n o i d a l . No e n t a n t o , o modelo s e n o i d a l nao consegue e x p l i c a r em 

nenhuma das l o c a l i d a d e s a n a l i s a d a s , m ais de 50% da v a r i a n c i a dos 

dados o r i g i n a i s ; f i c a n d o a maior p a r t e e x p l i c a d a p e l o s r e s i d u o s . 

Em A?U/ a metade da v a r i a n c i a dos dados o r i g i n a i s e e x p l i c a d o 

p e l o modelo s e n o i d a l e a o u t r a metade e e x p l i c a d a p e l o s r e s i d u o s . 

No e n t a n t o , a percentagem a i n d a e m u i t o pequena p a r a que o modelo 

t e n h a um desempenho s a t i s f a t 6 r i o quando usado em p r e v i s o e s . 

4.3 - E s p e c t r o C o n t i n u o das S e r i e s 

A a n a l i s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de F o u r i e r t r a d i c i o n a l d e t e r m i n a a m p l i t u d e s e 

faE::> de sen6ides c u j o s p e r i o d o s sao s u b m u l t i p l o s i n t e i r o s de um 

p e r i o d o f u n d a m e n t a l , d e t e r m i n a d o p e l o nrimero de dados da e s t a c a o 

(no c a s o , o comprimento N da s e r i e ) . Como f o i v i s t o na secao 4.1, 

algumas e s t a c o e s possuem componentes i m p o r t a n t e s com p e r i o d o s T = 

N. 

Porem, deve o b s e r v a r - s e que e s t a c o n c l u s a o pode s e r mais 

a p a r e n t e do que r e a l . Por exemplo, d i s p o e - s e de uma s e r i e . 130 

anos p a r a F o r t a l e z a , e de 60-75 anos p a r a o r e s t o das e s t a c o e s 

e s t u d a d a s . Um s i n a l com T = 70 anos d e t e c t a d o p a r a uma e s t a c a o 

com N = 70 nao s e r i a p e r c e b i d o p e l a A n a l i s e Harmonica T r a d i c i o n a l 

(AHT) p a r a os dados de F o r t a l e z a , desde que o p r i m e i r o harmonico 

tern Tx = 130, e o segundo ternzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T 2 = 65 anos. Da mesma forma KANE & 

SOUZA ( 1988) e n c o n t r a r a m s i n a i s com T.=. 52 anos, que s e r i a m 

i g n o r a d o s p e l a AHT pa r a estacoes com N = 74 anos. Sendo assim , 

d e c i d i u - s e a j u s t a r senoides p a r a algumas e s t a c o e s das r e g i o e s A, 

B, C, D e E, mencionadas na secao 4.1, de forma que o p e r i d o T 

" v a r r e s s e " v a l o r e s a r b i t r a r i o s d e n t r o de um e s p e c t r o c o n t i n u o . 0 

metodo de c a l c u l o e s t a i n d i c a d o na secao 3.4.6. 

As f i g u r a s 4.9a a 4.9f apresentam r e s u l t a d o s o b t i d o s p a r a S. 
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Jose do Belmonte, A r a c a j u , A r e i a Branca, P e t r o l i n a , S. Bento do 

Una e F o r t a l e z a , d e p o i s de a p l i c a d a a A n a l i s e de E s p e c t r o 

C o n t i n u o (AEC). 

Uma senbide nao harmonica com r e l a c a o a N pode " e s p a l h a r - s e 

em f r e g u e n c i a " , apresentando-se tambem em t o r n o da f r e g u e n c i a 

r e a l , d e v i d o a i n f l u e n c i a das bordas do i n t e r v a l o de d e f i n i c a o da 

s e r i e (a funcao a n a l i s a d a d e v i a t e r i n t e r v a l o N t o o ) , mas e l a e 

m u l t i p l i c a d a p o r uma funcao " c a i x a " - "box f u n c t i o n " - que se 

a n u l a p a r a t < 0 e t > N . T a l comportamento f o i atenuado u t i l i z a n d o -

se uma fu n c a o " t a p e r i n g " a p l i c a d a s o b r e 25% dos dados 

(BLOOMFIELD, 1 9 7 6 ) . F o i v a r r i d o o i n t e r v a l o c o n t i n u o (3 -104 

anos) p a r a os p e r i o d o s p o s s i v e i s . 

As c u r v a s de c a r a c t e r i s t i c a monotonicamente d e c r e s c e n t e 

i n c l u i d a s nas f i g u r a s 4.9a a 4.9f r e p r e s e n t a m o e s p e c t r o de um 

r u o branco, de forma que p i c o s acima d e l a s sab s i n a i s (nao 

ne. s s a r i a m e n t e s i g n i f i c a t i v o s ) e" a b a i x o d e l a s d e v e r i a m s e r 

ass o c i a d o s a r u i d o s . Nessas mesmas f i g u r a s e s t a o marcados os 

p e r i o d o s de 3-4, 13 e 26 anos p o r b a r r a s v e r t i c a l s s a l i e n t e s , 

l o c a l i z a d a s na p a r t e s u p e r i o r das f i g u r a s j a mencionadas, 

enquanto que as o u t r a s b a r r a s i n d i c a m os p e r i o d o s c o r r e s p o n d e n t e s 

a harmonicos de 104 anos. 

Em S. Jose do Belmonte observa-se que AHT i n d i c a a 

e x i s t e n c i a de 3 c i c l o s mais f o r t e s ( 7 4 , 3,4 e 3,5 a n o s ) . Os 

c i c l o s de 74 e 3,4 anos sao s i g n i f i c a n t e s segundo o t e s t e de 

F i s h e r . A t r a v e s da AEC ( f i g u r a 4.9a) e v i d e n c i a - s e que os c i c l o s 

maximos sao r e a l m e n t e os de aproximadamente 3,4, 30 e 74 anos. 

A AHT a p l i c a d a na s e r i e de p r e c i p i t a c a o de A r a c a j u ( a r e a B ) , 

r e v e l a a e x i s t e n c i a de 3 c i c l o s f o r t e s ( 2 4 , 3 , 14,6 e 18 a n o s ) . Os 

c i c l o s de 24,3 e 14,6 sao s i g n i f i c a n t e s segundo o t e s t e de 

F i s h e r . Por o u t r o l a d o , a AEC ( f i g u r a 4.9b) r e v e l a p a r a a mesma 

es t a c a o c i c l o s de aproximadamente 24, 14 e 2,8 anos. 

Em A r e i a Branca, a AHT r e v e l a a e x i s t e n c i a de 3 c i c l o s 
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f o r t e s (12,3, 3,4 e 5,7 anosJ - Os c i c l o s de 12,3 e 3,4 anos sao 

s i g n i f i c a n t e s segundo o t e s t e de F i s h e r . A t r a v e s da AEC ( f i g u r a 

4 . 9 c), observa-se que os c i c l o s mais f o r t e s sao 13, 9,7 e 3,4 

anos. 

No caso de P e t r o l i n a , a t a b e l a 4.1 i n d i c a p i c o s emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T i • N • 

67, ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T 2 = 3,3 e T 3 = 2,3 anos. Nesta e s t a c a o nenhum p i c o se 

apresenta s i g n i f i c a n t e segundo o t e s t e de F i s h e r . A t r a v e s da AEC 

( f i g u r a 4.9d), e v i d e n c i a - s e que T i nao e p r o p r i a m e n t e i n d i c a t i v o 

de um p i c o , mas de um c o n j u n t o c o n t i n u o de f r e q u e n c i a s p r e s e n t e s , 

c u j o p i c o f i c o u s i t u a d o em t o r n o de 41-42 anos. Por o u t r o lc.do, 

e x i s t e m p i c o s e v i d e n t e s em t o r n o de 2,3, 23 e 34 anos. 

Em S. Bento do Una, a AHT e v i d e n c i a a e x i s t e n c i a de 3 c i c l o s 

que possuem c o n t r i b u i c a o maxima a v a r i a n c i a ( 2 1 , 3 , 64, e 2,7 

anos). Nesta e s t a c a o nenhum p i c o se a p r e s e n t a s i g n i f i c a t i v o de 

a::: .do com o t e s t e de F i s h e r . Por o u t r o l a d o , a AEC ( f i g u r a 

4.9a), r e v e l a que os 3 c i c l o s mais - f o r t e s sao aproximadamente os 

de 24, 2,7 e 2,8 anos. 

Considerando a AHT p a r a F o r t a l e z a , o b s e r v a - s e que o£ 3 

c i c l o s mais f o r t e s sao os de 13, 26 e 3,6 anos. Os c i c l o s de 13 e 

26 anos sao s i g n i f i c a n t e s segundo o t e s t e de F i s h e r . A t r a v e s da 

AEC ( f i g u r a 4 . 9 f ) f i c a e v i d e n c i a d o que os 3 p i c o s mais f o r t e s sao 

exatamente a q u e l e s d e c r i t o s p e l a a n a l i s e a n t e r i o r ( 1 3 , 26 e 3,6 

anos)• 

U t i l i z a n d o - s e da A n a l i s e de E s p e c t r o C o n t i n u o p a r a um 

c o n j u n t o de 14 e s t a c o e s do NEB, i n c l u s i v e a q u e l a s d e s c r i t a s 

a n t e r i o r m e n t e ( t a b e l a 4 . 5 ) , observa-se p i c o s acima de 100% do 

n i v e l de r u i d o ; m u i t o d e l e s nao r e v e l a d o s p e l a AHT. A i n t e n s i d a d e 

r e l a t i v a ao r u i d o t e 6 r i c o e a p resenca s i s t e m a t i c a em v a r i a d a s 

estacoes sugere que o t e s t e de F i s h e r possa s e r e x c e s s i v a m e n t e 

e x i g e n t e com r e l a c a o a a c e i t a r a s i g n i f i c a n c i a de p i c o s numa 

s e r i e t e m p o r a l i s o l a d a . 

• 
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.(a) 

<9f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

18 28 

Periodo (anos) 

(b) % ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RJ USTE SENOI DAL BR F BECI P I I RCRO 

ARft"CAJU - SE 

taper 25 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

18 28 

Per iodo (anos) 

s e  

F i g . 4.9 - Funcao R e p r e s e n t a t i v a da Densidade E s p e c t r a l p a r a Es-

taco e s do NEB, I n c l u i n d o o E s p e c t r o A s s o c i a d o ao Rui-

do Branco. a) Sao Jose do Belmonte (Regiao A, f i g 

4.1); b) A r a c a j u (Regiao B, f i g . 4.1) 
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- ..(c) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

18 28 

Periodo (anos) 

. (d) 

! I \ \ I i l l ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I  I  I  I  I  I  I  I  

I  t  I  I  i  t  I  I  •  

i  :  i  i  I  t i i i  

i  i  :  i  i  i  i  i  i  

AJUSTE SEH0I3AL DA PRECIPITACAO 

PETROLIKA 
i  

• 

taper 25 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i i i l t i f ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MMM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\  

E2 s e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TTJ 

18 28 

Periodo (anos) 

58 

g. 4.9 - ( C o n t i n u a c a o ) . Idem c) A r e i a Branca (Regiao C, f i g 

4.1); d) P e t r o l i n a (Regiao D, f i g . 4.1) 
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•.(e) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

18 28 

Periodo (anos) 

( f ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RJ USTE SEHOI DRL BR FRECI FI TRCRO 

FORTRLEZR -  CE 

taper 25zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i f t t i  

5 18 23 

Periodo (anos) 

58 

F i g . 4.9 - (C o n t i n u a c a o ) . Idem e) S. Bento do Una (Regiao E, 

f i g . 4 . 1 ) ; f ) F o r t a l e z a (Regiao C, f i g . 4.1) 
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N° zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP o s t o C i c l o s 

05 - F o r t a l e z a 3,6 5,0 13,0 26,0 60,0 

07 - Acarape 9,6 13,0 26,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— 

13 - A r e i a Branca 3,4 3,7 9,7 13,0 40,0 

29 - C a t o l e do Rocha 10,5 13,0 26,0 - — 

39 - J a i c o s ?,3 3,3 10,0 40,0 -
44 - S. Jose do Belmonte M 30,0 57,0 74,0 -
45 - R e c i f e 3,4 7,0 - - — 

47 - S e r t a n i a 2,8 3,4 13,0 24,0 60,0 

51 - S. Bento do Una 2,7 2,8 3,5 24,0 60,0 

58 - P e t r o l i n a 2,3 3,4 13,0 23,0 34,0 

64 - J u n g u e i r o 2,7 4,8 26,0 50,0 -
71 - A r a c a j u 2,8 4,8 14,0 24,0 50,0 

76 - J a c o b i n a 26,0 32,0 50,0 - — 

82 - B a r r e i r a s 2,9 4,0 8,3 ' • 11,0 50,0 

T a b e l a 4.5 - P e r i o d o s (anos) dos c i c l o s mais s i g n i f i c a t i v o s de um 

c o n j u n t o de 14 estacoes do N o r d e s t e do B r a s i l 

P r a t i c a m e n t e em to d a s as es t a c o e s a n a l i s a d a s os p i c o s da 

f a i x a de a l t a f r e q u e n c i a e s t a o p r e s e n t e s (2-3 e 3-4 a n o s ) , e x c e t o 

nas e s t a c o e s de C a t o l e do Rocha, Acarape e J a c o b i n a . Observa-se 

a i n d a , p i c o s em t o r n o de 9, 13, 26, 34, 40, 50 e 60 anos, 

concordando com KANE & SOUZA ( 1 9 8 8 ) . 

4.4 - Resid u o s 

Removendo-se a componente d e t e r m i n i s t i c a das s e r i e s 

de p r e c i p i t a c a o do N o r d e s t e , o que r e s t a e a componente a l e a t 6 r i a 

ou r e s i d u a l . Como as s e r i e s de chuva do N o r d e s t e nao apresentam 

t e n d e n c i a , l o g o T s ( t ) = < P > e d e c o r r e n t e da ex p r e s s a o (3.1) a 
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componente a l e a t 6 r i a s e r a 

R ( t ) = Z ( t ) - <P> - H ( t ) ( 4 . 1 ) 

Conforme f o i mencionado a n t e r i o r m e n t e , das 89 s e r i e s de 

p r e c i p i t a c a o a n a l i s a d a s apenas 26 apresentam c i c l o s s i g n i f i c a n t e s 

a um n i v e l de s i g n i f i c a n c i a de 10% segundo o t e s t e de F i s h e r , e 

p a r a e l a s sera v a l i d a a expressao 4.1. Para as demais e s t a c o e s o 

modelo se reduz a: 

R ( t ) = Z ( t ) - <P> ( 4 . 2 ) 

Usualmente supoe-se que a componente a l e a t 6 r i a ou r e s i d u a l 

c o n s t i t u e uma s e r i e de r u i d o b r a n c o , com media z e r o e v a r i & n c i a 

c o n s t a n t e . Com o o b j e t i v o de v e r i f i c a r e s t a s u p o s i c a o f o r a m 

a n a l i s a d a s as f u n c o e s de a u t o c o r r e l a c a o de t o d a s as s e r i e s de 

p r e c i p i t a c a o . As f i g u r a s 4.10 a 4.10d mostram c o r r e l o g r a m a s de 4 

s e r i e s de r e s i d u o s em d i f e r e n t e s l o c a i s do N o r d e s t e ( C a i o Prado, 

Macei6, Campina Grande e J e q u i e ) . O t e s t e das a u t o c o r r e l a y o e s -

p a r a r u i d o branco sobre as s e r i e s de r e s i d u o s de p r e c i p i t a c a o do 

Nordeste r e v e l a que as mesmas se c o n s t i t u e m em s e r i e s de r u i d o 

b ranco a 95% de c o n f i a b i l i d a d e na grande m a i o r i a dos casos e a 

99% de c o n f i a b i l i d a d e em t o d a s as s e r i e s a n a l i s a d a s . 

Deve ser observado que apesar dos c i c l o s de 13 e 26 anos, 

d e n t r e o u t r o s , nao tenha s i d o c o n s i d e r a d o como s i g n i f i c a n t e s a um 

n i v e l r a z 6 a v e l de s i g n i f i c a n c i a p e l o t e s t e de F i s h e r , e l e s e s t a o 

s u g e r i d o s nos c o r r e l o g r a m a s (a) e ( c ) . Dada a a p a r e n t e 

c o i n c i d e n c i a o t e s t e de s i g n i f i c a n c i a p a r a o c o r r e l o g r a m a p o d e r i a 

a c e i t a r um n i v e l de s i g n i f i c a n c i a , p o r exemplo 10%, nesse caso o 
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v a l o r c r i t i c o p a s s a r i a p a r a - 0,20 e, em g e r a l , 6 d e n t r e 36 

a u t o c o r r e l a q o e s p o d eriam s e r c o n s i d e r a d a s s i g n i f i c a t i v a s . 

E s t a p r o p o r c a o excede a f r a c a o 1/10 p r o p o s t a p e l o n i v e l se 

s i g n i f i c a n c i a , e sugere a e x i s t e n c i a de um s i n a l nao a l e a t 6 r i o 

p r e s e n t e na s e r i e t e m p o r a l . 

4.5 - D i s t r i b u i c a o A p r o p r i a d a p a r a os Residuos 

Para uma s e r i e t e m p o r a l de p r e c i p i t a c a o P ( t ) o bservada num 

i n t e v a l o de tempo A t , tem-se o modelo d e s c r i t o p e l a equacao 

( 3 . 1 ) . 

Onde a componente d e t e r m i n i s t i c a <P> + H ( t ) r e p r e s e n t a a 

p r e c : i t a c a o num d e t e r m i n a d o i n s t a n t e t e a componente a l e a t 6 r i a 

R ( t ) usualmente e assumida normalmente d i s t r i b u i d a , i s t o e 

R ( t ) ^ N(0, o 2 ) , ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a
z

 e a v a r i a n c i a dos dados. A h i p 6 t e s e 

b a s i c a e que os r e s i d u o s nao e s t a o c o r r e l a c i o n a d o s . T o d a v i a , e s t a 

p r o p r i e d a d e nao e a t r i b u t o e x c l u s i v o das d i s t r i b u i c 5 e s n o r m a i s . 

Assim, d e c i d i u - s e a n a l i s a r a adequacao de t r e s t i p o s de 

d i s t r i b u i c a o . 

Na a n a l i s e dos r e s i d u o s de 8 e s t a c o e s de r e g i o e s d i s t i n t a s 

do N o rdeste f o r a m a j u s t a d a , p a r a cada e s t a c a o , as d i s t r i b u i c o e s 

Normal, T r i a n g u l a r e Gama. A t a b e l a 4.6 e v i d e n c i a p a r a cada 

e s t a c a o , de a c o r d o com o t e s t e q u i quadrado, a melhor 

d i s t r i b u i c a o a j u s t a d a . A 4? ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 19 , e 105 c o l u n a i n d i c a m o n i v e l 

de s i g n i f i c a n c i a c o r r e s p o n d e n t e a cada d i s t r i b u i c a o , de a c o r d o 

com os graus de l i b e r d a d e e o q u i quadrado c a l c u l a d o . Quanto 

maior o n i v e l de s i g n i f i c a n c i a , melhor o a j u s t e . 
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( a)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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IPGzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (mcs) 

F i g . 4.10 - Flinches de A u t o c o r r e l a ^ o e s de Residuos de P r e c i p i t a 

cao p a r a Estacoes do NEB. a) Caio Prado; b) K a c e i 6 
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" i g . 4.10 - (Continua<?ao) . Idem c ) Campina Grande; d) J e g u i e 
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P o s t o X ZNor. «'(%) * * T r i . •u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa (%) 
2„ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X Gam. V a ( % ) 

A r e i a Branca 7,3 5 22 22,5 5 0 12,2 7 4,0 

Quixeramobim 3,6 6 70 3,7 6 69 7,7 8 45,0 

Macei6 8,2 7 33 9,7 7 20 10,1 8 25,0 

P i r a n h a s 20,0 6 0.4 13,5 6 3,7 12,2 5 3,5 

Amarante 5,6 5 38 14,4 5 1,7 14,6 11 22,0 

B a r r e i r a s 7,6 6 28 21,0 6 0,3 11,7 6 7,0 

I t u a c u 9,6 7 22 10,4 7 18,0 19,0 7 0,8 

F l o r e s t a 5,9 6 44 17,1 6 1,0 1,8 7 96,0 

T a b e l a 4.6 - N i v e i s de s i g n i f i c a n c i a c o r r e s p o n d e n t e as d i s t r i b u i -

coes Normal, T r i a n g u l a r e Gama zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

F i c a e v i d e n c i a d o que das 8 e s t a c o e s a n a l i s a d a s , 6 d e l a s se 

a j u s t a m melhor a d i s t r i b u i c a o Normal, 1 a d i s t r i b u i c a o T r i a n g u l a r 

e 1 a d i s t r i b u i c a o Gama. 

4.6 - E f e i t o ENOS Sobre a P r e c i p i t a c a o do N o r d e s t e do B r a s i l 

QUINN e t a l . (1978) a p r e s e n t a r a m uma c r o n o l o g i a de ev e n t o s 

E l N i n o , c l a s s i f i c a n d o - o s como " f o r t e s " , "moderados" e " f r a c o s " . 

0 p r e s e n t e e s t u d o examina os i n d i c e s de O s c i l a c a o do S u l 

c o r r e s p o n d e n t e s aos anos de E l Nino c l a s s i f i c a d o s como moderados 

e f o r t e s . Os eventos f o r t e s o c o r r e r a m nos anos: 1845, 1:64, 1877, 

1884, 1891, 1899, 1911, 1918, 1925, 1941, 1957. Mais um e v e n t o , 

c o n h e c i d o como o mais f o r t e do s e c u l o , o c o r r e u no ano de 1983. Os 

e v e n t o s moderados o c o r r e r a m nos anos: 1868, 1871, 1880, 1887, 

1896, 1902, 1905, 1914, 1929, 1939, 1953, 1965, 1972, e 1976. 

Como os i n d i c e s de O s c i l a c a o do S u l p u b l i c a d o s p e l o C l i m a t e 
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D i a g n o s t i c s B u l l e t i n , datam de 1935 a t e os d i a s a t u a i s , e os 

dados de chuva do N o r d e s t e o r a a n a l i s a d o s sao em media de 1911 a 

1984, as c o r r e l a c o e s de l a g z e r o e de l a g d o i s e n t r e os IOS e os 

r e s i d u o s de p r e c i p i t a c a o do N o r d e s t e f o r a m e f e t u a d a p a r a o 

p e r i o d o de 1935 a 1984 nos anos em que houve E l Ni n o f o r t e e 

moderdado. 

E x i s t e m v a r i o s i n d i c e s que expressam a d i f e r e n c a de p r e s s a o 

e n t r e T a h i t i e Darwin. Os mais comuns sao os de T r e n b e r t h , de 

Troup e do CAC. Embora t o d o s tenham a base comum nas anomalias de 

pressao e n t r e os d o i s c e n t r o s de acao do IOS, a p r e s e n t e a n a l i s e 

f o i e f e t u a d a com o i n d i c e de T r e n b e r t h , no q u a l as s e r i e s de 

d e s v i o s de p r e s s a o de T a h i t i e de D a r w i n sao i n i c i a l m e n t e 

p a d r o n i z a d o s com r e l a c a o a media e o d e s v i o p a d r a o de cada 

s e r i e , e em s e g u i d a o IOS e expresso como a d i f e r e n c a dessas 

press5es r e d u z i d a s . ' . 

Os v a l o r e s medios dos i n d i c e s de O s c i l a c a o do S u l 

c o r r e s p o n d e n t e s aos anos em que houve E l N i n o f o r t e e moderado 

sao e x p o s t o s na t a b e l a 4.7. 0 I n d i c e de O s c i l a c a o do S u l medio e 

c a l c u l a d o t e n d o p o r base um p e r i o d o de 6 meses ( o u t u b r o a m a r c o ) . 

0 IOS medio c o r r e s p o n d e n t e ao E l Ni n o moderado de 1939/1940, p o r 

exemplo, s e r a c o n s i d e r a d o como a media a r i t m e t i c a e n t r e o u t u b r o 

de 1939 a marco de 1940 dos I n d i c e s de O s c i l a c a o medio mensal. Os 

eventos f o r t e s e s t a o marcados com a s t e r i s c o s , t o t a l i z a n d o 3 

eventos f o r t e s e 5 eventos moderados. Os e v e n t o s f o r t e s o c o r r e r a m 

nos anos de 1941 - 1942, 1957 - 1958 e 1982 - 1983, e os e v e n t o s 

moderados em 1939 - 1940, 1953 - 1954, 1965 - 1966, 1972 - 1973 e 

1976 - 1977. 

As c a r t a s de d e s v i o s de p r e c i p i t a c a o dos anos h i d r o l 6 g i c o s 

c o r r e s p o n d e n t e s a o c o r r e n c i a de E l Nino moderado e f o r t e ( f i g u r a s 

4.11 a 4.18) e a t a b e l a 4.7 e v i d e n c i a m que a chuva no N o r d e s t e 

nao e s t a apenas r e l a c i o n a d a com a f a s e do IOS, mas tambem com 

sua i n t e n s i d a d e . Por exemplo, os E l Nino f o r t e s de 1941-1942, 

1957-1958 e 1982-1983 o b t i v e r a m IOS medio, no p e r i d o o u t u b r o a 

marco, mais b a i x o no p e r i o d o estudado. As c a r t a s de d e s v i o s de 
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p r e c i p i t a c a o n e s t e s anos h i d r o l 6 g i c o s ( f i g u r a 4.12, f i g u r a 4.14 

e f i g u r a 4.18) e v i d e n c i a m d e s v i o s n e g a t i v o s de p r e c i p i t a c a o em 

t o d a a r e g i a o N o r d e s t e . Por o u t r o l a d o , os E l N i n o moderados de 

1939-1940, 1953-1954, 1965-1966, 1972-1973 e 1976-1977 

a p r e s e n t a r a m IOS medio, no mesmo p e r i o d o , em g e r a l , mais a l t o do 

que o IOS medio dos anos de E l Nino f o r t e . As c a r t a s de d e s v i o s 

de p r e c i p i t a c a o dos anos h i d r o l 6 g i c o s em que o c o r r e u E l Nin o 

moderado ( f i g u r a 4.11, f i g u r a 4.13, f i g u r a 4.15, f i g u r a 4.16 e 

f i g u r a 4 .17), exibem d e s v i o s p o s i t i v o s p r a t i c a m e n t e em t o d a a 

r e g i a o N o r d e s t e , e x c e t o no ano h i d r o l 6 g i c o de 1953-1954 ( f i g u r a 

4 . 1 3 ) . 

E l N i n o <IOS > 

1939-1940 -1,67 

1941-1942 * -2,13 

1953-1954 -0,47 

1957-1958 * -1,52 

1965-1966 -1,95 

1972-1973 -1,50 

1976-1977 -0,18 

1982-1983 * -5,58 

Ta b e l a 4.7 - V a l o r e s medio de IOS ( o u t u b r o a marco) c o r r e s p o n d e n -

t e aos anos que o c o r r e r a m E l N i n o f o r t e ou moderado 

Segundo ARAGAO ( 1 9 9 0 ) , dada a o c o r r e n c i a do E l Nino, e x i s t e 

uma p o s s i b i l i d a d e m aior do mesmo causar secas no ano s e g u i n t e ao 

i n i c i o do e v e n t o , seguidas p e l a p o s s i b i l i d a d e de ca u s a r secas no 

mesmo ano do i n i c i o e d o i s anos ap6s o i n i c i o do e v e n t o . Os 

eve n t o s E l Nino c l a s s i f i c a d o s como moderados, c o n t r i b u e m menos 

pa r a que os t o t a i s p l u v i o m e t r i c o s sobre o N o r d e s t e e s t e j a m a b a i x o 

60 



F i g . 4.11 - I s o l i n h a s dos Desvios da P r e c i p i t a c a o (mm) no ano h i -





F i g . 4.13 - I s o l i n h a s dos Desvios da P r e c i p i t a c a o (mm) no ano h i -

d r o ! 6 g i c o de 1953/1954 - E l Nino Moderado 



F i g . 4.14 - I s o l i n h a s dos Desvios da P r e c i p i t a c a o (mm) no ano h i -

d r o l 6 g i c o de 1957/1958 - E l N i n o F o r t e 





F i g . 4.16 - I s o l i n h a s dos D e s v i o s da P r e c i p i t a c a o (mm) no ano h i -

d r o l 6 g i c o de 1972/1973 - E l Nino Moderado 



F i g . 4.17 - I s o l i n h a s dos Desvios da P r e c i p i t a c a o 

, ^ J - t t i p i t a ^ a o (mm) no ano h i -

d r o l 6 g r c o de 1976/1977 - E l Ni n o Moderado 





da media. P o s s i v e l m e n t e , i s t o o c o r r e d e v i d o a um r e t a r d a m e n t o do 

s i s t e m a t e r r a - a t m o s f e r a em r e s p o n d e r ao fenomeno ou p e l o f a t o de 

que nao e apenas o E l Nin o que p r o v o c a secas no N o r d e s t e , como 

tambem fen6menos a t m o s f e r i c o s e o c e a n i c o s que o c o r r e m no Oceano 

A t l a n t i c o e c i c l o n e s na a l t a t r o p o s f e r a , e n t r e o u t r a s causas. 

A t r a v e s de um exame d e t a l h a d o das f i g u r a s 4.12 e 4.18 

observam-se n u c l e o s ou i s o l i n h a s n e g a t i v a s de d e s v i o s de 

p r e c i p i t a c a o em t o d o s os anos que o c o r r e u E l N i n o f o r t e e 

moderado ( a t e mesmo no ano do e v e n t o moderado de 1939/1940 em que 

nao houve seca no N o r d e s t e ) . Os n u c l e o s abragem uma f a i x a do 

N o r d e s t e l o c a l i z a d a aproximadamente ao o e s t e do e s t a d o da P a r a i b a 

e ao n o r t e do e s t a d o do Ceara e as vezes a t i n g e m p a r t e dos 

e s t a d o s de Pernambuco, P i a u i e R i o Grande do N o r t e . Observa-se um 

n u c l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 0 de p r e c i p i t a c a o i g u a l e i n f e r i o r a media numa f a i x a que se 

e s t ide desde o extremo s u l do e s t a d o do Ceara pa-ssando a o e s t e 

do e s t a d o de Pernambuco a t e a r e g i a o c e n t r o - s u l do e s t a d o do 

P i a u i . Por o u t r o l a d o o exame das mesmas f i g u r a s m o s t r a uma o u t r a 

r e g i a o do N o r d e s t e , mais p r e c i s a m e n t e a r e g i a o que se es t e n d e 

desde o l i t o r a l s u l do es t a d o da P a r a i b a , que p o r vezes a t i n g e o 

s u l do e s t a d o de Alagoas e passa p e l a zona da mata de Pernambuco, 

ap r e s e n t a n d o d e s v i o s p o s i t i v o s de p r e c i p i t a c a o em t o d o s os anos 

de f o r t e s e moderados E l Nino. A t e mesmo o ano de e v e n t o 

extremamente f o r t e como o de 1982/1983 p r o v o c o u n e s t a r e g i a o um 

d e s v i o em t o r n o da media ( f i g u r a 4 . 1 8 ) . 

4.7 - C o r r e l a c a o IOS X Desvios de P r e c i p i t a c a o 

( i ) Lag z e r o 

A f i g u r a 4.19 i l u s t r a a d i s t r i b u i c a o e s p a c i a l dos 

c o e f i c i e n t e s de c o r r e l a c a o de l a g z e r o e n t r e os i n d i c e s de 

O s c i l a c a o do S u l medio ( o u t u b r o a marco) e d e s v i o s de 

p r e c i p i t a c a o do N o r d e s t e r e f e r e n t e s aos anos que o c o r r e u f o r t e e 

moderado E l Nino. A f i g u r a r e v e l a a l g u n s n u c l e o s de c o e f i c i e n t e s 



F i g . 4.19 - D i s t r i b u i c a o do C o e f i c i e n t e de C o r r e l a c a o ( l a g z e r o ) , 

em percentagem, e n t r e I n d i c e de O s c i l a c a o do Sul e 



4 8 ° 4 5 ° 4 2 ° 3 9 ° 3 6 ° zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 4.20 - N i v e l de S i g n i f i c a n c i a (em %) A s s o c i a d o ao C o e f i c i e n -

t e de C o r r e l a c a o ( l a g z e r o ) e n t r e D e s v i o s de 

P r e c i p i t a c a o e IOS 



de c o r r e l a c a o maximos l o c a l i z a d o s no n o r t e do N o r d e s t e , 

p r e c i s a m e n t e no c e n t r o do e s t a d o do R i o Grande do N o r t e , n o r d e s t e 

do e s t a d o da P i a u i e f i n a l m e n t e um n u c l e o compreendendo o s u d e s t e 

do e s t a d o do P i a u i e n o r o e s t e do e s t a d o da B a h i a . E x c e t o n e s t e s 

tr£s n u c l e o s , que apresentam c o e f i c i e n t e de c o r r e l a c a o de 0,60, o 

r e l a c i o n a m e n t o e n t r e IOS e p r e c i p i t a c a o a b a i x o da media ( r > 0 ) , no 

mesmo ano de o c o r r e n c i a de E l N i n o f o r t e ou moderado, e m u i t o 

f r a c o . 

E stes n u c l e o s sao e s t a t i s t i c a m e n t e s i g n i f i c a n t e s ao n i v e l de 

5% segundo o t e s t e u n i l a t e r a l da d i s t r i b u i c a o de S t u d e n t . 

Na t e n t a t i v a de melhor e v i d e n c i a r o r e l a c i o n a m e n t o e n t r e IOS 

e d e s v i o s de p r e c i p i t a c a o f o i c a l c u l a d o o n i v e l de s i g n i f i c a n c i a 

(sc.-undo o t e s t e de S t u d e n t ) c o r r e s p o n d e n t e a cada c o e f i c i e n t e 

de c o r r e l a c a o , de l a g z e r o , e n t r e d e s v i o s de p r e c i p i t a c a o e IOS. 

A a n a l i s e da f i g u r a 4.20, r e v e l a n u c l e o s de n i v e i s de 

s i g n i f i c a n c i a de 10% em t o r n o da l a t i t u d e de 6.5°S, abrar.gendo 

p a r t e dos e s t a d o s da P a r a i b a , R i o Grande do N o r t e e Ceara. Uma 

o u t r a f a i x a de 10% d e s l o c a - s e zonalmente desde o n o r d e s t e do 

e s t a d o do P i a u i a t e n o r o e s t e da Bahia. Nas demais r e g i o e s do 

N o r d e s t e , o b s e r v a - s e i s o l i n h a s de n i v e i s de s i g n i f i c a n c i a de 20% 

e 30% s u g e r i n d o que n e s t a s r e g i o e s o r e l a c i o n a m e n t o e n t r e IOS e 

d e s v i o s p r e c i p i t a c a o a b a i x o da media e m u i t o f r a c o . 

Embora nao sejam a p r e s e n t a d a s f i g u r a s c o r r e s p o n d e n t e s a l a g 

um, observou-se que os c o e f i c i e n t e s de c o r r e l a c a o e n t r e IOS e 

d e s v i o s de p r e c i p i t a c a o , p a r a e s t e l a g , sao menores do que p a r a 

l a g zero em t o d a s as e s t a c o e s a n a l i s a d a s . 

( i i ) Lag d o i s 

A t r a v e s da d i s t r i b u i c a o e s p a c i a l dos c o e f i c i e n t e s de 

c o r r e l a c a o de l a g d o i s e n t r e IOS e d e s v i o s de p r e c i p i t a c a o 
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( f i g u r a 4.21), o b s e r v a - s e um bom r e l a c i o n a m e n t o e n t r e os d o i s 

fen6menos em algumas l o c a l i d a d e s do N o r d e s t e . C o e f i c i e n t e s de 

c o r r e l a c a o de -0,75 e -0,50, observados ao n o r t e do N o r d e s t e , 

i n d i c a m um bom r e l a c i o n a m e n t o do IOS medio com d e s v i o s de 

p r e c i p i t a c a o acima da media, d o i s anos ap6s a o c o r r e c i a de E l 

N i n o moderado ou f o r t e , n e s t a r e g i a o . E s t a s i t u a c a o e m e l h o r 

e v i d e n c i a d a a t r a v e s da f i g u r a 4.22, que e x i b e i s o l i n h a s de n i v e l 

de s i g n i f i c a n c i a (em %) a s s o c i a d o ao c o e f i c i e n t e de c o r r e l a c a o de 

l a g d o i s e n t r e d e s v i o s de p r e c i p i t a c a o e IOS. 
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5 - CONCLUSOES E SUGESTOES 

Com base nos r e s u l t a d o s a p r e s e n t a d o s no c a p i t u l o a n t e r i o r , 

pode-se chegar as s e g u i n t e s c o n c l u s o e s r e l e v a n t e s : 

_ As s e r i e s t e m p o r a i s de p r e c i p i t a c a o do N o r d e s t e do B r a s i l 

apresentam c i c l o s c a r a c t e r i s t i c o s em t o r n o de 74, 26, 13, 3-4, 

2-3 anos. Os c i c l o s de 13 e 26 anos sao d e t e c t a d o s 

p r a t i c a m e n t e em t o d a s as s e r i e s de chuva do N o r d e s t e . 

Evidenciam-se r e g i o e s em que os mesmos a t i n g e m c o n t r i b u i c o e s 

s i g n i f i c a t i v a s a v a r i a n c i a segundo o t e s t e de F i s h e r . 0 c i c l o 

de 13 anos a p r e s e n t a uma c o n t r i b u i c a o a v a r i a n c i a 

s i g n i f i c a t i v a em poucas estacoes l o c a l i z a d a s ao n o r t e do 

No r d e s t e . 0 c i c l o de 26 anos m o s t r a - s e f o r t e m e n t e 

s i c n i f i c a t i v o nas r e g i o e s pr6ximas do t l i t o r a l e s t e , 

p r i n c i p a l m e n t e ao s u l da l a t i t u d e de 9°S, e em l o c a l i d a d e s 

c e n t r a i s do Estado da B a h i a . Os c i c l o s de 13 e 26 anos sao 

simul t a n e a m e n t e s i g n i f i c a t i v o s em apenas duas l o c a l i d a d e s 

( F o r t a l e z a - CE e C a t o l e do Rocha - PB). 

Os n i v e i s de s i g n i f i c a n c i a ( t e s t e de F i s h e r ) a s s o c i a d o s ao 

c i c l o de 13 anos aumentam de 5% a 60% na d i r e c a o S u l e do 

l i t o r a l p a ra o i n t e r i o r , na p a r t e N o r t e do NEB. Em s e g u i d a , 

de forma a b r u p t a a t i n g e m n i v e i s s u p e r i o r e s a 95% de 

s i g n i f i c a n c i a . E s t e comportamento sugere que a p r e c i p i t a c a o 

n e s t a r e g i a o e i n f l u e n c i a d a p or um fenomeno de l a r g a e s c a l a 

que c e c r e s c e de i n t e n s i d a d e a medida que avanca no s e m i - a r i d o 

do NEB. P o d e r i a s e r o caso, p o r exemplo, da' Zona de 

Convergencia I n t e r t r o p i c a l ( Z C I T ) . Com r e l a c a o a um 

fenomeno a s s o c i a d o a c i c l o s de 26 anos e com i n f l u e n c i a 

p r edominante no l i t o r a l o r i e n t a l , p o d e r - s e - i a c o g i t a r em 

comportamentos o s c i l a n t e s do a n t i c i c l o n e do A t l a n t i c o S u l . 

Uma vez s u b t r a i d o s os c i c l o s a c e i t o s como s i g n i f i c a n t e s p e l o 

t e s t e de F i s h e r , novos t e s t e s a p r o p r i a d o s p a r a a n a l i s e de 

c o r r e l o g r a m a s sugerem que os r e s i d u o s sao a l e a t 6 r i o s a n i v e l 
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de 5% de s i g n i f i c a n c i a na m a i o r i a das e s t a c o e s , e a n i v e l de 

1 % em t o d a s e l a s . T o d a v i a , p r o c u r a n d o - s e a p r e s e n c a de p i c o s 

que se r e p e t e m s i s t e m a t i c a m e n t e p a r a c e r t o s " l a g s " 

(notadamente o de 13 e o de 26 a n o s ) , esses n i v e i s e s t a r i a m 

i n t r o d u z i n d o e x i g e n c i a s e x c e s s i v a s p a r a a c e i t a r uma f l u t u a c a o 

como nao a l e a t 6 r i a . Elevando o n i v e l de s i g n i f i c a n c i a a 10%, 

os v a l o r e s c r i t i c o s c o r r e s p o n d e n t e s p e r m i t e m a c e i t a r , em 

m u i t o s casos, os c i c l o s de 13 e 26 anos como s i g n i f i c a t i v o s . 

Considerando os d e s v i o s de p r e c i p i t a c a o com r e l a c a o a media 

c l i m a t o l b g i c a , o r e l a c i o n a m e n t o e n t r e IOS medio ( o u t u b r o a 

marco) e d e s v i o s da p r e c i p i t a c a o do ano h i d r o l 6 g i c o ( o u t u b r o a 

setembro) nos anos de o c o r r e n c i a de E l Nin o moderado ou f o r t e 

mostrou-se f r a c o na m a i o r p a r t e do N o r d e s t e . T o d a v i a , o b s e r -

vam-se n u c l e o s com c o r r e l a c a o p o s i t i v a ( d e s v i o s n e g a t i v o s ) da 

crdem de 0,60, e n i v e l de s i g n i f i c a n c i a de 5%. E x i s t e uma 

} e f e r e n c i a do IOS s e r a s s o c i a d o com d e s v i o s p o s i t i v e s de 

p r e c i p i t a c a o , d o i s anos ap6s a o c o r r e n c i a de E l N i n o moderado 

ou f o r t e . N e s t e caso, n u c l e o s ao n o r t e de 9°S exibem 

c o r r e l a t e s s u p e r i o r e s a 0,80, com n i v e l de s i g n i f i c a n c i a de 

1 % . 

Os modelos s e n o i d a i s sao pouco u t e i s nas p r e v i s o e s ano-a-ano 

de secas no N o r d e s t e , uma vez que nao sao capazes de e x p l i c a r 

mais de 50% da v a r i a n c i a dos dados o r i g i n a i s . E n t r e t a n t o , se 

as componentes de a l t a f r e q u e n c i a sao f i l t r a d a s p o r p r o c e s s o s 

s i m p l e s ( p o r exemplo, uma media m6vel de ordem 3 ) , a 

combinacao de a l g u n s p i c o s observados sugerem que, ao menos em 

t e n d e n c i a , alguma i n f o r m a c a o possa s e r o b t i d a s o b r e o 

comportamento das s e r i e s t e m p o r a i s . 

Considerando-se os r u i d o s como puramente a l e a t 6 r i o s , a 

d i s t r i b u i c a o que m e l h o r se a j u s t a a seus h i s t o g r a m a s de 

f r e q u e n c i a e us u a l m e n t e a Normal, embora a T r i a n g u l a r ou a 

Gama possam s e r mais a p r o p r i a d a s p a r a algumas l o c a l i d a d e s . 
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Sugere-se p a r a e s t u d o s p o s t e r i o r e s , baseados em s e r i e s de 

p r e c i p i t a c a o a n u a l , 

A t u a l i z a r s e r i e s t e m p o r a l s de p l u v i o m e t r i a do NEB, i n c l u i n d o 

os dados a p a r t i r de 1984, de forma a d i s p o r de: 1) um m a i o r 

numero de s e r i e s com duracao e p e r i o d o comum; 2) aumentar a 

densidade de i n f o r m a c a o na r e g i a o . Espera-se que, dessa f o r m a , 

r e s u l t e m d e f i n i d o s com m a i o r c l a r e z a os c i c l o s p r e s e n t e s nas 

s e r i e s de p r e c i p i t a c a o . 

Estender as a n a l i s e s de c o r r e l a c a o as a s s o c i a c o e s com a ZCIT, 

a n t i c i c l o n e do A t a n t i c o S u l , e o u t r o s fenomenos r e l e v a n t e s de 

l a r g a e s c a l a . 

• 

A n a l i s a r com m a i o r d e t a l h a m e n t o a p o s s i b i l i d a d e de que o 

c o n j u n t o de c i c l o s d e t e c t a d o s possam s e r c o n s i d e r a d o s 

• harmonicos de um p e r i o d o maior (sugere-se 104 a n o s ) , de forma 

a c o n s t r u i r f u n c o e s p r e v i s o r a s de t e n d e n c i a s na p r e c i p i t a c a o . 

Pelo a j u s t e dos r e s i d u o s a d i s t r i b u i c o e s de p r o b a b i l i d a d e s , 

t e n t a r o p r o g n 6 s t i c o (a n i v e l de p r o b a b i l i d a d e ) p a r a s e r i e s de 

p r e c i p i t a c a o a n u a l no NEB. 
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