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Introducéo

Diversos autores tém realizado trabalhos
em busca de possiveis periodicidades existentes
entre os totais anuais de chuvas. MARKHAM
(1974), GIRARDI & TEIXEIRA (1978) e MORETTIN
et al.(1983), dentre outros, estudaram os totais de
chuvas em Fortaleza, CE, e, baseados na natureza
periédica ou quase periddica das observacoes,
encontraram algumas ondas senoidais relevantes,
as quais permitiram inferéncias validas. Todavia,
considera-se duvidosa a caracterizagdo das secas
nordestinas pelo total das precipitacdes anuais.
Possivelmente, mais importantes sdo o0s totais
mensais, bimestrais ou trimestrais, de dezembro a
julho, periodo que constitui 0 “inverno” nordestino.
AMARAL & BAPTISTA DA SILVA (1981) e
BAPTISTA DA SILVA et al (1999) estudaram o
comportamento das secas nordestinas, buscando
periodicidades de chuvas a partir dos totais de
janeiro em Fortaleza, CE, para 132 anos de
observagdes. Um modelo ajustado, constituido
pelas quatro ondas de maior amplitude, representou
adequadamente a tendéncia dos dados. Com os
resultados deste trabalho pbde-se avaliar a
importancia de uma ampliacio da base
informacional, isto &, substituir os totais mensais por
bimestrais ou trimestrais. Dai, a escolha do
trimestre margo-abril-maio, nos estudos posteriores,
como responsavel por cerca de 60% das chuvas
anuais na regido nordestina (MARKHAM, 1974).

A regido Nordeste ocupa 18,27% do
territério brasileiro, com uma é&rea de 1 561 177,8
sz, onde se localiza o semi-arido, com 841 260,9
Km? de area, compreendendo os Estados da Bahia,
Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Paraiba, Rio
Grande do Norte, Cear4d e Piaui. O semi-arido,
onde se pratica a agricultura de sequeiro, com uma
populacdo de mais de 18 milhGes de pessoas, é
atingido por diversas mudancgas na circulacdo geral
da atmosfera devido a fatores externos a regido,
tais como: as diferencas de temperatura superficial
das aguas do Atlantico Norte, que sdo mais quentes
,e do Sul, que sdo mais frias; o deslocamento da
zona de convergéncia Intertropical para o
Hemisfério Norte em épocas previstas para
permanéncia no Sul; o aparecimento do fenémeno
conhecido como El Nifio, caracterizado pelo
aumento da temperatura no Oceano Pacifico
Equatorial Leste, causando devastadoras estiagens
que, combinadas com elementos naturais , como a
topografia acidentada do Nordeste e a alta
refletividade da crosta, inibem a formacgdo de
chuvas .

O objetivo do presente trabalho foi determinar as
periodicidades das chuvas trimestrais (marco, abril e
maio), para cada grupo de regies homogéneas quanto
ao regime pluviométrico, em algumas localidades do
semi-arido do Nordeste brasileiro, por meio de
modelagem estatistica.

Material e métodos

Foram utilizados no estudo os totais de chuvas
do trimestre margo-abril-maio registradas em 81 anos de
observacdes (1911 — 1991), coletadas em 58 estagbes
meteorologicas localizadas na regido semi-arida do
Nordeste brasileiro, abrangendo os Estados do Piaui,
Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco,
Alagoas e Bahia. Os registros foram cedidos pela
Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos
Hidricos (FUNCEME).

Os dados foram classificados através da andlise
de agrupamento (método aglomerativo hierarquico de
Ward), referente as chuvas trimestrais das 58 estagfes
meteorologicas, na busca de grupos homogéneos quanto
ao regime das chuvas.

Verificou-se as propriedades da homogeneidade
das variancias e de aproximacao a distribuicdo Normal,
das médias trimestrais, calculadas em cada um dos
grupos homogéneos por meio dos testes de Cochran e
de Qui-Quadrado.

Na busca das possiveis periodicidades
existentes nos dados, utilizou-se a analise
periodografica. Os periodogramas estimados pela

Transformada de Fourier Discreta indicaram, pelos picos
no gréafico, as ondas senoidais mais destacadas, sendo
essas selecionadas para compor 0os modelos em fungao
de suas magnitudes. Os modelos sdo expressos por:

Z, = y+Z[Aj cosw;t + B, senwt|+e,.,
j

onde : Z; = precipitag8o trimestral; w; = freqliiéncia
angular da j-ésima onda; e = residuo; p, A e B séo
0s parametros cujas estimativas sdo obtidas por:

p=>71In=2,
A=(2/n)Y . (Z, - Z)coswt,

B = (2/n)> (Z, - Z)senwt,
t=012,.(n—1).

Estimando-se as séries através dos modelos
propostos, pdde-se avaliar o ajuste com os dados
observados pela andlise dos residuos (teste de Box-
Pierce), pela comparacdo com médias mdveis, pelo erro
quadratico médio (EQM) e pelos coeficientes de
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correlacdo paramétrico e ndo paramétrico. Para
verificar a validade dos modelos quanto a previsdo
de novos valores, pretende—se utilizar os dados
correspondentes ao periodo de 1992-1999, nao
participantes da estimagdo dos modelos. Estes
dados ja foram solicitados a FUNCEME, mas ainda
ndo foram disponibilizados.

Resultados e discusséo

O método de agrupamento hierarquico
aglomerativo de Ward, aplicado aos totais
trimestrais, levou a classificagcdo das 58 estagbes
em trés grupos: o grupo |, com 25 estaghes,
localizado mais no interior e apresentando uma
média de 295,11 mm; o grupo Il, com 27 estagdes,
ocupando uma posicdo intermediaria e com uma
média de 508,30 mm; e o grupo lll, com 6 estacdes,
localizado no litoral e com média de 791,56 mm.
Outros pesquisadores, verificando prognésticos
sazonais de precipitacdo no semi-arido brasileiro,
determinaram  macro regides pluviométricas
homogéneas, em geral, concordantes com o0s
grupos aqui constituidos.

Os dados médios dos totais trimestrais de
cada grupo, no conjunto dos 81 anos de
observagbes, foram testados quanto a
homogeneidade de varidncias (teste de Cochran) e
guanto a normalidade da distribuicdo (teste de Qui-
Quadrado). Os resultados indicaram a existéncia
destas propriedades em todos os trés grupos. Logo,
ndo foi necesséaria nenhuma transformacéo prévia
dos dados.

A analise periodografica dos dados médios
das estacdes meteoroldgicas de cada um dos
grupos sugerem as possiveis periodicidades
existentes, indicadas pelos picos no periodograma.
As ondas correspondentes a estes picos foram
escolhidas em funcdo de suas magnitudes.

Os modelos selecionados para cada um
dos grupos foram os seguintes:

Y, = 295110 -  9,328*c0s(0,3141)

43,583*sen(0,314t) — 40,641*cos(1,571t) —
22,691*sen(1,571t) + 30,863*cos(1.904t) +
8,751*sen(1,904t)

= 508295 + 38111%0s(0,472f) -

71,317*sen(0,472t) + 75,831*cos(1,102t) —
10,764*sen(1,102t) — 67,902*cos(1.571t)
27,654*sen(1,571t) + 46,666*cos(1,904t) +
12,834*sen(1,904t)

Y, = 791,963 +  70,687*c0s(0,079Y)

84,583*sen(0,079t) + 38,913*cos(0,472t)
120,037*sen(0,472t) — 144,094*cos(1.745t) —
67,263*sen(1,745t)

>

<

+

t=0, 1, ..., 80 anos.

O teste de Box-Pierce mostrou valores de
XZ nao significativos, a 5%, para nenhum dos lags
(6,12 e 18) em todos os grupos. Os erros podem
ser reconhecidos como ruido branco e os modelos
aceitos como adequados.

Observou-se que a onda de 13 anos,
também detectada por outros autores (MARKHAM,
1974; GIRARDI & TEIXEIRA, 1978; MORETTIN et
al, 1983), tem presenga marcante na maioria dos
grupos.

O acordo entre o modelo e os valores
observados apresenta-se como adequado, para a
maioria dos anos, nos 3 grupos, embora as maiores
discrepancias nas observacdes nao sejam
acompanhadas, em geral, pelos dados estimados, como
acontece em outros trabalhos (MORETTIN et al, 1983).
Usando-se médias méveis de 9 anos, pode-se melhor
caracterizar a tendéncia existente nos dados e verificar
mais nitidamente a adequada representatividade dos
modelos quanto a tendéncia.

Os erros quadraticos médios (EQM) variam de
11 621 (grupo 1) até 56 003 (grupo 1), visto que hd uma
maior variabilidade das chuvas no litoral do que no
interior.

Os coeficientes de correlagcdo linear simples,
paramétrico e ndo paramétrico, entre o0s valores
observados e estimados pelos modelos, apresentam-se
como positivos e significativos ao nivel de 1% para todos

0s grupos, indicando que eles seguem a mesma
tendéncia.

Conclusdes

Os modelos propostos constituidos de trés ou
guatro ondas senoidais, com destaque para a onda de 13
anos, representam adequadamente as tendéncias
existentes nas observac@es dos trés grupos classificados
pela andlise de agrupamento das 58 estacdes
meteorologicas do semi-arido do Nordeste Brasileiro.
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