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RESUMO

Foram analisados os totais anuais de precipita¢io,
referentes aos anos hidrolégicos do periodo de 1911 a 1984, de
89 postos pluviométricos da RegiZo Nordeste do Brasil. A analise
Harmbénica das séries de precipitagdo evidenciou ciclos
caracteristicos em torno de 74, 26, 13, 3-4 e 2-3 anos. Em apenas
duas localidades (Fortaleza e Catolé do Rocha), os ciclos de 13 e
26 anos s3o simultaneamente significantes, a um nivel de 5%,
segqundo o tese de Fisher. Correlacionou-se o Indice de Oscilagdo
do Sul (IOS) (dos anos em que ocorreram forte ou moderado El Nifio

com o desvio de precipitagdo do periodo de 1935 a 1984.

Foram usados os testes de Fisher e de Student para
determinar, respectivamente, niveis de significlncia das séries
de precipitagdo associados a contribuigdo de cada harménico para
a varifncia e ao coeficiente de c&frelaqéo entre IOS e desvios de
precipitagdo. Com base no teste de Fisher, o ciclo de 13 anos
estd mais relacionado com o regime de chuvas da regido Norte do
Nordeste, enquanto o ciclo de 26 anos se encontra presente na
pluviometria do litoral leste do Nordeste kao sul da latitude de
9°S) e em regiGes centrais do Estado da Bahia. Por outro lado, o
teste de Student indicou que o relacionamento entre E1 Nifio e
secas no Nordeste’emais forte na faixa de latitude cémpreendida
entre 4,5°S e 14,5°S, decrescendo na diregde Norte, onde o regime
de chuvas ao :orte da latitude de 4,5°S é influenciado pela Zona
de Convergéncia Intertropical, e sul desta faixa de latitude com
uma mailor influéncia da entrada de frentes oriundas do sul do
pals. Dentre as 89 estagbes analisadas, apenas 26 possuem ciclos’
significativos a um nivel de 10%, segundo o teste de Fisher. Para
estas estagdes, o modelo senoidal ndo consegue explicar mais de
50% da variféncia dos dados originais. Em geral, os residuos de
precipitag¢@o do Nordeste se ajustam melhor & Distribuigdo Normal.

Tais residuos se comportam como ruido branco.



‘ABSTRACT

This study employed the hidrological year to analyse the
annual precipitation time series of 89 locations of the Northeast
region of Brazil. The harmonic analyses showed characteristic
cycles around 74, 26, 13 3-4 and 2-3 years. The 13 and 26 years
cycles were simultaneously significant a 5% level for only two
locations (Fortaleza and Catolé do Rocha), according to the
Fisher's test. The South Oscilation Index (SOI) for the years of
occurrence of moderate or strong El Nifilo was correlated to the

precipitation residues for the period from 1935 to 1984.

The Fisher and Student test were used to determine the
significance levels associated to the contribution to tha
precipitation variance and to the correlation 'between SOI and
precipitation residues. Accordind to the Fisher test, the 13
years cycle is more related to the rain regime of the north of
Northeast region. While the 26 years cycle occurs more freguently
in the pluviometry of the Northeast Brazil coast East (southern
of 9°S latitudes) and in the central regions of Bahia State. On
the other side, the Student test shwed that the relationship
between El Nifio and droughts in Northeast Brazil is stronger in
"the 4.5°S to 14.5°S latitude belt, reducing in the directions
north, with a greater influence of the Intertropical Convergence
Zone, and south. With a greater influence of the southern frontal
systems. Among the 89 series analysed, only 26 showed significant
cycles at a 10% level, according to the Fisher test. For these
series the senoidal model is not able to explain more than 50% of
tha. variance of the original data. In general, the Northeast
precipitation residues adjusts bether to a Normal Distribution.

These residues behave as a white noise.
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1 - INTRODUGZAO

‘ O Nordeste do Brasil (NEB)} & uma regi3o de grande dimens3es
abrangendo uma area de aproximadamente 1,5 milhdoc de quilémetros
quadrados e sujeita a condigdes climaticas que variam de estado
para estado. A seca no Nordeste do Brasil & um fendémeno climitico
de consequéncias desastrosas para a economia da regilo.
Pesquisadores de varias partes do mundo tém voltado suas atengSes
para este problema, na tentativa de explicar e prever essas

ancmalias climaticas que afetam a regidoc nordestina.

0 anticiclone permanente do Atléntico Sul induz uma situagio
média de estabilidade atmosférica na regidoc Nordeste. Com a
ckherada de perturbagdes, geram-se instabilidade e  chuvas.
Ger=1lmente na costa do Nordeste do Brasil ocorre a formagdo de
rt - ns decorrentes de brisa marltima, provocando chuvas na regiio
litorénea e ads vezes no interior guando uma linha de

instabilidade se propaga na diregao Oeste.

b atmosfera sobre a regiao Nordeste do Brasil apresenta
condigBes médias de estabilidade inibidoras de  processos
convectivos de grande escala. Tais condigSes s3o provocadas pelo

ramo descendente da célula de circulagdo de Walker (ARAGEO,
1986).

Dada a sua grande extensd3o, o NEB sofre a influéncia de, no
minimo, cinco sistemas atmosféricos gue contribuem durante o zno,

para gerar condigSes favoraveis & precipitaglo, como segue:

a) Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), encontro dos ven -
tos allsios de NE no Hemisférios Norte com os de SE no
Hemisfério Sul, gerando intensa convec¢ao, e o deslocamento

norte-sul do anticiclone do Atlé&ntico Sul.




b) Ondas de este gque geram condigses favoraveis & convecgao.
Suas presengas sao evidenciadas por conglomerados de nuvens

que se formam no Atléntico.

c) Frentes frias oriundas das regiGes subanté&rticas, com influ -
éncias sobre a parte sul do NEB e eventualmente avangando

profundamente na regido.

d) As brisas terrestres e maritimas.

e) Ciclones na alta troposfera.

O NEB possui uma topografia bastante irreqular, o que somado &
atuagdo dos varios sistemas de circulagdo atmosférica que atuam
na regido faz com gue o mesmo apresente maior variabiliade na
precipitagd@o do que qualquer outra regido do pais. O desvio médio
(positivo ou negativo) em relagdo & normal é superior a 25%. A
estagdo chuvosa no Nordeste é geralmente curta e se concentra nos
reces de margo, abril e maio. Na faixa do litoral este a média da
precipitagdo anual atinge 2.000 mm, enguanto na ‘Tregido do
poligono das secas a média estd em torno de 800mm, existindo
localidades como Cabaceiras-PB onde a média anual n3o excede
300mm. Os totais pluviométricos da regido Nordeste se distribuem
decrescendo do litoral este e norte para o interior, atingem o
minimo no semi-Arido e voltam a crescer em diregdo a Amazbnia,
como consequéncia da orientagdo dos sistemas de perturba¢6es,.
cuja freguéncia de penetragdo diminui para o interior do sertdo.
A variagao temporal e espacial da precipitagdo no Nordeste
constitue-se em fator preponderante para a economia da regiao.
Uma esta¢d@ao chuvosa mais longa, com totais anuais superiores a
1200mm, permite uma agricultura estavel no litoral. No outro
extremo, a concentragdao da estagdo chuvosa em poucos meses e as

flutuagdes do seu inicio afetam sensivelmente a agricultura e a



pecuaria do semi-arido. Em particular, a ocorréncias de periodos
com sucessivos anos secos produzem efeitos catastréficos no setor
produtivo.

|

i

Teleconexdoes: El Nifio - Oscilagbes do Sul

]

O ferdmeno El Nifio (ENOS) - definido como o aguecimento da
4gua do mar do Oceano Pacifico na faixa da regido equatorial -
tem como consequéncia a diminuigdo da precipitagdo em algumas
regides tropicais, dentre as quais o Nordeste do Brasil. Essa
relagdo e confirmada por observagdes e por modelos numéricos de
circulagao geral da atmosfera (Aragdo, 1986). O fenbmeno
Oscilagdo do Sul (0S) - que pode ser interpretado como a resposta
da atmosfera ao fendmeno El Ninho - ¢ definida por meios de
indices, dentre os quais aquele.da diferenga normalizada de
pressao atmosférica ao nivel médio do mar entre Tahiti
(18=S,150°W) e Darwin (12°S,130°E). Os dois fendmenos sao
conhecidos como El Nifio/Oscilagd@o do Sul (ENOS) na literatura

atual.

A fase positiva da Oscilagdo do Sul ocorre guando o sistema
de baixa press3o na Indonésia e o de alta pressio no Pacifico
Central se intensificam. Como consequéncia, os ventos alisios se
fortalecem com o aumento do gradiente horizontal de press3do. Com
isso, aumenta a ressurgéncia das &guas frias na faixa equatorial
desde a costa do Equador e Peru até o Pacifico Central. Nessa
fase positiva da Oscilagdo do Sul, ocorre o chamado fenémeno.
anti-El1 Nifio que & o inverso do fenbmeno El Nifio, ou seja o
resfriamento anbémalo da A&gua do mar do Oceano Pacifico na faixa

da regido equatorial.

Na fase negativa da Oscilagdo do Sul, os sistemas de alta
pressao no Pacifico Central e de baixas pressBes na Indonésia, se
enfragquecem provocando uma acentuada diminui¢@o no gradiente

horizontal de pressdo seguida de uma diminui¢d3o na . intensidade



dos ventos allsios. Como os ventos allsios se encontram mais
fracos do que o normal, a resurgéncia das aguas frias diminue,
causando um aguecimento anfmalo das &guas do Oceano Pacifico
desde a costa do Equador/Peru até o Pacifico Central ou até

proximo da Indonésia, dependendo da intensidade do fenémeno.

0 fendmeno ENOS provoca uma mudanga na circulagdo de Walker,
a circulagdo térmica da atmosfera no sentido este-oceste sobre o
Pacifico na faixa da regido equatorial. Nos anos de anti-El1 Nifo,
ocorre convecgao acentuada sobre a BAmazbdnia e HNordeste do
Brasil, reforgando assim os movimentos ascendentes convectivos
que transportam a umidade para os altos nlveis da atmosfera,
formando mais nuvens e causando precipita¢do acima do normal. Ja
nos anos El Nifio, o aquecimento anbmalo das &guas do mar no
Oceanoc Pacifico aumenta a evaporagdo e acentua os movimentos
convactivos sobre essa reqgifo, enguanto que sobre a Amazdénia e
Nordeste do Brasil o movimento &scendente normal ¢ diminuildo,
acarretando uma diminuig&do consideravel nos indices

pluviométricos.

A variabilidade interanual da precipitagd@o no 'Nordeste do
Brasil & devido ac fenémeno ENOS e, também, a fendmenos ocelnicos
e atmosféricos que ocorrem no Oceano Atléntico, dentre outros.
‘Assim,'pode—se analisar no presente trabalho a relagZo entre ENOS
(através do 1indice de Oscilagdo do Sul) e a precipitagdo no

Nordeste.

O presente trabalho propSe uma contribuigdo a andlise.

estatlstica da precipitagdo no NEB, com ds.objetivos seguintes:

geral

Separar os componentes temporais sistemdticos ("deterministicos")

das flutuagSes complexas ("aleatérias®™) na precipitagdo do




.

Nordeste, com base em séries temporais de precipita¢io anual.

especificos

(1)

(iv)

Analisar a significéncia estatistica dos componentes cicli-

cos da precipitagdo.
Regionalizar a distribui¢do de tais componentes ciclicos.

Descrever o comportamento estatistico dos "ruidos" (desvi-
os das séries com relagdo ao componente deterministico).

-
-

Analisar a correlagdo entre ciclos e "ruldos" com fenémenos
de larga escala como ENOS, tentando determinar regides mais

relacionadas com eles.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

A pluviosidade no NEB tem sido intensamente estudada durante
décadas por varios autores, na tentativa de encontrar formas de

minimizar os efeitos da estiagem na regi3o.

STRANG (1972) estudou as normais de chuva do Nordeste, com
base em 56 estagbes da Area de responsabiliade da SUDENE e mais
27 postos numa faixa adjacente. Verificou gque seria possivel
trabalhar com um periodo climatoldégico padrdo de 3 décadas (1931
a 1960). Foi constatado que atuam na regido do Nordeste trés
sistemas pluviais, penetrando em direg¢Ses diferentes e ocorrendo
em épocas distintas do ciclo anual. Os meses centrais de cada
sistema s3o: dezembro, margo e maio.

HASTENRATH (1980) constatou que os anos de seca no Nordeste
do Brasil s3@o caracterizados por uma expansao da alta do
Atléantico Sul na diregdo do equador e por uma retragdo da alta do
Atlintico Norte na diregao dc pélo, com uma posigdo anbmala do
cavado equatorial de baixa presc3o e da banda de convergéncia

(deslocada para o norte).

MOURA & SHUKLA (1981) mostraram gque as anomalias de
temperaturas da superficie do mar (tsm) positivas no Atléntico
Norte tropical e anomalias de TSM negativas no Atléntico Sul
tropical, g¢eralmente, s3o acompanhadas de anos de secas no
Nordeste. Enguanto no caso de anomalias de temperaturas da .
superficie do mar negativas ou aproximadémen?e nulas no Atléntico
Norte Tropical e anomalias de temperaturas da superficie do mar
positivas no Atlantico Sul Tropical, geralmente, ocorrem antes

dos anos de chuvas abundantes no NEB.

A andlise de reqularidades no regime pluviométrico do NEB,
eventualmente ligados a fenbmenos de larga escala, tem gerado

diversos trabalhos que discutem a existéncia de ciclos.



AR série temporal de precipitag@o de Fortaleza, iniciada em
1849, ¢ particularmente atraente para uma anadlise de ciclos.
SERRA (1856) sugere a existéncia de um ciclo de 13 anos,
associado & ocorréncia de grandes secas no NEB. MARKEAN (1974)
estudou o periodo 1850-1970 através da andlise de autocorrelagao
em intevalos de 40 e de 80 anos, concluindo que picos de 13 e 26
anos sdo significativos a nivel de 1%. XAVIER & XAVIER (1982)
reavaliaram os resultados de STRANG, a respeito da caracterizaglo
de tipos de regimes pluviométricos no Nordeste. Utilizaram-se de
valores médios de pluviométria mensal e anual, para 928 postos
selecionados na regiao, e classificaram os tipos oﬁ padrdes de
precipitagdo mediante cartogramas e pluviogramas individuais,
Mostraram como a 1influéncia dos sistemas de perturba¢des
atmosféricas que presidem a formagao de chuvas concentradas em

torne do més de margo, decresce ao se deslocar de norte para o

sul. _ .

GIRARDI & TEIXEIRA (1978) utilizaram interpolagbes lineares
de ciclos senoidais de 13 e 26 anos para prever a ocorréncia de
estiagens no periodo de 1979-1985. Foram atribuldas amplitudes de
1400 e 2000mm respectivamente, ajustada a fase dos cicloes com
base na ocorréncia de secas no passado. A confiabilidade do
método foil criticado por diversos pesquisadores (XAVIER & XAVIER
(1981), NOBRE et alii (1982)). ‘

Por outro lado, estudos baseados em dados de Fortaleza

poderiam ndo ser aplicdvels para o NEB em geral. O proprio

trabalho de GIRARDI & TEIXEIRA (1978) mostra que a correlagdo

entre Fortaleza e Quixeramobim nao excede 0,79. Entretanto, KANE
(1985) analisou os totais anuais para numerosas estagdes do NEB
entre 1979 e 1983, encontrando gque 36 delas apresentam valores

inferiores & média (10%, 15%, 17%, 18% e 40%) no periodo

mencicnado.

¥AVIER & XAVIER (1981l) apresentaram uma analise harmdnica

para as séries de precipitagdo de Fortaleza, Mossoré e

'




Quixeramobim. Encontraram cicios de 13 e 26 anos que, segundo os
mesmos, possivelmente ndo sejam periodicidades mas de fato uma
guase periodicidade.

KANTOR (1982) usou a andlise espectral de entropia maxima
para a série de precipitagdo de Fortaleza. De forma semelhante a
NOBRE et alii (1982), concluiu que o nivel de ruido & muito
grande para fazer previsdes confidveis. Devido a aleatoriedade
dos valores de ruldos sugere gue estes deviam ser

tratados com modelos probabilisticos.

NOBRE et alii (1982) trabalharam com a série de‘precipitacao
de Fortaleza (1849 a 1979) e determinaram periodicidades de 13 e
26 anos, comprovaram suas significlncias estatisticas através do
ter~2> de Fisher. Finalmente, concluiram que as periodicidades
poo. item afirmar se o nivel de precipitagdo serd superior ou

inferior ao normal, mas seu poder de previsdo é em torno de 24%.

MONTE (1986) analisou as séries de precipitagdo de 96
estagSes do NEB. Detectou com frequéncia, periodos de 2; 2.5;
4,5; 13 e 26 anos distribuidos no Nordeste brasileiro. Concluiu
que, ao nivel de significlncia de 0,05, o ntmero de picos
significantes ndo se apresenta suficientemente grande para serem
usados em previsdes e que possivelmente existe um ciclo médio
aproximado de 13 anos nas chuvas do Nordeste, associad6 a este
mais de um sistema fisico global atuando nas chuvas do Nordeste

brasileiro.

KANE & SOUZA (1988), com base em varias séries de
precipitagdo anual média para o Nordeste do Brasil e para locais
como Rio de Janeiro, S. Paulo, P. Alegre e uma média de 8
estagBes do Centro-Oeste da Argentina, usando a técnica de
analise espectral de entropia madxima e analise de regressao
miltipla, encontraram periodicidades de 2-3; 5-6; 12-13 e 26-28
anos. Constataram, ainda, gue uma associagd@o de El Nifio com secas
no Nordeste do Brasil se mostra muito pobre, havendo, portanto,

uma leve preferéncia para El Nifio ser associado com enchentes no



sul do Brasil, contrariando os resultados obtidos por, dentre
outros, WALKER (1928), CAVIEDES (1973), HASTENRATE & HELLER
(1977}, COVEY & HASTENRATH (1978), KAUSKY et alii (1984},
HASTENRATH et alii (1984), RAO et alii (1986) e ARAGEO (1986),
segundo citagdo de KANE & SOUZA (1988).

No trabalho a seguir, ¢ utilizado um modelo aditivo de série

temporal para analisar aspectos dos problemas enumerados abaixo.

1 — 2 maioria dos trabalhos anteriores se baseiam numa Area
reduzida, limitada a Fortaleza e vizinhangas. E conveniente

ampliar a analise para o NEB.

2 — 0 residuo de série temporal, descontados taisg ciclos, consti-
tuiria um "ruido branco"™ (NOBRE et alii, i982). Todavia,
distribui¢des gaussianas ndo sido as #nicas associadas a tal
ruido. Flutuagbes aleatérias, se convenientemente ajustadas,

poderiam contribuir para previsdes estatisticas.

3 - Pelo menos para alguns locais, os ciclos de 13 e 26 anos po-
deriam ser aceitos como significativos. A critica corrente se
baseila no fato de n3o explicarem sen3o uma fragao
relativamente reduzida da variéncia da série. No entanto, se
esses (e outros) ciclos fossem observados em areas significa-
tivas no NEB, seriam indicativos da presenga de fenémenos

atmosféricos ligados as respectivas frequéncias.

4 - Em anos recentes, o fenfmeno ENOS vem sendo associado & indu-
¢io de estiagem e chuvas intensas no NEB. Embora resultados
de KANE & SOUZA (1988) possam ser contraditérios com agquela
proposta, parece razoavel uma reandlise da correlagao do
ENOS com a distribuigao regional de ciclos e flutuagdes

aparentemente aleaté6rias na regizo.




3 - MATERIAIS E METODOS
3.1 - Dados Utilizados

Na regido Nordeste do Brasil existem mais de 2.000 estagBes e
postos  pluviométricos. Esses dados est3o disponiveis na
Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE). No
presente trabalho foram usados dados pluviométricos mensais do
Nordeste do Brasil, arquivados em fitas magnéticas no
Departamento de Ciéncias Atmosféricas (DCA), no periodo de 1911 a
1972 na maioria das estagbes. Estas séries foram completadas ateé
o ano de 1985 com os dados da SUDENE (1990). Dados deos Indices de
Oscilagd@o do Sul, para o periodo de 1935 a 1986, foram obtidos

através de uma publicag3o do Climate Analysis Center.

-

Os postos pluviométricos selecionados estdo enumerados na
tabela 3.1 e a distribui¢ao espacial dos mesmos € apresentada na

figura 3.1.

h )

3.2 - Estag¢fes Representativas

No presente trabalho foram selecionadas 89 estagdes,”

observando os seguintes critérios:

r

(1) escolher as séries mais antigas e completas.
(ii) procurar uma distribuig¢do homogénea sobre o Nordeste.

Os registros de chuvas mensais proveniéntes de pluvidmetros
instalados e administrados tanto pela SUDENE come pelo DNOCS,
possuem estagles com 74 anos de registros em média, com excegao
da estagio de Fortaleza que fol usada com 130 anos de dados

mensais de chuva.

10




33°

T
Jo°
-—29
o .
—18°
—n°
£ o TERUARE :
i —14°
~
i
\ o
.._i_. _;_ +_ e '
4
—ire
] | l l 8| jch’
48° 45° 42° 39* 36°
"ig. 3.1 - Distribuigdo Espacial dos Postos Escolhidos sobre o

Nordeste do Brasil

11




Tabela 3.1 - Postos Pluviométricos e suas coordenadas geogréaficas

N° Home Latitude Longitude Altitude

Posto (graus,mim) (graus,mim) (m)
01 - Luilz Correia 02 53 41 40 10
02 ~ Tucundubi 03 10 40 26 800
03 - Itapipoca 03 30 39 35 28
04 - Vigosa do Cearéd 03 34 41 05 685
05 - Fortaleza 03 42 38 30 26
06 - S. Benedito 04 03 40 52 903
07 - Acarapé 04 13 38 43 76
08 - Sta. Quiteria 04 20 40 10 190
09 - Pedro II 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 - Areia Branca 04 57 37 08 5
14 - Teresina 05 05 41 34 250
15 -~ Touroes 05 12 35 28 4
16 - Quixeramobim 05 12 39 18 187
17 - Castelo do Piaul 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 - Mombaga ) 05 45 39 38 223
23 - Caratibas 05 47 37 34 : 146
24 - Natal 05 48 . 35 13 8
25 - Jaguaribe 05 53 38 37 120
26 - Santana do Matos 05 58 36 329 140
27 - Taua 06 01 40 25 356
28 - Amarante 2 06 15 42 51 i
29 - Catolé do Rocha 06 21 37 45° 250
30 - Icd 06 25 38 51 160
31 - Cajazeiras 06 53 38 34 291
32 - Patos 07 01 37 17 250
33 - QOeiras 07 01 42 08 170
34 - Sta. Rita 07 08 34 59 16
35 - Campina Grande 07 13 35 52 508
36 - Crato 07 13 39 23 421
37 - Araripe 07 13 " 40 08 605
38 - Itabaiana 07 20 35 20 . 45 -~
39 - Jaicés 07 22 41 08 255
40 - S. José do Egito 07 28 o 31 17 575
41 - Cabaceiras 07 30 36 17 390
42 - Jardim 07 35 39 17 630
43 - Princesa Izabel 07 44 38 01 660
44 - 5. José do Belmonte 07 52 38 47 460
45 - Recife 08 02 34 53 4
Continua
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Continuagao

Tabela 3.1 - Postos pluviométricos e suas coordenadas geograficas

N° Nome Latitude Longitude Altitude
Posto (graus,mim) (graus,mim) ( m )
46 - Parnamirim 08 05 39 34 379
47 - Sertania 08 05 37 16 605
48 - Paulistana 08 08 41 09 350
49 - S. Joao do Piauil 08 22 42 15 244
50 - Cabrobd 08 30 39 19 350
51 - S. Bento do Una L .08 &1 36 22 645
52 - Floresta 08 36 38 35 317
53 - Sta. Maria da Boa Vista 08 48 39 50 452
54 - S. Raimundo Nonato 09 01 42 41 - 386
55 - Aguas Belas 09 07 37 07 376
56 - Mata Grande 09 08 37 44 633
57 - Santana do Ipanema 09 22 37 15 250
58 - Petrolina 09 23 40 30. 376
59 - Palmeira dos Indios 09 24 36 39 342
60 - Piranhas 09 37 37 46 110
61 - Maceié 09 39 35 43 30
62 - Remanso 09 41 42 04 378
63 - Uaua 09- 50 39 29 439
64 - Jungueiro 09 56 36 29 120
65 - Traipu 09 58 36 59 40
66 - N. Senhora da Gléria 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 - Aracaju 10 54 37 03 3
72 - Jaguaraci 10 54 . 41 35 450
73 - Queimadas 10 58 39 38 : 273
74 - Bonfim 11 03 37 51 230
75 - Barra 11 05 43 09 410
76 - Jacobina 11 10 40 31 460
77 - Araci 11 20 38 57 212
78 - Morro do Chapéu 11 32 41 08 1012
79 - Esplanada 11 47 37 57 181
80 - Mundo Novo 11 51 40 28 480
81 - Irara 12 02 38 45 283
82 - Barreiras 12 09 ' 44 59 435
83 - Lengoes 12 34 41 23 394
84 - Paratinga 12 42 43 10 420
85 - Castro Alves 12 46 - 39 25 265
86 - Joao Amaro 12 47 40 21 249
87 - Ituagu 13 49 41 18 527
88 - Jequié 13 52 40 05 199
89 - Condeuba 14 52 41 59 695
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3.3 - Ano Hidrolégico

Foram adotados como dados de precipitagdo anual para um
local, a soma dos valores mensais correspondente ao ano
hidrolégico (outubro a setembro). O ano hidrolégico de 1970, por
exemplo, serd considerado como a precipitagdo acumulada entre
outubro de 1970 a setembro de 1971. Para tanto, ¢é necessario
contar com totais mensais das esta¢des em estudo. Dados faltosos
foram preenchidos sequindo o critério de preenchimento de lacunas
com as médias aritméticas do més faltoso para o periodo total de
130 anos dados para Fortaleza e 74 anos, em média, para as demais

estagoes.

3.4 - AnAlise de Séries Temporais

-
-

0 presente trabalho procurocu definir dois aspectos das
séries temporais de precipitagdo anual no NEB: 1) comportamento
sistematico e sua distribuigdc regional; 2) caracteristicas de
flutuagdes pretensamente aleatdérias nessas séries. Em geral, as
seéries dispopiveis ndo excedem 75 anos (exceto Fortaleza, com 130
anos); portanto, as amcstras sdo relativamente reduzidas. Por
outro Jlado, existem diversos critérios de analise. Assim,
considerou-se ttil descrever nesta segao os critérios

particulares escolhidos.

3.4.1 - Modelo Aditivo . ,

Uma série temporal {Z} & constitulda por uma sequéncia de N
valores Z(t), correspondente a medigdes em instantes que podem
ser enumerados como t =1, 2, 3, . . . . . N, Os valores 2Z(t)

corresponderao no &mbito deste trabalho as somas anuais, e N sera

14




o ntmerc de anos.

A série {Z} pode apresentar uma tendéncia secular Ts(t), com
flutua¢Oes de curto e longo prazo em torno dela. Neste trabalho,
Ts(t) fol considerada como incluindo sé flutuagSes com periodo
associado maior gue a série de dados. Diversos modelos podem ser
adotados para tentar separar componentes caracteristicos do
comportamento de {2} (MORETTIN & TOLOI,1986). Neste trabalho, foi

adotado o modelo aditivo:

z(t) = Ts(t) + H(t) + R(t) (3.1)

onde, a priori, suplbe-se que {Z} ¢ a resultante de trés

componentes: .

- Ts(t) & uma tendéncia secular (ou de longo prazo, com relagdo a

extens3o da série temporal).

- H(t) estd composta pela soma de fungdes senoidais. Em
particular, & a contribuigdo dos  harmbnicos mais

representativos (estatisticamente significativos).

- R(t) sdo desvios ou "ruidos”, associados ao modelo, com média

temporal nula.

A componente Ts{t) n&o ¢ necessariamente linear. Pode
apresentar oscilagBes com perlodos compardveis ou maiores do que
N, ou um comportamento monoténico. No caso de oscilagBes de longa

duracdo, elas s3o denominadas como de baixa frequéncia.

Por outro lado, H(t) & uma fungdo com caracteristicas
ciclicas. Ela pode ser analisada a partir da andlise harménica

tradicional. Neste caso, seu periodo caracteristico devera ser o

15




do maior harmbnico (periodo T = N). Observe-se gque, num sentido
mais geral, ela pode ser construilda com base em senéides cujos

periodos ndao necessariamente sd@o harmbnicos de N.

3.4.2 - Teste de Tendéncia

Existe a possibilidade de que ndo exista tendéncia secular.
Nesse caso, a média de 30 anos <X> & considerada representativa
de um valor climatélogico estdvel. Ao se comparar duas médias
<X>30 e <X>'30 correspodentes a intervalos bastantes distantes no
tempo, sua diferenga deveria ser meramente produto de flutuagdes
aleatébrias. Esta dltima situagd@o pode ser adotada com "hipdtese
nula" Ho, usando o teste de Student para julgar se -houve mudanga
climatica. Se a hipétese Ho “for rejeitada, adotar-se-a
como fungao Ts(t) uma fungio linear simples, do tipo

Ts(t) = As + Bs.t, ajustada pelo método dos minimos quadrados.
3.4.3 - Analise Harmbnica Tradicional

A analise harmbénica & comumente utilizada com o objetivo de
detectar flutuagles periédicas de curto prazo, baseando-se no
principio matemadtico de que uma curva pode ser representada por

uma série de fungOes trigonométricas

N/Z
Z = z ¥ %G o8 Cot + 82 (3.2)
k=1
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onde Z%2- & a média aritmética dos dados, Ci ¢ a amplitude dos
harménicos, & & o &ngulo de fase do harmbnico correspondente e N
¢ o ntmero de observagdes. Observa-se que, por constru¢do, o
termo Zo da eq. (3.2) j& estd incluido no termo de tendéncia

Ts{t) da eqg. (3.1); no que segue serd considerado nulo.

Em principio, agueles harmbnicos com maior contribuigdo &
varidncia da série temporal permitem identificar periodos tipicos

das flutuagdes observadas.
3.4.4 - Teste de SignificAncia para Coeficientes de Correlagdo

Frequentemente as flutuagles de uma série temporal consistem

de oscilagdes irregulares superpostas as vais apresentam
¢ g pPerp ’ q P

periodos diferentes e uma forte-componente aleatéria. Ao ser

construido um correlograma, baseado nos coeficientes £x de

antocorrelagio da série, observa-se um comportamento flutuante

em fungio do "lag" k, por vezes sugerindo a existéncia de ciclos
(£i apresenta picos, separados por incrementos constantes de k).
F conveniente definir um critério para aceitar tais picos como
significativos. Definem-se o coeficiente de correlagdo serial e o

coeficiente de autocorrelag¢do, dados por:

Ty T s o _ (3.3) .

k 2 * a = 2Z - 2. (3.4)

17




Em particunlar, a analise de autocorrelagd@o ¢ ttil guando
aplicada aos residuos resultantes da subtragdo da série ({Z}

daquelas componentes consideradas deterministicas.

Se a série temporal de reslduos constituir um ruido branco,
os estimadores das autocorrelagdes £ ndo deverao diferir
significativamente de zero ( £ = 0). Em @particular, os
estimadores das autocorrela¢des deveraoc ser normalmente
distribuidos com média zero e varifncia 1/N (MORETTIN & TOLOI
1986). Assumindo a hipétese nula de que a série dos residucs & um
ruido branco, os estimadores das autocorrelagtes .n3do deverao
diferir significativamente de zero exceto para lag zero, ou seja,
a hipétese nula serd aceita se o valor absoluto das
autocorrelagbes estimadas for menor do que 1,96/y 1, para um nivel
de ~ignific&ncia de 5%, onde N representa o nimero de
oh.ervagdbes. Como as séries de chuva no NEB possuem em média 74
anos de dados, o valor critico €¢.de 0,23 enquanto gue para
Fortaleza com 130 anos de dados é de 0,172. Deve-se esperar gue
em média 5% das correlagCes estejam fora do dintervalo de
confianga. Portanto, para Fortaleza podem ocorrer no miximo 7
autocorrelagoes acima de 0,172 e para as esta¢Oes resﬁantes, gue
possuem em média 74 valores pontuais, podem ocorrer no maximo 4
antocorrelagdes acima de 0,23. Observa-se que este tipo da
andlise pode ser aplicada A série {Z(t)- Ts(t)}, para Jjulgar se
um ciclo & aparente ou significativo do ponto de vista

estatistico.

3.4.5 - Harmbénicos Mais Representativos

A fungao H(t) representa a contribui¢io de flutuagdes
climaticas "deterministicas", no sentido de apresentarem
comportamento oscilatério caracteristico. Estas flutuagdes podem
nio ser propriamente senoidais, mas uma anadlise harménica sobre o

pericdo total de dados permite estimar componentes senoidais cuja
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soma total ¢é uma aproxima¢§o ciclica étima
minimos quadrados) & série de flutuagOes.

(no sentido dos

Os coeficientes de Fourier s3o definidos como segue:

y N
t=t
5 N-1
- ¥ ZCtdcosCw L2 (3.6)
J t=0 ’ :
> N-t
b, = . I Z(tdsenCw td (3.7)
b] =5 3
onde w = 2nd » J =4, 2, 8, . . . . . N2
J H =
Assim a fungdo ciclica Z(t) serd fepresentada por:
N-2
Z(t>) = a + Y Ca cosCw.td + b senfw tdD (3.8)
o oy 9 J J i
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- BAs amplitudes das oscilagdes s3o definidas da seguinte
forma:

J

C = z 2. 1,2
5 = Cajt b : (3.9)

O teorema de Parseval (JENKINS & WATTS, 1968) estabelece

que:

sExX — BH* 4 NeE
N R E cj C A (3.10)
i=1

que corresponde a uma formulagdo da varifncia ( s%? ) da série

temporal.

Portanto, a contribui¢do & varilncia dada pela j-ésima

harménica é dada por:

o . :
Cv D = —3_ X '100CD (3.11)
J z
cs
onde c? corresponde & amplitude da harménica e s? a vari -
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fncia da série temporal.

Os picos apresentados no periodograma podem nao ser
reprecentativos de flutua¢bes periédicas, uma vez gue podem estar
estimando uma componente harménica de flutuagdes aleatérias.

Portanto, & necessdrio testar a sua significélncia estatistica.

O teste de Fisher permite separar harmdnicos significativos.
Suponha-se que um periodograma apresenta um conjunto de n
"picos", aparentemente significativos. Para eles definem-se as

estatisticas gs, dadas por:

C max ’
g. = __i_;_ _ : (3.12)
L2 Ca . P =
onde s & a variadncia da série, e qf/a € a contribuigao

do j-¢é¢simo pico 3 variféincia. Ent3o, infere-se sobre (gz,. . . gm)

~

Ho: =C2 =C2 = « 4 o o« =« « + = Cm ' (3.13)

Esta hipdétese corresponde ao fato sequinte: se a série

temporal H(t) ¢ devida exclusivamente 'a sinais aleatérios, a

-fun¢§o de autocorrelagao deve ser uma fungdo delta: R(k = 0) = 1;
R(k > 0) = 0; k = "lag"”. O espectro de amplitudes desta fungdo
esta constituido por valores idénticos para todos os harmbnicos.
Assim, a contribuigdo de cada harmbnico & varilncia deve ser S2/m
(m = numero maximo de harmbnicos, N/2). Suposto gque cada
harmbdnico ¢ construido com base em sinais puramente aleatérios

(nao correlacionados), e que o numero de dados & razoavelmente
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‘grande (no caso N = 74), * a distribui¢do de probabilidades
esperadas para uma contribuigdo cfs2 isolada e independentes

2 a :
das outras & uma fungdao X, com dois graus de liberdade.

O teste de Fisher ¢ um teste condicional, referido A&
situagd@o de gue uma contribui¢do fracional (gi) & varilncia (s2)
seja maior do que as restantes. A probabilidade P de gque ga

exceda um valor g (adotado como critico) ¢ dado, segundo

YEVJEVICH (1971) por:

= __~m-1 mCm-1D m-1 k-1 m! =
P =m1-gd" —=—= c1-2gd™ "+..+ €-1> Ficiss) Cl%ad™ " [3.14)

onde k ¢é o maior inteiro menor que 1/g. Usualmente, o. primeiro
termo 'do lado direito da -equagdo (3.14) oferece uma aproximagao

suficiente para o valor de g critico. Assim:

o [_.P_] o _ (3.15)
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onde P representa o nivel de significlncia desejado e m ¢& o

ntimero de harmbénicos (N/2).

Para testar se dols ou mais harmbénicos s3o simultaneamente
significantes, entao usa-se a seguinte express3o: (Fisher, citado

por YEVJEVICH, 18971):

k i-1 ' . m-4
T 'C1-jgo
P = —1 m Ja
=1 ’ Cm=j2tCj~id3!Ci-101t j! _ (3.16)

Onde os k harmbnicos foram ordenados do maior para o menor
(g, gz, » - - , 9x}, e estd sendo testado a significdncia dos
primeiros i harménicos. Para i = 1 a equagdo (3.16) & idéntica a
equagdo (3.14). Por outro lado, para i=2eis= 3, o primeiro
termo do lado direito da equagdo (3.16) permanece oferecendoc uma
razoavel  aproximagdo para o valor ' critico tgi*y,

respectivamente, dados por:

1
S SR zp "7 - 3.17
9; ~ "2 2 |mCm-10 (3.17)
A
x _ 1 1 12P m—1
9 T 3 3 | mm-iocma ] | (3.-18)
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O teste rejeita a hipébtese nula se gs for maior que g«i”.

E importante observar que o teste de Fisher e suas variantes
se baseiam na disponibilidade de uma tinica série de dados, sem
qualquer outra informag¢do adicional. Todavia, o local considerado
pode estar rodeado por outros que também apresentam os mesmos
picos. Nesse caso, adotar os valores usuais P = 0,01 ou P = 0,05
como nivel de significlncia, pode conduzir a reijeitar sinais
relativamente fracos com relagdo ao ruido de fundo, mas

certamente presentes na regiao.

3.4.6 - Ajuste de Sendides Nao Harmdnicas

-

A analise harmbnica tradicional constréi um espectro baseado
em harménicos do pericdo de N observagbes, ou seja, com periodos
T = N/k (k=1, 2, . . ., N/2). O teste de Fisher ¢ aplicavel a
este tipo de espectro, baseando-se na ortogonalidade das fungdes
harmdnicas (isto ¢é, a correlagdo entre duas delas ¢é nula).
Todavia, se uma série temporal naoc é muito extensa podem existir
sinais com pefiodos T&T que se situam entre dois harmbnicos
sucessivos com periodos Tk, Twx+1 bastante distantes entre si. Por
exemplo, uma senédides com T’ = 50 anos presente numa série com T
= 74 anos pode apresentar varios problemas, dentre eles: a) sua
média n3o é nula em (0,T), e serd subtraida de H(t) pelo termo
tendéncia Ts(t); b) poderd ndo ser maniiestada pelos harmbnicos
T, = 74 nem T= = 37 da série; c) sua preéénga na série devera ser
assumida construlda pelos harmbnicos T: até Tsv, deformando-se a

verdadeira distribuigdo espectral.

Com base nestas considera¢tes, pode-se esperar gque uma
andlise complementar deva incluir uma "varredura contlnua de
frequéncias", ajustando-se sendides com perlodos T arbitrarios,

na procura de sinais senoidais (ou similares) que n3o s3o
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claramente detectados pela anflise harmbnica tradicional.

KANTOR (1982) e KANE & SOUZA (1988) utilizaram métodos de
andlise avangada ("maxima entropia"™) para ajustar senédides e
detectar picos em frequéncias nao harménicas. Neste trabalho
utilizar-se-a& o método descrito por BLOOMFIELD (1976),
consistente num ajuste simples por minimos quadrados. Dada uma

fungdo X(t) e uma sendide:

.GCtY = M + AcosCfo td + BsenCfw t3 + £ ' (3.19)

onde ® = 27N ¢é a frequéncia fundamental da série e £>0 um

fator arbitrario, o critério de minimos quadrados fornece os
A -~ o =

estimadores M, & e B tais gue obedecem a relagao (CEBALLOS,

comunicag¢do pessoal):

i {coswt> {senwt> II:! G
{coswt> <coszmt> {coswisenwt> 3 = |{Gcosfwt>
<{senwt> <coswtsenwt> <senzwt.>- § {Gsenfwt>

Com w = fow + sendo gque para N>10 os coeficientes da
o
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matriz podem ser expressos por:

1 FCanfrd nfF2Car)
1
FCfnf) —— [1+FC2nfdcosnf) nF2caned
REF2Cad afF2Cant) 1

= [1-F{2nrfldcosnf]

. . - — o~
Para f inteiro, os estimadores M, A e B se reduzem aqueles
previstos pela analise harmbnica tradicional. Variando f
continuamente, comportamentos senoidais podem ser evidenciados

por um periodograma.

Deve ser observado que um sinal senocidal n3o harmbnico,
anal’sado por este método, se "espalha" no periodbgrama em torno
dz irequéncia real w = fw_, apresentando inclusive 1lébulos
1:.=rais ("sidelobes") que configuram pseudo-sinais. A informagdo
fornecida pode ser ainda menos clara se vArios sinais senoidais
est3o presentes na ‘série X{t), desde que podem mutuamente
interferir no correlograma. Este efeito & reduzido pela
utilizagio de "janelas" adequadas, modificando a fungdao X(t)
antes de aplicar a anlise. Neste trabalho utiliza-se um método
simples ("tapering"), pelo qual a fung3o X(t) se fran;forma em
outra Y(t) mediante um fator multiplicativo J(t) (BLOOMFIELD,
1976), c=ndo: |

[ —1——[ 1—cos{ L - 1/8}] t =0 - » m—-1,
= m :
JCitD = i t =m, . . ,n-m1,
j; [1 -~ COS{M}) t = n-m, .. , O-1l.
~ a m
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A componente H(t} pode ser construida pela soma de sendédides

harmbénicas e ndo harmbnicas, escolhidas judiciosamente.

3.4.7 - Testes de Distribuig¢bes: Normal, Triangular e Gama

Dada uma =érie temporal de precipitagdo P(t) observada num
intervalo de te.ipo (0,T), tem-se o modelo descrito pela eguagiao
(3.1). Onde a componente deterministica <P> + H(t) representa o
valor da precipitagao num determinado instante t. A componente
aleatoria R(t) usualmente €& assumida normalmente distribuida,

isto & R(t) = N(0,o%), onde o° & a varilncia dos residuos.

Para testar o grau de ajustamento entre as distribuig¢tes
emplricas {observadas) e diversos modelos tedricos de

distribuigdo foi utilizado o teste xz (qui quadrado).
3.4.8 - Teste Qui Quadrado

Considere-se uma série temporal R{t) dos  residuos

aleatérios, cujos valores seguem  uma distribuigiao de
probabilidades flcRle Uma amostra de tamanho N pode ser

organizada em K classes, cada uma delas com probabilidade Px, e
frequéncia amostral Xk, ndo necessariamente igual a frequéncia

4
esperada Npx. A estatistica X ¢ definida como:

= (3.20)
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onde n =K -1- M é& o ntimero'de graus de liberdade da variavel
aleatoria xﬁ, e M o nimero de paramftros requerido para definir
a distribuigdo nCRY. A variavel X tem uma distribuigio bem
definida e gque pode ser utilizada para Jjulgar a discrepéncia
entre o conjunto de frequéncias amostrais Xx e suas esperangas
matemadticas Npx. Uma condig@ao béasica requerida ¢ que as va -
riaveis aleatérias ¥x = Xx -~ Npx se distribuam segundo normais
N[O, (Npx)*’?]. Para que esta condigdo seja cumprida, & recomen -
davel que cada intervalo de classe apresente uma frequéncia X: >5
(CRAMER, 1958).

pefinido um modelo teérico NCR> para ajustar a distribuig¢3do
amostral P(R) de freguéncias, a expressio (3.20) permite
estimar a precisdo do ajuste. Obviamente, quanto menor o valor de
z,
significéncia proposto, de forma que

mais apropriado serd o modelo. Seja o um nivel de

a =[P {;gz > x> . (3.21)

" :
Ajustes sat sfatérios associados ao nivel a  deverao
fornecer valores ("valor critico"). Em outros termos: uma

hipétese nula (HQ:;D modeloNICRD coincide comPCR)), sera aceita se
probabilidade de X. exceder x for inferior ou iqual a 1 - a).
Escolhidos niveis de significédncia peguenos, valores grandes de
x: (correspondentes a discrepéncias consideraveis ente P e
e M) poderdao ser aceitos. Reciprocamente, se o for maior a
exigéncia do ajuste aceitavel também aumenta, desde gque valores
menores de %, deverdo ser aceitos como confiaveis. Embora parega
contraditério, definir um nivel de significlncia maior permite
delimitar como aceitdveis valores de X, menores (portanto,
aumenta o grau de exigéncia para considerar aceitédvel o ajuste).
Tabelas apropriadas para relacionar niveis de significéncia ( a )

com valores criticos ( x.) podem ser consultadas em SPIEGEL

1977
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4 — DISCUSSAO DOS RESULTADOS

As componentes de alta e baixa frequéncias das séries de
chuva estabelecem condigGes de n&do-aleatoriedade nas observagdes
pluviométricas e definem variagSes temporais denominadas de
tendéncias. Uma tendéncia pode ser secular (se de longo prazo,
com relagdo A& série disponivel) ou ciclica {se exibir um
comportamento periédice). Nas séries temporais de precipita¢io,
determinados fatores climdticos produzem flutua¢Bes de larga
escala (tendéncia secular) persistindo sobre um longo periodoc de
tempo, decorrente da componente de baixa frequéncia. Outros
fatores climadticos provocam flutuagles de peguena escala
(tendéncia ciclica), persistindo sobre um pegueno periodo de
tempo e em seguida repetindo-se, decorrente da componente de alta

frequéncia da série.

4.1 - Ciclos

A técnica de andlise harmbénica, aplicada sobre as 89 séries
‘de’ precipitagdo do Nordeste, revelou gue apenas -26 apresentam
ciclos significativos ao nivel de 10%, segundo o teste de Fircher.
As séries restantes apresentam ciclos relativamente fracos,
conforme mostra a tabela 4.1. Em principio, aqueles harménicos
com maior contribuigdo a varidncia da série temporal permitem

identificar perlodos tlpicos das flutua¢des cbservadas.

O espectro de Fourier éermite escolher trés ciclos, seguindo
o critério daqueles gque apresentam a maior contribuigdo A
variéncia (tabela 4.1). As estagbes que possuem ciclos
significantes a um nivel de 10% segundo o teste de Fisher estdo
marcadas com asteriscos. O exame detalhado da tabela 4.1 mostra
que os ciclos mais frequentes nas séries de chuva do Nordeste tém

perliodos caracteristicos em torno de 74; 26; 13; 3-4; 2-3 anos.
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Tabela 4.1 - Selegdo dos ciclos mais fortes. ordenados por
de contribui¢d@o & varifncia. Os ciclos significativos a um nivel
de 10%, segundo o teste de Fisher, est3o marcados com asteriscos.

ordem

30

Posto Tix T> Ta Posto Ta Tz Ta
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 23,3 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% i2,0 55 64,0* 32,0% 3,4*
11 12,5 3,4 5,7 56 14,2 3,4 2,6
12 i2,5 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 10,2 2,7
17 5,6 4,5 3,6 62 3,4 5,6 3,2
18 12,3%* 5,7 3,5 - 53 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 76,0
41 37,0*% 74,0% 2,06 86 74,0 2,4 4,1
42 3,3 i0,4 2,3 87 7,5 17,0 3,4
43 2,6 3,4 24,6 88 67,0 8,6 13,4
44 74,0% 3,4* 3,5 89 2,8 10,6 12,3
45 7.0 3,3 2,3 | tieititirarsacessesens ce et
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Por outro lado, apenas 26 esta¢Oes dentre 89 apresentaram ciclos

significativos ao nivel menciocnado.

A tabela 4.2 expGe a contribui¢ao & varifncia dos ciclos
médios mais frequentes de cada posto. pluvicuaétrico e a
classificagd@8o de acordo com a escolha de trés ciclos gue
possuem uma contribuigdo méxima & variféincia. Cada ciclo medio
estd associado a uma letra, ou seja: A=74; B=26; C=13; D=3-4 e
E=2-3 anos. O par de letras indica os ciclos mais fortes, por

ordem de contribuig¢ao a variéncia.

A figura 4.1 delimita algumas regides do NEB em gque alguns
ciclos s3c predominantes. 1) No extremo Norte do NEB, numa 4&rea
gue se extende desde o centro-oeste do Ceara passando por toda a
regido oeste do estado do Rio Grande do Norte e finalmente
atingindo o Planalto da Borborema, o ciclo'.de 13 anos &
predominante e atinge contribui¢Bes a variéncia significativas em
varios postos pluviométricos desta regido. 2) Um ciclo longo de
aproximadamente 74 anos é mais frequente numa extensa faixa que
se extende desde o litcral norte do Rio Grande do Norte, passando
pelo litoral do estado da Paratba, deslocando-se a oeste para
;i iurar no centro do estado de Pernambuco, depois retornando ao
1i- ral do estado de Alagoas, e descendo numa faixa estreita
sobre o estado de Sergipe e, finalmente, penetrando na regido
central do Estado da Bahia. 3} O ciclo de 26 anos ¢ predominante
numa estreita Area localizada no litoral dos estados de Alagoas e
Sergipe. 4) O ciclo de 2-3 anos concentra-se em particular em
toda regido do litoral de Pernambuco e razdavel parte do seu
interior até o litoral norte do estado de Alagoas. 5) Nas demais
regifes do Nordeste nao existem ciclos caracterizando Aareas,
muito embora as periodicidades de 13 e 26 anos aparecam
basicamente em todo o Nordeste, tendo cbviamente regides em que

suas contribui¢des 3 varidncia sZo mais fortes.

E importante observar que existem algumas esta¢des isoladas

dentro das &reas A, B, C e E que ndo pertencem a esses grupos. Por
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(%) associada aos ciclos

4 variincia

Contribuigdo
mais fortes

Tabela 4.2 -

class.
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Ciclos
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Continua
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Continuagao

Class.

Ed
Ed
ad
Eb
Bd
Ad
Ed
Da
Ed
Ec
Ec
Bd
Be
Ae
e
Eb
Eb
Ae
Ea
Ba
Ed
Ea
Ba
Be
Ba
Ab
Re
Ae
Ae
Ed
De
Ae
Ac
Db
Ae
De
Ac
EC

Dc
Be
De
Ba

2-3
anos

FNAHOA0OMUOLNMORONORINCEOONOOARAOCORFONOFROM NSO DN

T T T S S .
VOO NOUNNNNNYOROOI O~ ONOVUINHONORNMRODWNOESNCNSOUN MO
— — —- L — — —

anos

L L) L L3 L L3 LY - L - ) - L L - b - L L L L L LS - ] L L - T L ) -y - L] L) LS ~ L b -

6595u3839890723022966543821314231546312622
— [ - i

13
' anos

L]
VOMO -1 1INYTARODOLDOLVAVVLLLDNFOFREANAANSIEFANHROH DO N =

L T e T I R T R . T T o o O N L T T e N e N L T S

26
anos

NANON=TL-IOHOMONANNYNADONLOASITNOODOROWOWFNAREOM S O™N

L T T T R S e o T T A

245407004—.’7331006557715761518281140?103062
i - ~ — i -

T4
anos-

NOUOONALOOIFORMANOSOYFMYPMNIMNOUNINWOPNONRNRIOM M~ (NmM (=T

e e e T e T T T R O . . T S S SO A

52—.’7M21412883214306134557230735391 0089 =T ™M
i o— o~ ~ i

Ciclos

Postos

O EHNMINNOOROHNM G, ._J890123456.7890123456789
UMW WOWOWWWAS -5 3OO~ 000000000000 00w

33




] | l ! I

_.00

—qne

~——17°

80

45° . 42° 39° 26°

3.

4.1 - Distribui¢do de Ciclos Predominantes (nfo necessaria -

~mente _aioni ficantes)




L)

outro lado, as combinagGes de duas letras ndo alcangam a definir
claramente sub-regiSes. Alguma evidéncia de combina¢des Cd ou Dc
observa-se mna regido C. A combinag¢do Ad aparece no interior de
Pernambuco.

4.1.1 -~ Ciclos de 3-4 anos (Regido D) e 2-3 anos (Regido E)

0 ciclo médio de 3-4 anos também estd presente na
pluviometria do Nordeste (tabela 4.1) sendo mais frequente ao sul
da latitude de 8°S. A figura 4.2 mostra a distribuig¢io espacial
da contribuigdo & varifncia do ciclo médio de 3-4 anos. Devideo a
gradiente das isolinhas ser muito forte alguns nicleos
significantes de maxima ndo aparecem, muito embora nas
localidades : Caio Prado-CE, Cajazeiras-PB, S. José do Belmonte-
PE, Santana do Ipanema-AL e Floresta-PE, o ciclo médic de 3-4
anos seja estatisticamente significante a um nivel de 10%. ARAGAO
(1990), considerando -todos os eventos de El Nifio classificados
como fracos, moderados e fortes durante o periodo de 1844 a 1976,
observou que os mesmos tém uma média de ocorréncia a cada 3,7
anos. Este resultado também sugere que as secas no Nordeste estdo
associadas com o aquecimento anbémalo nas &aquas do Oceano Pacifico

(fenémeno de El Nifo).

A figura 4.3 mostra a distribuig¢do espacial da contribuigio

4 variéncia do ciclo de 2-3 anos e evidencia que este ciclo,

embora esteja presente nas séries de chuva do Nordeste, apresenta

contribuigdo & varidncia muito fraca. Bpenas as estagdes de
Junqueiro-AL, Mocambo-SE e N. Senhora da Gléria-SE bossuem ciclos
significantes a um nivel de 10% e os mesmos ndo s3o mostrados na
fiqura 4.3 pois s¢ a partir do segunde harmbnico & gque sua
contribuigdo & varidncia & suficiente para considerd-lo como
significante. Na alta estratosfera os ventos possuem um
comportamento 2zonal, apresentando uma certa periodicidade: 13

meses de este e 13 meses de oeste, fechando um ciclo aproximado a
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cada 26 meses, chamado de Oscilagdo Quase Bienal. Dada a
proximidade do ciclo médio de 2-3 anos ao ciclo médio da
Oscilagdo  Quase Bienal, varios pesquisadores sugeriram o
relacionamento entre ambos,

4,1.2 - Ciclo de 13 anos (Regido C)

A relativa 1indefinigao de &reas com ciclos predominantes
sugere um segundo critério de analise estatistica. De fato, o
nivel de significlncia escolhido para o teste de Fisher &, ate
certo ponto, arbitrario. Por outro lado, foi elaborado para
definir critérios de julgamento a partir de uma série isolada de
dados, sem gualquer informag¢&@o adicional acerca do., comportamento
regional da precipitagdo. Por exemplo, a escolha de 1% tenta
eliminar toda duvida na rejeig¢do da hipétese nula (ocu seja,
caracter aleatdério do ciclo no espectro). Observando gue, dada
uma contribuigdo "g" do harménico mais intenso para a variéncia
da série, fica definido um nivel "p" de probabilidade de que
valores § < g sejam produtos de uma contribui¢3o aleatéria, pode
ser regionalizado o valor de p correspondente a g observado. Esse
valor representa um nivel critico de significldncia; dependendo da
distribuigao de p, deveriam ficar definidas regiSes onde a
probabilidade de uma contribuigd@o aleatéria ao espectro nico

possa, segundo uma evidéncia regional, ser rejeitada.

A tabela 4.2 evidencia que, & margem de uma contribuigido

significativa, o ciclo médio de 13 anos estd presente basicamente
em todas as séries de chuva do Nordeste. Segundo ARAGEOC (1990)
considerando todos os eventos de El Nifio fortes durante o periodo
de 1763 a 1972 tem-se uma média de ocorréncia de um evento a cada
12,3 anos. Dada a proximidade entre o ciclc médio de 13 anos
contido nas séries de precipita¢do do Nordeste e a média de
ocorréncias de um forte El Nifio, sugere-se que as anomalias de

precipitagao no Nordeste possam estar associadas com o fendmeno
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El Nifio. A segd@oc 4.6 examina alguns aspectos desta possivel

relagao.

A figura 4.4. ilustra a distribuigfo regiocnal do nivel de
significédncia segundo o teste de Fisher, associado & respectiva
contribui¢do & variéncia, dado que o ciclo de 13 anos ¢ o© mais
intenso no periodograma. Por exemplo, a isclinha de 10%
corresponde a probabilidade p = 0,1 de que uma contribuigdo § < g
seja aleatéria, oug=1-0,1=20,9 de que § > g possa sé-lo.
Valores reduzidos de p indicam pequeno risco de errar ao supor
que um harmdnico foi originado por uma oscilagdo deterministica.
A tabela 4.3 ilustra os valores de g (associados ao harménico
principal), correspondentes a diversos niveis de significéncia
sequnda a eguag¢do 3.]14. Considera-se uma série temporal de

tamanho N = 74, tipico das esta¢fes incluldas neste estudo.

p(%) g(%)
1 20,40
5 16,76
10 15,14
15 14,18
20 13,49
30 12,51
50 11,26

Tabela 4.3 - Valores de g (critico) correspondentes a diversos

niveis de significéncia

A figura 4.1 evidencia a predomindncia do ciclo de 13 anos
na parte norte do NEB. A fiqura 4.4 define com maior precisdo a
qualidade da presenga deste ciclo. Observa-se que além da

isolinha de p = 10% existe um elevado gradiente que conduz em
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poucos quilbmetros a niveis superiores a 30-40%. Esse gradiente
pode ser considerado representativo de uma fronteira além da qual
as contribui¢Bes do ciclo de 13 anos deixam de ser significativas
estatisticamente. Em termos gerais, pode-se dizer que este ciclo
nao ¢ expressivo ao sul da latitude de 8°, ficando restrito a
duas regiBes com p < 30%. Os resultados parecem evidenciar que
ndo deveria ser associado um ciclo de 13 anos a regiBes do NEB

fora das duas detectadas.

4.1.3 - Ciclo de 26 anos (regiao B)

A andlise espacial da contribuigao & varifncia do ciclo de
26 anos (figura 4.5) revela dois niclecs de maximg contribuigdo &
varidncia localizados no litoral dos estados de Alagoas e
Sergipe e um outro no centro do eséado da Bahia. Esta analise &
confirmada com a da figura 4.1 que mostra também 3 cé&lulas nas
quais o clclo de 26 anos ¢ o mais frequente nas mesmas regides
acima mencionadas, exceto a célula que se estende entre os
estados de Pernambuco e Alagoas (ela ndo é mostrada na figura
4.5, muito embora exista uma célula de 12% de contribuigdo a
variéncia que ndo ¢ significativa a um nivel de 5%). A figura 4.6
delimita as regiBes com 10% de nivel de significéncia e
obviamente coincide com as &reas acima mencionadas. Assim comoc o
ciclo de 13, o de 26 anos estd presente nas séries de chuva do
Nordeste. Em apenas duas localidades (Fortaleza-CE e Catolé do
Rocha-PB) os dois ciclos sa@o simultaneamente significantes a um

nivel de significéncia 5% (ou de 95% de confiabilidade}).
4.1.4- Ciclo de 74 RAnos (RegiZo A)
Como mostra a fiqura 4.1, o ciclo de 74 anos predomina na

regifo litordnea do Nordeste. A carta de contribui¢do & vari&ncia

do ciclo médio de 74 anos ( fiqura 4.7 ) n3o mostra com clareza
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os ntcleos significantes, muito embora defina os nticleos de
maxima contribuigcdo & varifncia, na regido definida na figura
4.1. A carta 4.8B define quatro células de 10% de nivel de
significéncia localizadas no extremo norte do estado do Rio
Grande do Norte e nos centros dos estados de Pernambuco, Alagoas
e Bahia.
4.2 - Variéncia do Modelo Sencidal

0 modelo senoidal usado em previsGes tem sido amplamente
criticado dada a sua pequena capacidade explicativa (NOBRE et

alii (1982)}). A tabela 4.4 sumariza em percentagem gquanto o
modelo senoidal explica a varilncia dos dados originais nas 26
estagSes gue possuem ciclos significantes segundo o teste de
Fishe. *

N° Posto (%) N° Posto (%)
01 - Luiz Correia 17 40 - S. José do Egito 35
05 - Fortale:za 23 41 - Cabaceiras 41
06 -~ S. Benedito - 27 44 - S. José do Belmonte 34
10 - Caio Prado 30 55 - Aguas Belas 47 -
13 - Areia Branca 19 57 - Santana do Ipanema 38
15 - Touros 16 61 - Maceiéd 20
18 - Gov. Dix Sept Rosado 19 64 - Jungqueiro 27
19 - Agu 50 66 - N. Senhora da Gléria 16
20 - Taipn 30 69 - Mocambo 30
23 - Caratbas 17 |71 - Aracaju 28
28 - Ahmarante 45 75 - Barra 47
29 - Catolé do Rocha 35 76 - Jacobina 36
37 - Araripe 35 82 - Barreiras 17
Tabela 4.4 - Percentagem da variédncia dos dados originais expli-

cada pelo modelo senoidal
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Observa-se que Agu, Agﬁas Belas, Barra, Cabaceiras e
Amarante sao as localidades nas guais melhor se ajusta o modelo
senoidal. No entanto, o modelo senoidal nao consegue explicar em
nenhuma das localidades analisadas, mais de 50% da variincia dos’
dados originais; ficando a maior parte explicada pelos residuos.
Em A¢u, a metade da variéincia dos dados originais & explicado
pelo modelo senoidal e a outra metade ¢ explicada pelos residuos.
No entanto, a percentagem ainda & muito pequena para que o modelo

tenha um desempenho satisfatério quando usado em previsdes.

4.3 - Espectro Continuo das Séries

A analise de Fourier tradicional determina amplitudes e
fac::, de sendides cujos perlodos sao submﬂltiplos.inteiros de um
periodo fundamental, determinado péIo ntimero de dados da estagao
(no caso, o comprimento N da série). Como foi visto na se¢do 4.1,

algumas estagOes possuem componentes importantes com periodos T =

N.

Porém, deve observar-se que esta conclusao pode ser mais
aparente do que real, Por_exemplo, dispOe-se de uma série 130
anos para Fértaleza, e de 60-75 anos para o resto das estagdes
estudadas. Um sinal com T = 70 anos detectado para uma estagio
com N = 70 nd3o seria percebido pela Andlise Harmbnica Tradicional

(AHT) para os dados de Fortaleza, desde que o primeiro harmbénico

tem T = 130, e o segundo tem T= = 65 anos. Da mesma forma KANE &
SOUZA (1988) encontraram sinals com T.= 52 anos, que seriam
ignorados pela RHT para estagbes com N = 74 anos. Sendo assim,

decidiu-se ajustar senéides para algumas estagdes das regiSes A,
B, C, D e E, mencionadas na segdo 4.1, de forma que o perido T
nvarresse" valores arbitrarios dentro de um espectro continuo. O

método de calculo estd indicado na segdo 3.4.6.

As fiquras 4.%a a 4.9f apresentam resultados obtidos para S.
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José do Belmonte, Aracaju, Areia Branca, Petrolina, S. Bento do
Una e Fortaleza, depois de aplicada a Analise de Espectro
Contlnuo (AEC).

Uma sendide n&o harménica com relagio a N pode “espalhar-se
em Ireguéncia", apresentando-se também em torno da freguéncia
real, devido 3 influéncia das bordas do intervalo de definig3o da
série (a fun¢do analisada devia ter intervalo N'Too) s mas ela &
multiplicada por wuma fung¢3o "caixa" - "box function® - gue se
anula para t<0 e t>N. Tal comportamento foi atenuado utilizando-
se uma fungd@o “tapering" aplicada sobre 25% dos dados
(BLOOMFIELD, 1876). Foi varrido o intervalo contilnuo (3 =104

anos) para os perilodos possiveis.

As curvas de caracterlstica monotonicamente decrescente
incluvidas nas figuras 4.9a a 4.9f representam o espectro de um
ru. > branco, de forma que picos acima delas s&6 sinais (ndo
ne. cssariamente significativeos) ‘e abaixo delas deveriam ser
associados a ruldos. Nessas mesmas figuras est3o marcados os
periodos de 3-4, 13 e 26 anos por barras verticais salientes,
localizadas na parte superior das figuras 3ja mencionadas,
enguanto gue as outras barras indicam os periodos correspondentes

a harménicos de 104 anos.

Em 5. José do Belmonte observa-se que AHT indica a
existéncia de 3 ciclos mais fortes (74, 3,4 e 3,5 anos). Os
ciclos de 74 e 3,4 anos sdo significantes segundo o teste de
Fisher. Através da AEC (figura 4.9a) evidencia-se que os ciclos

maximos sido realmente os de aproximadamente 3,4, 30 e 74 anos.

A RHT aplicada na série de precipitagdio de Aracaju (4&rea B),
revela a existéncia de 3 ciclos fortes (24,3, 14,6 e 18 anos). Os
ciclos de 24,3 e 14,6 s3o significantes sequndo o teste de
Fisher. Por outro lado, a AEC (figura 4.9b) revela para a mesma

estagdo ciclos de aproximadamente 24, 14 e 2,8 anos.
Em Areia Branca, a AHT revela a existéncia de 3 ciclos
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fortes (12,3, 3,4 e 5,7 anos). Os ciclos de 12,3 e 3,4 anos sdo
significantes segundo o teste de Fisher. Através da AEC (figura
4.9c), observa-se gque os ciclos mais fortes s3do 13, 9,7 e 3,4

anos.

No caso de Petrolina, a tabela 4.1 indica picos em T1 = N =
67, e Tz= = 3,3 e Ta = 2,3 anos. Nesta estagdo nenhum pico se
apresenta significante segundo o teste de Fisher. Através da AEC
(figura 4.9d), evidencia-se que Ti ndo & propriamente indicativo
de um pico, mas de um conjunto continuo de frequéncias presentes,
cujo pico ficou situado em torno de 41-42 anos. Por outro 1lido,

existem picos evidentes em torno de 2,3, 23 e 34 anos.

Em S. Bento do Una, a AHT evidencia a existéncia de 3 ciclos
que possuem contribui¢do m&xima & varidncia (21,3, 64, e 2,7
anos). Nesta estagdo nenhum pico se apresenta significativo de
az. .do com o teste de Fisher. Por outro lado, ‘'a AEC (figura
4.v2), revela que os 3 ciclos mais -fortes s3o aproximadamente os
de 24, 2,7 e 2,8 anos.

Considerando a BAHT para Fortaleza, observa-se que ot 3
ciclos mais fortes s3o os de 13, 26 e 3,6 anos. Os ciclos de 13 e
26 anos sdo significantes segundo o teste de Fisher. Através da
AEC (figura 4.9f) fica evidenciado gque os 3 picos mais fortes s3o
exatamente agueles decritos pela analise anterior (13, 26 e 3,6

anos).

Utilizando-se da Analise de Espectro Continuo para um
conjunto de 14 estagbes do NEB, inclusive aquelas descritas
anteriormente (tabela 4.5), observa-se picos acima de 100% do -.
nivel de ruildo; muito deles ndo revelados.pela AHT. A intensidade
relativa ao ruido tedrico e a presenga sistemdtica em variadas
estagdes sugere que o teste de Fisher possa ser excessivamente
exigente com relagdo a aceitar a significéncia de picos numa

série temporal isolada.
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N° Posto Ciclos
05 - Fortaleza 3,6 5,0 13,0 26,0 60,0
07 - Acarape 9,6 13,0 26,0 - _ -
13 - Areia Branca 3,4 3,7 9,7 13,0 40,0
29 - Catolé do Rocha 10,5 13,0 26,0 - -
39 - Jaicés 2,3 3,3 10,0 40,0 -
44 - 8. José do Belmonte 3,4 30,0 57,0 74,0 -
45 - Recife 3,4 7,0 - - -
47 - Sertania 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 - Petrolina 2,3 3,4 13,0 23,0 34,0
64 - Jungueiro 2,7 4,8 26,0 50,0 -
71 - Aracaju . 2,8 4,8 14,0 24,0 50,0
76 - Jacobina '_ 26,0 32,0 50,0 - -
82 - Barreiras 2,9 4,0 8,3 "- 11,0 50,0

Tabela 4.5 - Periodos (anos) dos ciclos mais significativos de vm

conjunto de 14 estag¢bes do Nordeste do Brasil

Praticamente em todas as estagOes analisadas os picos da
faixa de alta frequéncia estdo presentes (2-3 e 3-4 anos), exceto
nas estag¢oes de Catolé do Rocha, Acarape e Jacobina. Observa-se
ainda, picos em torno de 9, 13, 26, 34, 40, 50 e 60 anos,
concordando com KANE & SOUZA (1988).

4.4 - Reslduos

Removendo-se a componente deterministica das séries
de precipita¢d@o do Nordeste, o gque resta ¢ a componente aleatéria
ou residual. Como as séries de chuva do Nordeste n3o apresentam

tendéncia, logo Ts(t) = < P > e decorrente da expressido (3.1) a
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componente aleatéria serd:

CR(t) = Z(t) - <P> - H(t}. (4.1)

Conforme foi mencionado anteriormente, das B89 séries de
precipita¢do analisadas apenas 26 apresentam ciclos significantes
a um nlvel de significéncia de 10% segundo o teste de Fisher, e
para elas serd vadlida a expressdo 4.1. Para as demais estagdes o

modelo se reduz a:

R(t) = Z(t) - <P> b _ (4.2)

Usualmerte supoé-se que a componente aleatéria ou residual
constitue uma série de ruido branco, com média zero e varifncia
censtante. Com o objetive de verificar esta suposigdo foram
analisadas as fun¢oes de autocorrelagdo de todas as séries de
precipitagado. As fiquras 4.10 a 4.10d mostram correlogramas de 4

séries de residuos em diferentes locais do Nordeste (Caio Prado,

Maceié, Campilna Grande e Jequié). O teste das autocorrelagdes.

para ruldo branco sobre as séries de residuos de precipitagdo do

Nordeste revela gue as mesmas se constituem em séries de ruido

branco a 95% de confiabilidade na grande maioria dos casos e a

99% de confiabilidade em todas as séries analisadas.

Deve ser observado que apesar dos ciclos de 13 e -26 anos,
dentre outros, ndo tenha sido considerado como significantes a um
nivel razoéavel de significlnclia pelo teste de Fisher, eles estao
sugeridos nos correlogramas (a) e (c). Dada a  aparente
coincidéncia o teste de significancia para o correlograma poderia

aceitar um nivel de significéncia, por exemplo 10%, nesse caso o
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valor critico passaria paré- 0,20 e, em geral, 6 dentre 36
antocorrelagoes poderiam ser consideradas significativas.
Esta proporgao excede a fragdoc 1/10 proposta pelo nivel se
significéncia, e sugere a existéncia de um sinal nd3o aleatério

presente na série temporal.

4.5 - Distribuig¢do Apropriada para os Residuos

Para uma série temporal de precipitagdo P(t) observada num
intevalo de tempo 4t, tem-se o modelo descrito pela equagdo
(3.1).

Onde a componente deterministica <P> + H(t) representa a
prec: itagdo num determinado instante t e a compohente aleatéria
R(t} usualmente ¢ assumida normalmente distribuida, isto e
R(t) =~ N(O, o%), onde o°¢ a variéncia dos dados. A hipédtese
basica & que os reslduos n3dc estdo correlacionados. Todavia, esta
propriedade ndo & atributo exclusivo das distribui¢les normais.
Assim, decidiu-se analisar a adegqguag¢dio de trés tipos de

distribuig¢ao.

Na analise dos residuos de 8 esta¢bes de regioces distintas
do Nordeste foram ajustada, para cada estag¢do, as distribui¢oes
Normal, Triangular e Gama. A tabela 4.6 evidencia para cada
estagao, de acordo com o teste qgui guadrado, a melhor
distribuig¢do ajustada. A 42 , 72 , e 102 ccluna indicam o nivel
de significlncia correspondente a cada distribuigdo, de acordo
com os graus de liberdade e o gqui quadrado calculado. Quanto

maior o nivel de significdncia, melhor o ajuste.
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Posto X’Nor.| v | a(®)|2®rri.| v { a(%)]|x"can.| v | arg)
Areia Branca 7,3 5 22 22,5 5 0 12,2 7 4,0
Quixeramcbim 3,6 6 70 3,7 6 69 7,7 8 45,40
Maceid 8,2 7 33 9,7 7 20 10,1 8 25,0
piranhas 20,0 | 6 | 0.4 |13,5 6 3,7| 12,2 | s 3,5
Amarante 5,6 5 38 14,4 5 1,7] 14,6 |11 22,0
Barreiras 7,6 6 28 21,0 6 0,3{ 11,7 6 7,0
Ttuagu 9,6 7 | 22 |10,4 7 | 18,0| 19,0 | 7 0,8
Floresta 5,9 | 6| a2 |17,1 6 1,0l 1,8 7] 95,0

Tabela 4.6 - Niveis de significdncia correspondente as distribui-

¢Oes Normal, Triangular e Gama

Fica evidenciado que das 8 estagbes analisadas, 6 delas se
ajustam melhor & distribuigfo Normal, 1 & distribui¢do Triangular

e 1 4 distribuig¢do Gama.

4.6 - Efeito ENOS Sobre a Precipitagdo do Nordeste do Brasil

QUINN et al. (1978} apresentaram uma crdnologia de eventos
El Nifio, classificando-os como "fortes", "moderados" e "fracos".
0 presente estudo examina os 1ndices de Oscilagdo do Sul
correspondentes aos anos de El Niho classificados como moderados
e fortes. Os eventos fortes ocorreram nos anos: 1845, 1:.64, 1877,
1884, 1891, 1899, 1911, 1918, 1925, 1941, 1957. Mais um evento,
conhecido como © mais forte do século, ocorreu no ano de 1983. Os
eventos moderados ocorreram nes ‘anos: 1868, 1871, 1880, 1887,
1896, 1902,‘1905, 1914, 1929, 1939, 1953, 1965, 1972, e 1976.

Como os indices de Oscilag3o do Sul publicados pelo Climate
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Diagnostics Bulletin, datam de 1935 até os dias atuais, e os
dados de chuva do Nordeste ora analisados sio em média de 1911 a
1984, as correlagdes de lag zero e de lag dois entre os IOS e os
residuos de precipitagdo do Nordeste foram efetuada para o
perlodo de 1935 a 1984 nos anos em gque houve E1 HNifioc forte e

moderdado.

Existem varios indices que expressam a diferenga de pressdo
entre Tahiti e Darwin. Os mais comuns s3o os de Trenberth, de
Troup e do CAC. Embora todos tenham a base comum nas anomalias de
pressdo entre os dois centros de agdo do I0S, a presente analise
foi efetuada com o indice de Trenberth, no qual as séries de
desvios de press3o de Tahiti e de Darwin s3o inicialmente
padronizados com relagao a média e o desvio padraoc de cada
séric, e em seguida o IOS é expresso como a diferenga dessas

pressdes reduzidas.

Os valores médios dos 1ndices de Oscilagd3o do Sul
correspondentes aos anos em que houve El Nifio forte e moderado
s3o expostos na tabela 4.7. O Indice de Oscilagido do Sul médio &
calculade tendo por base um periodo de 6 meses (outubfo a margo).
0 I0S médio correspondente ac El Nifio moderado de 1939/1940, por
exemplo, sera considerado como a média aritmética entre outubro
de 1939 a margo de 1940 dos Indices de Oscilagdo médio mensal. Os
eventos fortes estdo marcados com asteriscos, totalizando 3
eventos fortes e 5 eventos moderados. Os eventos fortes ocorreram
nos anos de 1941 - 1942, 1957 - 1958 e 1982 - 1983, e os eventos
moderados em 1939 - 1840, 1953 - 1954, 1965 - 1966, 1972 - 1973 e

1976 - 1977.

As cartas de desvios de precipitagaoc dos anos hidrolégicos
correspondentes a ocorréncia de El Nifio moderado e forte (figuras
4,11 a 4.18} e a tabela 4.7 evidenciam gue a chuva no Nordeste
ndo estd apenas relacionada com a fase do I0S, mas tambim com
sua intensidade. Por exemplo, os El Nifio fortes de 1941-1942,
1957-1958 e 1982-1983 obtiveram I0OS médio, no perido outubro a

margo, mais baixo no periodo estudado. As cartas de desvios de
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precipita¢do nestes anos hidrolégicos (fiqura 4.12, figura 4.14
e figura 4.18) evidenciam desvios negatives de precipitac3o em
toda a regiao Nordeste. Por outro lado, os El Nifio moderados de
1939-1940, 1953-1954, 1965-1966, 1972-1973 e 1976-1977
apresentaram IOS médio, no mesmo periode, em geral, mais alto do
gue o IOS médio dos anos de El Nific forte. As cartas de desvios
de precipitagao dos anos hidrolégicos em que ocorreu E1 Nifio
moderado (figura 4.11, figqura 4.13, figura 4.15, figura 4.16 e
figqura 4.17), exibem desvios positivos praticamente em toda a
regido Nordeste, exceto no ano hidrolégico de 1953-1954 {figura
4.13).

El Nino <I0S >
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

Tabela 4.7 - Valores médio de IOS (outubro a margo) corresponden-

te aos anos gue ocorreram El Nifio forte ou moderado

Segundo ARAGAC (1990), dada a ocorréncia do El Niflo, existe
uma possibilidade maior do mesmo causar secas no ano seguinte ao
inicio do evento, seguidas pela possibilidade de causar secas no
mesmo ano do inicio e dois anos apds o inlcio do evento. Os
eventos E1l Nifio classificados como moderados, contribuem menos

para gque oOs totais pluviométricos scbre o Nordeste estejam abaixo
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da média. Possivelmente, isto ocorre devido a um retardamento do
gistema terra-atmosfera em responder ao fendmeno ou pelo fato de
gue ndo ¢ apenas o El Nifio que provoca secas no Nordeste, como
também fenbmenos atmosféricos e ocefinicos gue ocorrem no Oceano

Atléntico e ciclones na alta troposfera, entre outras causas.

Através de um exame detalhado das figuras 4.12 e 4.18
observam-se nucleos ou isolinhas negativas de desvios de
precipita¢50 em todos os anos que ocorren El Niheo forte e
moderado (até mesmo no anc do evento moderado de 1939/1940 em gue
- ndo houve seca no Nordeste). Os ntcleos abragem uma faixa do
Nordeste localizada aproximadamente ao oeste do estado da Paraiba
e ao norte do estado do Ceard e as vezes atingem parte dos
estados de Pernambuco, Piaul e Rio Grande do Norte. Observa-se um
nicl-:o de precipitaga@o igqual e inferior a média numa faixa que se
est 1de desde o extremo sul do estado do Ceard passando a oeste
do> estado de Pernambuco até a regi?o centro~-sul do estado do
Piaul. Por outro lado o exame das mesmas figuras mostra uma outra
regifio do Nordeste, mais precisamente a regi@o que se estende
desde o litoral sul do estado da Paralba, que por vezes atinge o
sul do estado de Alagoas e passa pela zona da mata de Pernambuco,
apresentando desvios positivos de precipita¢io em todos os anos
de fortes e moderados El Nifio. Até mesmo o ano de evento
extremamente forte como o de 1982/1983 provocou nesta regiio um

desvio em torno da média (figura 4.18).

4.7 - Correlagdo IOS X Desvios de Precipitagao

{1) Lag zero

A figura 4.19 ilustra a distribui¢dc espacial dos
coeficientes de correlagd3c de lag zero entre os 1indices de
Oscilagao do Sul médio (outubro a margo) e desvios de
precipitaqéo do Nordeste referentes aos anos que ocorreu forte e

moderado El Nino. A figura revela alguns ntcleos de coeficientes
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de correlagac maximos localizados no norte do Nordeste,
precisamente no centro do estado do Ric Grande do Norte, nordeste
do estado da Piaul e finalmente um ntcleo compreendendo o sudeste
do estado do Piaul e noroeste do estado da Bahia. Exceto nestes
trés ntcleos, gue apresentam coeficiente de correlagido de 0,60, o
relacionamento entre IOS e precipita¢do abaixo da média {r>0), no
mesmo ano de ocorréncia de El Nifio forte ou moderado, ¢ muito

fraco.

Estes nicleos sdo estatisticamente significantes ao nivel de
5% seqgundo o teste unilateral da distribui¢do de Student.

Na tentativa de melhor evidenciar o relacionamento entre I0S
e desvios de precipitagdo foi calculado o nivel de significéncia
(scrundo o teste de Student) correspondente a cada coeficiente
de correlagdo, de lag zero, entre desvios de precipita;éo e I0S.

A analise da figura 4.20, revela nicleos de nilveis de
significéncia de 10% em torno da latitude de 6.5°S, abrarngendo
parte dos estados da Paraiba, Rio Grande do Norte e Cearda. Uma
outra faixa de 10% deslcoca-se zonalmente desde o nordeste do
estado do Piaul até noroeste da Bahia. Nas demais regides do
Nordeste, observa-se isolinhas de niveis de significlncia de 20%
e 30% sugerindo gque nestas regibes o relacionamento entre I0S e

desvios precipitagdo abaixo da média ¢ muito fraco.

Embora ndao sejam apresentadas figuras correspondentes a lag
um, observou-se que Os coeficientes de correlagido entre I0S e
desvios de precipitagdo, para este lag, sdo menores do que para

lag zero em todas as estagdes analisadas.
(ii) Lag dois
Através da distribui¢do espacial dos coeficientes de

correlagio de lag dois entre I0S e desvios de precipitagdo
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(figura 4.21), observa;se um bom relacionamento entre os dois
fenémenos em algumas localidades do Nordeste. Coeficientes de
correlagdo de -0,75 e -0,50, observados ao norte do Nordeste,
indicam um bom relacionamento do I0OS médic com desvios de
precipitagd@o acima da média, dois anos apds a ocorfecia de E1
Nifilo moderade ou forte, nesta regido. Esta situagdo ¢ melhor
evidenciada através da figura 4.22, que exibe isolinhas de nivel
de significéncia (em %) associado ao coeficiente de correlagdo de

lag dois entre desvios de precipitagcdo e IOS.
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5 — CONCLUSOES E SUGESTOES

Com base nos resultados apresentados no capitule anterior,

pode-se chegar as seguintes conclusBes relevantes:

As séries temporais de precipitagdo do Nordeste do Brasil
apresentam ciclos caracteristicos em torno de 74, 26, 13, 3-4,
2-3 anos. Os ciclos de 13 e 26 anos s3o detectados
praticamente em todas as séries de chuva do Nordeste.
Evidenciam-se regides em que os mesmos atingem contribuigdes

significativas & varifncia segundo o teste de Fisher. 0 ciclo

de 13 anos apresenta uma contribuigio a varifncia
significativa em poucas esta¢les localizadas ao norte do
Ne-deste. 0 ciclo de 26 anos mostra-se fortemente
cicnificative nas regibes proéximas do litoral este,
principalmente ao sul da latituge de 9°S, e em . localidades
centrais do Estado da Bahia. Os ciclos de 13 e 26 anos sao
simultaneamente significativos em apenas duas localidades

(Fortaleza - CE e Catolé do Rocha - PB}.

Os nlveis de significéncia (teste de Fisher) associados ao
ciclo de 13 anos aumentam de 5% a 60% na direg¢@o Sul e do
litoral para o interior, na parte Norte do NEB. Em seguida,
de forma abrupta atingem nilveis superioreé a 95% de
significéncia. Este comportamentoc sugere que a precipitag¢fo
nesta regido ¢ influenciada por um fendémeno de larga escala
gue dacresce de intensidade a medida que avanga no semi-&rido
do NEB. Poderia ser o caso, por exemplo, da ' Zona de
Convergéncia Intertropical (2CIT). Com relagao a um
fenbmeno assoclado a ciclos de 26 anos e com influéncia
predominante no litoral oriental, poder-se-ia cogitar em

comportamentos oscilantes do anticiclone do Atléntico Sul.

Uma vez subtraldos os ciclos aceitos como significantes pelo
teste de Fisher, novos testes apropriados para analise de

correlogramas sugerem gque os residuos s3o aleatérios a nivel
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de 5% de significlncia na maioria das estagBes, e a nivel de
1% em todas elas. Todavia, procurando-se a presenga de picos
gue se repetem sistematicamente para certos "lags"
(notadamente o de 13 e o de 26 anos), esses niveis estariam
introduzindo exigéncias excessivas para aceitar uma flutuag3o
como nao aleatéria. Elevando o nivel de significéncia a 10%,
os valores crlticos correspondentes permitem aceitar, em

muitos casos, os ciclos de 13 e 26 anos como significativeos.

Considerando os desvios deeprecipita¢50 com relagdo a média
climatolégica, o relacionamento entre I0S médio (outubro a
margo) e desvios da precipitagio do ano hidrolegico (outubro a
setembro) nos anos de ocorréncia de El Nifo moderado ou forte
mostrou-se fraco na maior parte do Nordeste. Todavia, obser-
vam-se nicleos com correlag@o positiva (desvios negativos) da
crdem de 0,60, e nivel de significéncia de 5%. Existe uma
.. eferéncia do IOS ser assoc%gdo com desvios positives de
precipita¢do, dois anos apds a otorréncia de El Nific moderado
ou forte. Neste caso, nficleos ao norte de 9°§ exibem
correlagoes supefiores a 0,80, com nivel de significincia de
1%.

Os modelos senoidais sd@o pouco tteis nas previsbSes anoc-a-ano
de secas no Nordeste, uma vez que nao sdo capazes de explicar
mais de 50% da varidncia dos dados originais. Entretanto, se
as componentes de alta frequéncia sdo filtradas por processos
simples (por exemplo, uma média mével de ordem 3), a
combinagdo de alguns picos observados sugerem gue, ao menos em
tendéncia, alguma informagao possa ser obtida sobre o

comportamento das séries temporais.

Considerando-se os ruldos como puramente aleatédrios, a
distribuigdo gque melhor se ajusta a seus histogramas de
freguéncia ¢ usualmente a Normal, embora a Triangular ou a

Gama possam ser mais apropriadas para algumas localidades.
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Sugere-se para estudos posteriores, baseados em séries de

precipita¢&@o anual,

Atualizar séries temporais de pluviometria do NEB, incluindo
os dados a partir de 1984, de forma a dispor de: 1} um maior
numero de séries com durag¢do e periodo comum; 2) aumentar a
densidade de informagdo na regifo. Espera-se que, dessa forma,
resultem definidos com maior clareza os cicleos presentes nas

séries de precipitagdo.

Estender as analises de correlagido s associa¢Bes com a 2ZCIT,
anticiclone do At&ntico Sul, e outros fenémenos relevantes de
larga escala.

Analisar com maior detalhamento a possibilidéde de que o
conjunto de ciclos detectados possam ser considerados
harménicos de um periodo maior (sugere-se 104 anos), de forma

a construir fung¢des previsoras de tendéncias na precipitagio.
Pelo ajuste dos residuos a distribuigdes de probabilidades,

tentar o prognéstico (a nilvel de probabilidade) para séries de

precipitag@o anual no NEB.
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