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RESUMO

O presente trabalho objetivon apresentar numa metodologia de previsio das chuvas que ocorrem no Estada da Paraiba, tendo por base o
miétodo das proporgoes apresentado por Silva (1988). Foram considerados 72 postos pluviométricos distribuidos em trés mesorregives da Paraiba.
Em cada mesorregiao definin-se a estagao chuvosa (EC) e diferentes subdivisies das mesmas. As proporgoes 21, razao entre as chuvas acumuladas
no primeiro periodo (X;) da EC e as chuvas de toda a EC, foram ajustadas ao modelo probabilistico Beta, usado para o cdlenlo do primeiro e
quarto quintis e da probabilidade de ocorréncia de chuvas superior a média climatoldgica do segundo periodo (Y;) da EC. Avaliou-se a performan-
ce do modelo progndstico no periodo de 1996 a 2001. Nos anos de 1996 ¢ 2000, com ocorréncia de chuvas acima da média de Y, o indice de
acerto foi superior a 80%, exceto para a ECS em 2000. No ano de 1998, um ano muito seco, o indice de acerto foi inferior a 80%, isto para o
progndstico do total pluviometrico minimo esperado. A metodologia apresentada se mostron consistente e de grande utilidade para a previsao de

secas no Estado da Paraiba.

Palavras chave: Modelos estatisticos, distribuicdo Beta, clima do Nordeste, previsdo climitica

INTRODUCAO

O tempo ¢ o clima do Nordeste do Brasil (NEB)
sdo influenciados por fendémenos pertencentes a varias
escalas, desde a planetaria até a pequena escala representa-
da pela convecgio isolada. Pertencem a escala planetaria, as
circulagGes atmosféricas associadas as anomalias da tempe-
ratura da superficie do mar, como as que caracterizam 0s
fenémenos El Nifio — Oscilagdo Sul (ENOS), o dipolo do
Atlantico, os anticiclones subtropicais do Atlantico, a zona
de convergéncia intertropical (ZCIT) e a oscilagao de 30 —
60 dias. Na escala sinética destacam-se os sistemas frontais
austrais ou zonas de convergéncia deles remanescentes, os
vortices ciclonicos da alta troposfera e os distdrbios de
leste. Também atuam no Notrdeste fendomenos de mesoes-
cala, tais como sistemas oriundos da ZCIT (complexos
convectivos de mesoescala e linhas de instabilidade forma-
dos na costa norte do Nordeste) e circulagdes ocasionadas
por contraste térmico entre superficies solida e liquida
(Silva, 1996).

Na maior parte desta regido a precipitagio ¢ rela-
tivamente baixa e apresenta flutuacdes interanuais muito
acentuadas, particularmente quando comparadas a outras
areas do pais. Ademalis, as taxas evaporativas registradas no
semi-arido nordestino sio muito elevadas, chegando a

alcancar cerca de 3000 mm anuais. Devido a essa caracte-
ristica climdtica, grandes extensdes do Nordeste sio sub-
metidas recorrentemente a0 fendmeno das secas.

Ao final de cada ano cria-se uma grande expecta-
tiva regional no que concerne a previsao climatica, particu-
larmente quando sdo veiculadas noticias de uma possivel
ocorréncia de seca. Na comunidade meteorolégica nacio-
nal e internacional um tema recorrente é o fenémeno El
Nifio. Quando héd previsdes ou constatagdes de que o
mesmo estd se manifestando, e em virtude da sua indiscu-
tivel influéncia sobre o Nordeste, alguns profissionais da
meteorologia formulam suas previsdes atribuindo ao El
Nifio um cardter absoluto na composi¢io de um cenario de
seca no Nordeste. E comum, no entanto, a ocorréncia de
secas em anos em que ndo hd presenca marcante do feno-
meno El Nifio, ou mesmo, que ndo haja registro de sua
ocorréncia (Kane, 1997).

Mesmo com os grandes avangos verificados nos
modelos dinamicos e estatisticos na ultima década, consta-
ta-se, ainda, muito conflito entre os seus prognosticos.
Esses fatos evidenciam o grau de complexidade da previ-
sdo climatica e que a meteorologia ainda nio alcangou a
precisio e a antecedéncia desejadas pela comunidade cien-
tifica. Enquanto busca-se a precisio e antecedéncia ideais,
deve-se fazer uso dos modelos disponiveis e oferecer res-
postas que possibilitem o planejamento ¢ a tomada de
decisbes, que minimizem os impactos causados pelas ad-



Modelo Climatico de Previsao da Pluviometria do estado da Paraiba

versidades climaticas da Regido, em particular sobre a
agricultura e recursos hidricos.

O modelo de previsao de secas do NEB formula-
do ha mais tempo foi o de Walker (1928), quando foram
introduzidas as teleconexdes, isto é, ocorréncia de feno-
menos atmosféticos e/ou oceanicos em regides distantes,
mas relacionados com as precipitacées pluviométricas do
NEB. Com o tempo, foram desenvolvidos novos modelos
e introduzidas varidveis ocednicas com maior amplitude
espacial, como a temperatura da superficie do mar - TSM
em dada regido e técnicas estatisticas mais sofisticadas.
Dentre tais modelos, destaque-se o de Ward e Folland
(1991), que relaciona os autovetores da TSM dos oceanos
Pacifico Equatorial e Atlantico Tropical, com a precipita-
¢ao do NEB. Nessa mesma linha, Xavier et al. (1998) utili-
zaram um modelo de regressio multipla para estimar a
precipitacio de varias localidades do Ceard, tendo com
covariaveis a TSM do Atlantico e do Pacifico, as compo-
nentes meridional e zonal da “pseudo-tensio” do vento no
Atlantico, o indice de Oscilacio Sul e a atividade solar.
Moura (2001), por sua vez, correlacionou a precipitagdo
pluviométrica do setor leste do NEB, com anomalias da
temperatura da superficie do mar (TSM) e ventos a super-
ficie oceanica. Os modelos de previsio que foram desen-
volvidos apresentaram altas correlagcdes e nivel de explica-
¢do elevado, principalmente no perfodo intramodelo.

Em Silva (1985, 1988) foi apresentada uma nova
técnica estatistica muito diferente das até entdo disponiveis,
e que tem sido aplicada com sucesso em diferentes regimes
pluviais do Nordeste. Azevedo et al. (1998) aplicaram o
referido modelo aos totais diarios de 84 postos pluviomé-
tricos do Estado do Ceara, com vistas ao prognostico da
pluviometria da segunda metade (20 de marco a 30 de
junho) da estagdo chuvosa de cada microrregiao daquele
Estado. A metodologia proposta por Silva (1988), mos-
trou-se eficiente na estimativa dos valores maximo e mini-
mo de pluviometria da segunda metade da estagdo chuvosa
das diferentes microrregides homogéneas do estado do
Ceara, principalmente no caso dos valores minimos no
periodo de 1960 a 1969. Ja Santos et al. (2002) utilizaram
totais mensais de 34 postos pluviométricos da costa leste
do Nordeste do Brasil, compreendida entre o Rio Grande
do Norte e Sergipe, e aplicaram a metodologia de Silva
(1985,1988). Essa metodologia mostrou-se eficiente na
previsdao dos valores maximo e minimo de pluviometria do
segundo periodo de cada estagdao chuvosa dos postos loca-
lizados ao Norte e centro da regidao e menos eficiente ao
sul.

O presente estudo objetiva a apresentacdo de uma
metodologia de previsio das chuvas que ocorrem no Esta-
da da Paraiba, tendo por base o modelo climatico de Silva
(1985, 1988). Como objetivos especificos, sio apresenta-
das, para cada um dos postos pluviométricos de trés me-
sorregides do Estado da Parafba, a probabilidade da ocor-
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réncia de chuva acima da média climatolégica do segundo
periodo da estagdo chuvosa local, e as precipitagdes mini-
mas e maximas esperadas localmente ao nivel de 80% de
probabilidade.

MATERIAL E METODOS

Regiio de estudo

Selecionou-se para o estudo o Estado da Paraiba,
que possui area de 56.584 km? e populagio de 3,3 milhGes
de habitantes (IBGE, 2000). A escolha deste Estado se deu
em virtude da existéncia do Laboratério de Meteorologia,
Recursos Hidricos e Sensoriamento Remoto — LMRS, do
governo do Estado da Paraiba, no ambito do Campus I, da
Universidade Federal de Campina Grande, que tem reali-
zado monitoramento estadual de tempo e clima, e que se
apresenta como usuario em potencial dos resultados deste
estudo. Ademais, neste Estado sdo registrados diferentes
regimes pluviais, o que possibilita avaliar melhor o desem-
penho da técnica diante de tais regimes.

Dados utilizados

Os dados que serviram de base para a pesquisa
consistem de totais pluviométricos diarios, coletados em
72 (setenta e dois) postos do Estado da Paraiba, no perfo-
do de 1910 a 1990. Esses dados se encontram disponiveis
em meio digital no Departamento de Ciéncias Atmosféri-
cas da Universidade Federal da Paraiba e foram coletados
pela Superintendéncia para o Desenvolvimento do Not-
deste — SUDENE.

Os dados usados no perfodo de validagao do mo-
delo de Silva (1988), qual seja, periodo de 1996 a 2001,
foram cedidos pelo LMRS da Secretaria de Recursos Hi-
dricos do Estado da Paraiba. A relagdo de todos os postos
utilizados, com suas coordenadas geograficas e mesorregi-
oes de estudo, se encontram presentes na Tabela 1.

Defini¢do das mesorregides de estudo

Foram consideradas trés mesorregides de estudo,
aqui definidas apenas como mesorregides Ocidental, Central
¢ Oriental do Estado da Paraiba. Essas mesorregides foram
identificadas por Rodrigues et al. (2000) e tém sido usadas
pelo LMRS, para diferentes finalidades, incluindo-se a
previsdao de tempo. A técnica empregada por aqueles auto-
res foi a Classificacio Hierarquica, com medida de simila-
ridade a Distancia Euclidiana. A variavel empregada foi a
precipitacio pluviométrica média mensal de 114 postos
distribuidos por todo o Estado da Parafba. Essas mesorre-
gides correspondem as areas denominadas de Sertdes,
Cariris e Litoral — Agreste — Zona da Mata, respectivamen-
te.
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Tabela 1 - Postos pluviométricos selecionados com suas coordenadas geograficas (graus, min e seg) e mesorregides.

Mesorregiao Ocidental Mesorregiao Central
Posto Latitude Longitude Posto Latitude Longitude
Agua Branca -7 30 43 -37 38 12 Barra Sta Rosa -6 43 44 -36 03 23
Aguiar -7 05 36 -38 10 24 Boa Vista -7 15 27 -36 14 15
Antenor Navatro -6 43 31 -38 27 07 Cabaceiras -7 29 32 -36 17 13
Belém B. Cruz -6 1111 -37 32 08 Desterro -7 17 25 -37 05 17
Bom Jesus -6 48 56 -38 39 16 Caratibas -7 43 31 -36 29 25
Bonito Santa Fé -7 18 52 -38 30 52 Monteiro -7 53 06 -37 07 37
Brejo do Cruz -6 20 54 -37 29 59 Olivedos -6 59 19 -36 14 37
Cajazeiras -6 53 39 -38 32 40 P. Lavrada -6 45 19 -36 27 52
Eng Avidos, Ag. -6 58 51 -38 27 18 Picui -6 30 18 -36 20 49
Catingueira -7 07 42 -37 36 30 Pocinhos -7 04 40 -36 03 33
Catolé do Rocha -6 20 38 -37 44 48 Salgadinho -7 06 08 -36 50 43
Conceigido -7 3336 -38 30 07 Sio J. Cariri -7 22 57 -36 31 43
Condado -6 5523 -37 35 41 Sio J Tigre -8 04 48 -36 50 50
Coremas, Ac. -7 01 30 -37 56 34 Soledade -7 03 39 -36 21 43
Ibiara -7 30 23 -38 24 26 Sumé -7 40 25 -36 53 47
Imaculada -7 2256 -37 30 34 Taperoa -7 12 59 -36 49 41

Itaporanga -7 18 00 -38 08 60 Mesotregiao Oriental
Mie d’Agua -7 15 26 -37 25 31 Posto Latitude Longitude
Malta -6 54 12 -37 31 11 A. Grande -7 02 12 -35 37 52
Manaira -7 42 25 -38 09 09 Alagoa Nova -7 03 15 -35 45 28
Nazarezinho -6 5512 -38 19 11 Alhandra -7 25 32 -34 54 38
Nova Olinda -7 28 55 -38 02 33 Araruna -6 31 53 -35 44 23
Olho d*Agua -7 13 40 -37 45 02 Areia -6 58 32 -35 43 04
Patos -7 00 03 -37 18 47 Bananeiras -6 45 05 -35 38 03
Piancé -7 12 54 -37 5533 C. Grande -7 13 32 -35 54 15
Pombal -6 46 19 -37 48 02 C. E. Santo -7 08 27 -35 05 28
Princesa Isabel -7 43 59 -37 59 40 Guarabira -6 50 43 -35 29 47
Santa Luzia -6 52 05 -36 55 05 Inga -7 17 33 -35 36 43
Pildes, Ag. -6 41 42 -38 31 19 Itabaiana -7 19 30 -35 20 15
S.J. Lagoa Tapada -6 56 32 -38 09 43 Jodo Pessoa -7 04 59 -34 49 59
S.José Piranhas -7 06 56 -38 29 48 Mamanguape -6 50 08 -35 07 17
Arapua, St. -7 06 56 -38 36 58 Mulungu -7 01 52 -35 28 09
Serra Grande -7 12 51 -38 22 20 Pilar -7 16 03 -35 15 39
Sousa -6 46 10 -38 13 10 Santa Rita -7 08 26 -34 58 58
Sdo Gongalo -6 50 09 -38 18 42 Sapé -7 05 33 -35 13 24
Teixeira -7 13 18 -37 14 59 Serraria -6 49 09 -35 38 19
Barra do Jua -6 30 51 -38 32 21 Umbuzeiro -7 41 45 -35 39 51

Tabela 2 — Estagdes chuvosas das mesorregides estudadas com seus respectivos periodos inicial e final.

Estacido chuvosa Periodo X Periodo Y Mesorregiao
EC1 JFM AMJ]J Central
EC2 JFMA MJJ Central
EC3 JF MAM]J Ocidental
EC4 JFM AMJ Ocidental
EC5 JF19M 20MAM] Ocidental
EC6 JFM AMJJA Oriental
EC7 JFMA MJJA Oriental
EC8 JEFMAM JJA Oriental

117



Modelo Climatico de Previsao da Pluviometria do estado da Paraiba

No modelo de Silva (1985, 1988), como sera visto
na préxima segdo, faz-se necessirio a identificagio da
estagdo chuvosa (EC) de cada localidade e dos dois petio-
dos que a constituem. Nesse sentido, considerou-se, com
base no Atlas Climatolégico do Estado da Paraiba (Vare-
jao-Silva et al., 1987), que a EC das mesorregides Ociden-
tal, Central e Oriental do Estado, compreendia os meses de
janeiro a junho, janeiro a julho e janeiro a agosto, respecti-
vamente. Para cada mesorregidao foram considerados peti-
odos iniciais da EC com diferentes dura¢es, o que corres-
pondia a elaboracdo do prognéstico em duas ou mais oca-
sides distintas da EC. Os diferentes perfodos utilizados de
cada EC e mesorregiGes se encontram representados na
Tabela 2.

O Modelo de Silva (1985, 1988)

Seja Z; uma variavel aleatéria, continua e inde-
pendente, cujo dominio ¢ restrito ao intervalo [0;1]. Consi-
dere-se, ainda, que esta variavel é constituida segundo
expressao:

X;
4 ®
em que Xi e Yi correspondem aos totais pluviométricos do
primeiro e segundo perfodos da estacio chuvosa — EC de
dada localidade e ano, de uma série climatolégica com um
minimo de 30 anos de dados completos (continuos ou
nao). Nesse sentido, haveria que ser identificado em estu-
do prévio a EC e escolhidos adequadamente os periodos X
e Y. Recomenda-se que X deva representar pelos menos
30% do total médio da EC, mas outros limites podem ser
adotados. Para os Sertbes do Estado da Paraiba, por e-
xemplo, considerou-se a EC formada pelo semestre janeiro
a junho, sendo X igual ao bimestre janeiro-fevereiro. Co-
mo foi visto na secio 3.3, foram considerados ainda dois
outros intervalos de tempo para X nos Sertdes da Parafba.

Uma outra hipétese utilizada é a de que Zi, dada
sua definicdo inicial, possui distribuicdo de probabilidade
Beta, cuja funcdo densidade de probabilidade é dada por
(Yevjevich, 1972; Wilks, 1995):

T'(a+b) Z(a_l)

_ . (b-1)
)= tre ()

&)

em que a e b sdo os parametros de forma e escala do mo-
delo, e G ¢é a conhecida fun¢do matematica Gama, qual
seja (Clarke & Ralph, 1979):

T(a)= [ AV exp(~r)ds
0

€)
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Os parametros do modelo Beta sdo estimados pe-
lo método da maxima verossimilhanca segundo solugbes
propostas por Mielke (1976) e expressoes:

Stga g _}/2 %: h(—l( j+ak—l) :|
+ of .
B Stag _}/2 H :(]Jfak—l _]) (j+Q<—1 gy _1)
b3 i s e tha ] W
B
€
s+t _}/2 # ﬂk(/l+bk—l) :|
H+
sty =Yy | AL )
b=
72 s B 5
akg s —Y) (e +, —1)] ©)
em que:
GZn'léln(zi) ©)
c
_ v
H=n Eln (1-z) o

Para que o processo iterativo seja iniciado, faz-se
necessario atribuir valores para ap e bo. Neste sentido,
utilizou-se as estimativas proporcionadas pelo Método dos
Momentos (Wilks, 1995; Azevedo et al., 1998; Souza et al.,
2002).

Uma vez identificada a EC, os perfodos X e Y, ¢
calculadas as proporg¢Ges Zi, ano a ano, sdo estimados os
pardmetros do modelo Beta e obtidas as probabilidades
empirica - E(Zi) e tedrica - F(Zi), associadas a cada valor
amostral. Entdo, é chegada a vez de se averiguar se a vatid-
vel Zi ¢ aleatéria, continua e independente, o que pode ser
feito através de diferentes testes de hipéteses, mas optou-
se pelo de Kolmogorov-Smirnov por ser considerado mais
poderoso que outros testes, a exemplo do Qui-quadrado.
Foi escolhido o nivel de significincia igual a 0,10, que
embora aumente a possibilidade de se cometer Erro do
Tipo 11, qual seja: rejeitar uma hipétese quando a mesma
deveria ser aceita, em geral tem resultado em aceitagdo da
Hipétese Nula.

O cerne do modelo de Silva (1985, 1988) reside
no fato de que a varidvel Zi é constituida de dois fatores (X
e Y) que ocorrem em petriodos de tempo diferentes e se-
quienciados. Portanto, uma vez conhecido o valor de Xi
pode-se efetivar a previsio acerca da precipitacio pluvio-
métrica esperado para o periodo Yi, com um nivel de pro-
babilidade conhecido e pré-estabelecido.

Considere-se, pois, que se pretende obter a preci-
pitacio mdxima esperada para Yi com probabilidade de
80%. Para tanto, ¢ feito uso do modelo probabilistico Beta
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e estimado o primeiro quintil — Q; das proporg¢ées Zi.
Como se sabe, a probabilidade de ocorréncia de valores
maiores ou iguais a Qi é igual a 80%. Assim sendo, para
um dado ano, escolhido ao acaso, e uma vez conhecidos Xi
e QQ, tem-se:

T ®)
ou, que:

X; > Q[(X; +Y max) ©)
Resolvendo essa inequagio para Ymax, tem-se que:

Yoax = X;(1-0)/ 0 (10)

Desta forma é feito o progndstico da precipitacio
maxima esperada para o periodo Yi, com probabilidade de
80%. De forma semelhante ¢ realizada a previsdo acerca do
total pluviométrico minimo esperado com 80% de proba-
bilidade para o petiodo Yi, desta feita utilizando-se o quat-
to quintil e a seguinte expressao:

Yoin = X;(1-04)/ 04 (3.11)

Para se calcular a probabilidade de vir a chover
mais que a média climatica do segundo periodo da EC (ou
um ouro valor de interesse), de uma dada localidade de um
ano particular, ¢ suficiente se constatar que tal probabilida-
de corresponde a da ocorréncia de valores inferiores ou
iguais a Zi, sendo Z; = X; / (Xi + Yay), em que X; é a pre-
cipitagdo registrada no primeiro perfodo da EC desse ano
particular, e Yqi é a média climatologica das precipitagdes
pluviométricas do segundo periodo da EC. Observe-se que
se para um dado Xi fixo se fizer Ycli aumentar, o valor de
Zi diminuird. Logo, a probabilidade de ocorrer um valor
maior que a média climatolégica Ycli, corresponderd a
probabilidade de obter-se um Zi menor do que o observa-
do naquele ano particular, o que pode ser feito com o
modelo Beta.

Uma vantagem da técnica aqui apresentada é que
a mesma pode ser aplicada a postos pluviométricos indivi-
duais, ou a média espacial de uma bacia hidrolégica, dife-
rentemente da modelagem numérica atualmente usada em
institutos instenacionais.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Ajustamento do modelo Beta

Para a mesorregido Ocidental (Sertdes) foram
considerados 37 postos e 3 diferentes instantes para a
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formulagdo do prognostico da chuva esperada para o se-
gundo periodo da EC: come¢o de marco, 20 de marco e
comego de abril. Isto corresponde a aplicacdo da distribui-
¢ao Beta a 111 (cento e onze) amostras. Em todas elas
foram aplicados o teste de ajustamento de Kolmogorov-
Smirnov, ao nivel de significancia o = 0,10. Em todas as
amostras estudadas o modelo Beta se ajustou adequada-
mente as mesmas, para o o considerado, o que indica haver
uma grande representatividade da distribuicio Beta. O
menor e o maior Dmax da mesorregiao Ocidental ocorre-
ram respectivamente em Teixeira (Dmax = 0,0441) e Sou-
za (Dmax = 0,1428), para a EC3. Ja na EC4 os extremos
ocorreram em Acude Pildes (Dmax = 0,0485) e Condado
(Dmax = 0,1421), respectivamente. Para a EC5, o melhor
ajuste se deu em Teixeira (Dmax = 0,0393), enquanto que
o maior Dmax ocorreu em Bom Jesus, com valor igual a
0,1692.

Na mesorregido Central (Cariris) foram geradas
32 (trinta e duas) amostras, 16 para a esta¢ao chuvosa EC1
e 16 para a EC2, e o modelo Beta se ajustou muito bem as
proporgdes Zi. Para o caso EC1, o melhor ajuste ocorreu
em Sio Jodo do Cariri, quando a diferenca maxima (Dmax)
entre a Kimbal e a Beta, alcancou 0,0468. O maior Dy,
port sua vez, ocorreu em Barra de Santa Rosa, com Dma =
0,1173. Ja na EC2, o melhor ajuste ocorreu em Desterro,
com Dmax = 0,0564, enquanto que em Salgadinho 0 Dmax
foi de 0,1638, sendo o maior de toda a mesorregido Central
e EC2. Os prognésticos podem ser feitos no comego de
abril, caso em que Y compreende os meses de abril a julho,
e no come¢o de maio, com Y representando o periodo
maio a julho. Mais uma vez, o teste de ajustamento con-
firmou a representatividade do modelo.

Foram estudadas 57 (cinqiienta e sete) amostras
de Z; na mesorregiao Oriental (Litoral, Agreste e Zona da
Mata), correspondentes a trés diferentes momentos de
formulagdo dos progndsticos: comego de abril, comeco de
maio e comeg¢o de junho. O teste de K-S, mais uma vez,
confirmou o bom ajustamento do modelo Beta aos valores
amostrais Z;. Os melhores ajustes para a EC6, EC7 e EC8
ocorreram em Alagoa Nova (Dmax = 0,0425), Ingd (Dmax =
0,0448) e Araruna (Dmax = 0,0399), respectivamente. Os
maiores valores Dmax de cada EC da mesorregido Oriental
ocorreram em Joao Pessoa (ECG6), Serraria (EC7) e Serraria
(ECS8), com valores iguais a 0,1249, 0,1400 e 0,1602, res-
pectivamente.

Azevedo et al. (1998) aplicaram o modelo Beta
aos dados de sete mesorregides do Estado do Ceara, ocasi-
40 em que constataram um bom ajustamento do mencio-
nado modelo, as proporgoes Zi. O maior Dma encontrado
ocorreu na mesorregido E7, com valor igual a 0,11. Ja
Santos et al. (2002) aplicaram o modelo Beta as propor¢oes
Zi de 34 postos da costa leste do Nordeste, com diferentes
estagoes chuvosas. Os melhores ajustes da Beta ocorreram
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Tabela 3 — Postos das mesorregides Central e Oriental, primeiro (Qi) e o quarto (Q4) quintis de Z;, precipitagdes médias do

primeiro (Xmed) € segundo (Ymeq) periodos da EC, valores maximos (Pmsx) € minimos (Pmin) da chuva prognosticada para o

periodo e periodo Y de 2000 e probabilidade de ocorténcia de chuvas acima da Ymed de cada posto.

Mesorregiao Central - EC1

Postos Q1 Q4 Xmed  Ymed  X2000 Y2000 Pmax Pmin Z P(Y>Ym)
B.S. Rosa 0,148 0,530 122,0 205,4 1443 371,2 830,7 128,0 0,41 65,02
Boa Vista 0,167 0,524 1379 223,6 4435 292,77 22122 402,9 0,66 92,38
Cabaceiras 0,175 0,584  109,5 179,3 225,0 265,9 1060,7 160,3 0,56 77,18
Caratibas 0,266 0,088 1711 174,8 188,3 158,2 519,6 85,4 0,52 57,07
Desterro 0,412 0,791 2247 162,8 297,6 198,7 4247 78,6 0,65 56,52
Monteiro 0,350 0,657  253,1 240,8 330,2 270,8 613,2 1724 0,58 68,73
Olivedos 0,204 0,592  177,6 241,8 313,3 238,2 12225 215,9 0,56 75,74
P. Lavrada 0,354 0,737 188,8 145,2 398,4 254,0 727,0 1422 0,73 78,98
Picul 0,350 0,710 183,3 140,4 181,9 281,8 337,8 74,3 0,56 54,28
Pocinhos 0,172 0,487 121,4 218,2 127,4 278,8 613,3 1342 0,37 61,32
Salgadinho 0,292 0,721 217,77 187,0 2473 115,5 599,6 95,7 0,57 59,50
S.J. Cariri 0,251 0,661 176,4 190,9 4594 300,8 1370,9 2356 0,71 85,38
S.J. Tigte 0,344 0,752 2347 195,2 2214 178,1 4222 73,0 0,53 46,06
Soledade 0,222 0,656 1683 191,0 4340 2141 1521,0 227,6 0,69 83,78
Sumé 0,299 0,674 2454 258,0 4544 166,7 1065,3 219,8 0,64 75,70
Taperod 0,331 0,726 240,0 209,4 200,0 1678 404,2 75,5 0,49 42,85
Mesotregido Oriental - EC6
Postos Q1 Q4 Xmed  Ymed  X2000 Y2000 Pmax Pmin Z P(Y>Ym)
Al Grande 0,194 0,400  259,0 593,1 300,7 1031,8 12742 460,1 0,34 70,84
Al Nova 0,175 0,384 3248 8006,4 331,6 1082,4 15633 531,9 0,29 55,17
Alhandra 0,145 0,321 363,8 12285 383,2 1835,0  2259,6 810,6 0,24 55,20
Araruna 0,178 0,421 249,5 521,8 4254 795,5 1964.5 585,1 0,45 85,57
Areia 0,157 0,347  320,5 907,1 385,1 13712 2067,8 724,7 0,30 63,26
Bananeiras 0,179 0,371 288,5 725,8 391,1 1342,6 1793,8 663,1 0,35 66,12
C. E. Santo 0,205 0,407 3493 810,5 426,6 1168,2  1646,6 618,6 0,34 48,87
Campi Grande 0,117 0,359 181,5 508,9 295,7 851,8 22317 528,0 0,37 81,55
Guarabira 0,173 0414 3016 772,2 256,4 1266,2 12257 362,9 0,25 40,63
Inga 0,158 0,376 164,5 426,0 164,6 675,8 877,2 2732 0,28 56,40
Ttabaiana 0,174 0415 198,2 467,6 268,2 573,5 1273,2 378,1 0,36 68,50
J6. Pessoa 0,150 0,310  380,7  1213,7 352,0 1720,9 1994,7 783,5 0,22 48,32
Mamanguape 0,150 0,390  373,8 963,9 323,2 1225,7 1831,5 505,5 0,25 48,23
Mulungu 0,149 0,352 196,6 557,2 2114 858,1 1207,4 389,2 0,28 61,68
Pilar 0,179 0,406 2315 539,7 2427 723,6 1113,2 355,1 0,31 57,29
Santa Rita 0,161 0,347  340,9  1024,5 399,1 1229,1 2079,8 751,0 0,28 55,25
Sapé 0,146 0,354 2432 672,1 250,8 1137,0 14670 457,7 0,27 59,44
Serraria 0,182 0,367 3119 814.,5 202,4 1098,8 909,7 349,1 0,20 23,90
Umbuzeiro 0,097 0,325 146,5 514,4 155,0 848,0 1442,9 321,9 0,23 60,19

com os dados de Natal- RN (Dma = 0,04), Itabaiana — PB
(Dmax = 0,05), Mamanguape — PB (Dma = 0,04) e Palmares
- PE (Dmax = 0,05). Os piores ajustes ocorreram em Pro-
ptid — SE (Dmax = 0,14) e Aracaju- SE (Dmax = 0,13), em-
bora a hipétese nula (Ho) tenha sido aceita para a=0,10.

Performance do modelo de Silva

O desempenho do modelo de Silva serd avaliado

com base nos resultados apresentados nas Tabelas 3 e 4,

onde podem ser observados as falhas e acertos relaciona-

dos as previsdes do Ymax e Ymin, esperados para o perio-
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Tabela 4 — Postos da mesorregido Oriental, primeiro (Q;) e quarto (Q4) quintis de Z;, precipitagdes médias do primeiro (Xmed)

e segundo (Ymcq) periodos da EC3, valores maximos (Pmax) € minimos (Pmin) da chuva prognosticada para o periodo Y de 2000

e probabilidade de ocorréncia de chuva acima da média Ymed de cada postos da EC3.

Postos Ql Q4 Xmed Ymed X2000 Y2000 Pmax  Pmin = Z  P(Y>Ym)
Acude Coremas 0,192 0444 2464 5258 3712 4202  1562,1 4648 041 74,11
Acude E.Avidos 0,253 0475 3044 5287 4319 4758 12752 4774 045 74,44

Acude Pilbes 0,166 0420 2330 5159 4472 6832 22468 6176 046 85,64
Agua Branca 0,131 0405 1691 4446 3034 3638 20126 4457 041 80,51

Aguiar 0,182 0449 2363  530,5 2982 5772 13403 3659 036 63,40

Antenor Navarro 0,191 0432 2767 5958 467,01 7170 19784 6142 044 81,89

Barra do Jua 0,150 0368 1750 4890 4648 5380 26339 7982 049 94,54
Belém B.Cruz 0,114 0429 1788 4520 2533 2842 19686  337,0 036 70,31
Bom Jesus 0,185 0416 2375 5490 4742 7164 20890 6657 046 86,92
Bonito Santa Fé 0,239 0450 2750 5158 3018 4918 9610 3689 037 59,18
Brejodo Cruz 0,119 0415 1900 5165 2662 4166 19708 3752 034 68,18
Cajazeiras 0212 0465 2698 5371 4197 6946 1560,0 4829 044 75,29
Catingueira 0,139 0390 2415 6679 2026 4180 12550 3169 023 44,86
Catolé¢ doRocha 0,130 0371 1955 5956 6197  431,0 41472  1050,7 0,51 95,19
Conceicio 0210 0488 2749 4907  301,7 3656 11350 3165 038 59,15
Condado 0,142 0398 2061 5140 2528 4095 15275 3824 033 67,88
Tbiara 0277 0464 3126 5530  370,7 4866  967.6 4282 040 66,04
Imaculada 0,151 0414 1570 4098 1755  380,9 9868 2484 030 58,19
Ttaporanga 0,181 0446 2390 5172 3852 6024 17430 4785 043 77,26
M.D'A. Dentro 0,138 0477 2086 5327 2269 2119 14173 2488 0,30 52,70
Malta 0,139 0436 187,5 4877 2424 4130 15015 3136 033 62,14
Manaira 0211 0469 190,10 3724 2903 4454 10855 3287 044 74,87
Nazarezinho 0,228 0486 2873 5139 4280 4846 14522 4536 045 73,49
Nova Olinda 0,198 0471 2704 5405 3092 4537 12524 3473 036 58,62
Olho D'Agua 0,141 0399 2789 7742 4419 4403 26921 6656 0,36 72,68
Patos 0,166 0508 2185 4573 1604  37L,1 8059 1553 0,26 38,31
Piancé 0,184 0459 2503 5312 3932 5053 17438 4634 043 75,54
Pombal 0,157 0413 1948 4548 1827 5481 9810 2597 0,29 54,66
Princesa Isabel 0,178 0482 2344 4505 1959 3279 9047 2105 030 46,04
S.J. Piranhas 0254 0484 3160 5431 4248 4990 12476 4529 044 70,66
Santa Luzia 0,119 0424 1469 3518 1874 2478 13874 2546 035 68,86
Sio Gongalo 0208 0446 2737 5264 5178 4589 19716 6432 0,50 88,17
S.J.L.Tapada 0244 0452 3200 5854 3186 4645 9871 3863 0,35 52,34
Serra Grande 0221 0473 2533 4604 3895 5028 13729 4340 046 77,72
Souza 0,178 0482 2378 4563 3299 5099 15235 3545 042 69,94

St Arapud 0252 0482 2679 4642 3566 4642 10585 3832 043 68,60
Teixeira 0,153 0473 1984 4348 3331 3353 18440  371,1 043 74,09

do Y da EC do ano de 2000, escolhido apenas para ilustrar
as possibilidades de exploragio da técnica. No entanto,
estardo sendo analisados os resultados prognosticados em
todo o perfodo 1996 a 2001, nas Tabelas 5 a 7.

Nas Tabelas 3 e 5 estdo representados os resulta-
dos da aplicagio do modelo progndstico, para o ano de
2000, e estactes chuvosas EC1, EC6 e EC3. Constam,
também, nas referidas tabelas, o primeiro (QQ1) e o quarto
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(Q4) quintis das propor¢oes Zi, as precipitacbes médias do
primeiro (Xmed) € segundo (Ymedq) periodos da estacido chu-
vosa, as precipitacoes do primeiro (Xzo00) € segundo (Y2000)
periodos da estacdo chuvosa do ano 2000, os valores ma-
ximos (Pmix) € minimos (Pmin) da precipitacio pluviométri-
ca prognosticada pelo modelo de Silva (1988) para a se-
gunda parte da estacio chuvosa de 2000, os valores da
proporcio Z; de 2000 e, finalmente, a probabilidade de
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Tabela 5 — Resumo do resultado dos prognésticos para os postos da mesorregido central (Cariris)

Ano EC1 (JFM-AM]) EC2 (JEMA-M]J])
Yano Pmax Pmin PY>Ym Yano Pmax Pmin PY>Ym
1996 81,25 81,25 100,0 4313 18,75 93,75 81,25 53,85
1997 68,75 93,75 93,75 56,78 50,00 93,75 81,25 53,51
1998 100,0 87,5 81,25 13,02 100,0 75,00 81,25 7,58
1999 25,00 100,0 87,50 36,30 50,00 37,50 100,0 2329
2000 62,50 100,0 81,25 67,53 62,50 100,0 93,75 64,36
2001 15,38 92,31 100,0 38,71 46,15 69,23 100,0 33,81
médias 58,81 92,47 90,63 4258 54,57 78,21 89,58 39,40

Tabela 6 — Resumo do resultado dos progndsticos para os postos da mesorregido ocidental (SertSes)

Ano EC3 (JE-MAM]) EC4 (JFM-AM]) EC5 (01/]Jan a 19/Mar)
Yano Pmax Pmin PY>Ym Yano Pmax Pmin PY>Ym Yano Pmax Pmin PY>Ym
1996 83,9 89,19 97,29 56,23 86,5 83,78  100,0 46,25 83,9 97,29 100,0 53,44
1997 75,7 9459 83,78 55,09 324 100,0 97,29 45,76 67,6 72,97 100,0 33,20
1998  100,0 100,0 30,56 42,12 100,0 100,0 58,33 24,76 100,0 97,22 66,67 25,11
1999 29,7 81,08 91,89 32,14 2,70 97,30 86,49 37,31 94,6 100,0 70,27 4415
2000 324 100,0 70,27 69,25 40,5 100,0 97,29 51,89 48,6 100,0 97,14 55,42
2001 6,45 51,61 100,0 13,70 3,23 96,77 54,83 30,31 97,3 100,0 48,65 34,22
Média 54,69 86,08 7897 4476 4422 96,31 82,37 39,38 82,00 94,58 80,46 40,92
Tabela 7 — Resumo do resultado dos prognésticos para os postos da mesorregido oriental (Litoral)
Ano EC6 JEM-AM]JJA) EC7 JFEMA-MJJA) EC8 JEMAM-]JJA)
Yano Pmax Pmin PY>Ym Yano Pmax Pmin PY>Ym Yano Pmax Pmin P Y>Ym
1996 61,1 100,0 94,44 5231 11,1 100,0 72,22 65,21 333  100,0 9444 56,11
1997 11,1  100,0 66,67 58,30 16,7 100,0 77,78 58,03 100,0 61,11 100,0 63,03
1998 100 77,78 94,44 19,39 94,4 38,88 100,0 10,31 11,1 11,11 100,0 7,51
1999 100 100,0 42,10 4323 100,0 89,47 8947 24,83 100,0 100,0 68,42 23,66
2000 100 89,47 100,0 58,23 100,0 73,68 100,0 60,48 100,0 36,84  100,0 54,88
2001 66,7 41,66 100,0 21,97 75,0 33,33  100,0 2591 100,0 7,69 100,0 11,92
Média 73,15 84,82 8294 4224 66,20 72,56 8991 40,80 74,07 52,79 9381 36,19

ocorréncia de chuva acima da média do segundo periodo
da estacio chuvosa, no ano de 2000.

Na Tabela 3 estdo apresentados os resultados da
mesorregido Central e EC1, onde se observa que em Barra
de Santa Rosa (B. S. Rosa) choveu 144,3 mm no trimestre
JEM, do ano de 2000, para uma média climatologica de
122,0 mm. De acordo com o modelo de Silva, havia uma
grande chance de chover mais de 128,0 mm, o que de fato
se confirmou. A probabilidade de chover mais que a média
climatolégica de Y, que ¢ de 205,4 mm, foi de 65,02 %, ¢
naquele ano e localidade choveu mais que a referida média.
Como pode ser observado, em 100% dos postos choveram
abaixo do maximo prognosticado, e em 81,25% dos postos
choveram acima do minimo esperado, o que corresponde a

um indice de acerto muito expressivo. Apenas em Boa
Vista, Soledade e Sumé ocorreram chuvas abaixo do mini-
mo esperado. Ainda na Tabela 3 pode-se observar que em
2000 as probabilidades de ocorréncia de chuvas acima do
Ymed foram quase todas (exceto em Taperod) superiores a
50%, alcancando 92,38% em Boa Vista e 85,39 em Sio
Jodo do Cariri. Para os postos com P(Y>Yn.q) superior a
50%, verificou-se que apenas em Caratbas, Desterro,
Salgadinho e Sumé, as chuvas no periodo Y ficaram a
baixo da média, o que representa um bom resultado.

Para os postos do Litoral — Agreste - Zona da
Mata (Tabela 3) a estacdo chuvosa EC6 compreendeu os
meses de janeiro a agosto, o primeiro periodo compreen-
dendo os meses de janeiro a marco (JEM) e o segundo os
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meses de abril a agosto (AMJJA). O indice de acerto na
previsao dos valores maximos foi de 89,47%, com ocor-
réncia de duas falhas apenas; esse indice sobe para 100%
na previsio dos valores minimos. A probabilidade de ocor-
réncia de chuvas acima de Ymeq, na média de todos os
postos foi de 58,23%; a menor probabilidade foi registrada
na cidade de Serraria (23,90%) e as maiores probabilidades
P(Y>Ymed) ocorreram em Araruna, com 85,57% e Campi-
na Grande, com 81,55%. Nesses dois casos os valores do
Ymed foram de 521,8 mm (Araruna) e 508,9 mm (Campina
Grande), e as precipitacdes registradas em 2000 foram
respectivamente iguais a 795,5 mm e 851,8 mm, que evi-
dencia uma consideravel sensibilidade do modelo. Em
100% dos postos ocorreram chuvas acima da média da
segunda metade da EC.

Para os postos dos Sertdes (Tabelas 4) escolhe-se
a EC3, em que o primeiro periodo ¢ formado pelos meses
de janeiro e fevereiro (JF) e o segundo pelos meses de
marco a junho (MAM]J). De acordo com os resultados,
houve um acerto de 100% na previsao dos valores maxi-
mos e de 70,27% de acerto na previsao dos valores mini-
mos. A média dos valores P(Y>Ymed) de todos os postos
foi de 69,25 %, e em dois postos esses indices foram supe-
riores a 90%, caso de Barra do Jua (94,54%) e Catolé do
Rocha (95,19%). No entanto, em apenas 32,43 % dos
postos desse grupo e ano ocorreram chuvas acima de suas
respectivas médias Ym, o que indica que nesse ano o indice
de acerto ndo foi satisfatério. De qualquer modo, os resul-
tados obtidos com as previsdes da Ymax € Ymin, a0 contra-
rio, foram bastante satisfatérios e estao dentro da faixa do
mais provavel. Resultados semelhantes foram obtidos por
Santos et al. (2002), ao estudarem postos pluviométricos
do litoral leste do Nordeste brasileiro, e por Azevedo et al.
(1998), ao estudarem microrregiGes homogéneas do Esta-
do do Ceara.

Nas Tabelas 5 a 7, estdo representados os indices
de acerto dos prognosticos realizados para Ymax € Ymin,
bem como os valores médios da P(Y>Ym) e a média de
postos com chuvas acima da média, representada por
Yano, para cada ano avaliado e EC. Quanto ao desempe-
nho das probabilidades P(Y>Ym) nos postos dos Cariris
para EC1 e EC2, que foram respectivamente iguais a 42,58
% e 39,40 %, conclui-se que ficaram bem préximos ao
Yano, que foram de 58,81 % e 54,57 %, ou seja, erros
relativos de apenas 27 % e 29 %. Em se tratando de previ-
sao pluviométrica por posto pluviométrico ¢ resultado
muito positivo. Para os Sertées e EC3, EC4 ¢ EC5, houve
uma boa concordancia entre as médias das probabilidades
P(Y>Ym) e o nimero de postos com registro de chuvas
acima da média Y., com erros relativos de 10 %, 11 % e
50 %, para EC3, EC4 e EC5, respectivamente. Exceto em
EC5, os resultados sio muito precisos para a previsio
pluviométrica. Na mesorregido Litoral — Agreste — Zona da
Mata, mais acentuadas

ocorreram  diferencas entre
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P(Y>Ym) e a Yano, 0 que sugere que sejam melhor defini-
dos os perfodos X e Y.

Dentre os anos estudados, observa-se que o de
1998 foi o que proporcionou as maiores diferencas entre
tais previsoes, e em todas as ECs das mesorregides Central
e Oriental. O que se pode perceber é que em todas as EC,
os valores de Xigoog proporcionaram valores de Z; reduzi-
dos, e conseqiientes valores da P(Y>Ym) também baixos.
Ou seja, pode-se considerar que 1998 foi um ano atipico, e
isso teria resultado em tamanha discrepancia entre as pro-
babilidades P(Y>Ym) e as ocorréncias de chuvas acima da
média climatica Ym em cada posto e EC. Alias, ¢ oportuno
lembrar que em 1998 ocorreu um dos El Nifios mais in-
tensos do século passado. Quanto as chuvas maximas e
minimas esperadas, os {ndices de acerto sio muito positi-
vos e recomendam o uso do modelo de Silva na rotina
operacional do LMRS. Ha fortes indicios de que a utiliza-
¢do de um filtro aplicado a eventos (dias com precipitagao
pluviométrica) extremos poderia fazer aumentar a perfor-
mance do modelo de Silva.

CONCLUSOES

De um modo geral, o modelo de Silva (1985,
1988) apresentou indice de acerto no computo da Y €
Ymin, em geral, igual ou superior a 80 %, exceto em EC2
(Max), EC3 (min), EC6 (Max) ¢ EC8 (Max). Os melhores
resultados da aplicacio da P(Y>Ym) ocorreram nas esta-
¢oes EC3 e EC4, e de um modo geral sao muito objetivas
e deveriam ser consideradas nas analises climaticas e rotina
operacional dos laboratérios estaduais de meteorologia da
regiao Nordeste.
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A Climatic Forecast Model Apllied to Rainfall in
Paraiba State

ABSTRACT

A methodology for forecasting the cumulative rainfall of the
rainy season (RS) in different locations and mesoregions of Paraiba
State, based on a model proposed by Silva (1988), was the main
objective of this study. A network of 72 raingange stations, associated
with three mesoregions of Paraiba State were used. For each mesore-
gion (named Eastern, Central, and Western) was established a rainy
season, each of them with different subdivision. The Beta probability
distribution was fitted to the ratio of the cumnlative rainfall at the
Sorst period of the rainy season (X) and the cummulative rainfall of the
rainy season (X + Y). That probabilistic distribution was used in
order to determine the first (O1) and the forth (O4) quintis, and the
probability of occurrence of cumulative rainfall in the second period of
the RS, great than its climatic value. The performance of the model
proposed by Silva (1988), was evaluated over the period from 1996
to 2001. According to the results, that model forecasts the maximmum
and the mininum cumnlative rainfall expected to the second period of
the rainy season, with good accuracy.

Key words: Probabilistic nmodels, Beta distribution, North-
east Climate, Climate forecast.



