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ARTICLE INFO ABSTRACT

Recebido 24 Out 2017 Since rainfall is a fundamental climatic element because it has a direct influence on
Aceito 30 Jan 2018 agricultural production and because it is a periodic phenomenon, it can be described
Publicado 30 Jan 2018 using harmonic analysis. The objective of this work was to apply the Fourier series

harmonic analysis technique for the identification of cyclical components of annual
mean precipitation variations of 71 meteorological stations distributed in six
mesoregions of Agreste region of Pernambuco in Northeast Brazil. The technique
of cluster analysis was applied in the identification of homogeneous regions
regarding the rainfall distribution for these same meteorological stations and
contributes to studies of climatic risks in agriculture. A historical series of data of
33 years, corresponding to the period of 1984 to May of 2017, of the average
annual precipitation of several meteorological stations in the six mesoregions of the
Agreste region of Pernambuco, consisted by the union of 71 municipalities, yielded
by the Agronomic Institute (IPA) and by the Superintendence of Development of
the Northeast (SUDENE). The results indicated a proper performance of the
complete model consisting of three sine waves as a diagnosis of the average annual
precipitation, considering the climatic characteristics of the region. The harmonics
were: 16.5 years with 12% of representatively, 4.71 and 2.75 years with 12% and
25%, respectively, where the sum of the three waves explains 49% of the total
rainfall variation over of the 33 years of Agreste region of Pernambuco. The
hierarchical grouping analysis allowed to identify three similar pluviometrical
areas, located in six microregions representative of the climatic diversity of the
territory of the Agreste Southern region of Pernambuco.

Keywords: Rain, forecast, harmonic analysis, cluster analysis.

RESUMO

Sendo a precipitacdo pluvial um elemento climitico fundamental por ter influéncia
direta na producdo agricola, e por ser um fendmeno periédico, pode ser descrito por
meio da analise harmdnica. O objetivo deste trabalho foi aplicar a técnica da andlise
harmonica por séries de Fourier para a identificacdo de componentes ciclicas das
varia¢Oes anuais das precipitacdes médias de 71 postos meteorolégicos distribuidas
em seis mesorregides do Agreste Pernambucano do Nordeste do Brasil. Em
seguida, foi aplicada a técnica de andlise de agrupamentos na identificacdo de
regides homogéneas quanto a distribui¢do pluviométrica para esses mesmos postos
meteorolégicos e contribuir para estudos de riscos climaticos na agricultura. Para
isso, foi avaliada uma série histérica de dados de 33 anos correspondentes ao
periodo de 1984 a maio de 2017, da precipitacdo média anual de vérias estagdes
meteoroldgicas localizadas nas seis mesorregides do Agreste Pernambucano,
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formada pela unido de 71 municipios, cedidas pelo Instituto Agrondémico de
Pernambuco (IPA) e pela Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste
(SUDENE). Os resultados indicaram um bom desempenho do modelo completo
constituido por trés ondas senoidais como diagnostico das precipitacdes médias
anuais, tendo-se em conta as caracteristicas climdticas da regido. Destacaram-se os
harmodnicos: de 16,5 anos com 12% de representatividade, 4,71 e 2,75 anos com
12% e 25%, respectivamente, onde a soma das trés ondas explica 49% da variacdo
total das chuvas ao longo dos 33 anos do Agreste Pernambucano. A andlise
hierdrquica de agrupamento permitiu identificar trés dreas pluviometricamente
homogéneas, localizadas em seis microrregides representativas da diversidade
climatica do territério do Agreste Meridional Pernambucano.

Palavras-Chave: Chuva, previsio, andlise harmOnica, andlise de agrupamento.

Introducao

Considerando os componentes climéaticos,
a precipitagio pluvial € uma varidvel
meteorolégica muito importante para as diversas
atividades humanas, especialmente a agricultura
devido a seu carater aleatério, aumentado o0s
riscos na programacdo da agricultura, e para a
maioria dos trabalhadores sobre previsdo
climdtica estabelece essa varidvel como meta.
Segundo Andrade et al. (1997), citados por Dantas
Neto et al. (2005), as chuvas vém sendo objeto de
muita preocupagio e pesquisas nas dreas agricolas
do Nordeste do Brasil (NEB), onde representa um
papel muito importante na economia na regido. Na
agricultura de sequeiro, a precipitagdo pluvial
constitui o parametro meteorolégico de maior
importdncia na produgdo agricola e sua alta
variabilidade no tempo e no espago provoca,
invariavelmente, incertezas na colheita,
particularmente em regides de clima semidrido.
Portanto, o estabelecimento de modelos para
estimativa dessa varidvel tem elevada importancia
prética.

A precipitagdo apesar de sua alta
variabilidade espaco-temporal verifica-se um
padrao  nas  mesorregides do  Agreste
Pernambucano, ocorrendo periodos bem distintos,
um seco e outro chuvoso. A verificacdio da
distribuicdo irregular das chuvas no NEB tem
motivado estudos nesse campo a desenvolverem
modelos para sua previsdo, com o intuito de
reduzir os riscos de estimativas devido as
flutuagdes climdticas em razdes dos sistemas
atmosféricos (Dantas Neto et al., 2005). A
despeito  dos  sistemas atmosféricos que
influenciam na precipitacio no NEB podem ser
classificados em sistemas de grande escala,
responsdveis por cerca de 30% a 80% da
precipitacdo observada dependendo do local, e
mecanismos de meso e microescalas, que
completam os totais observados. Dentre o0s
mecanismos de grande escala, destacam-se os
sistemas frontais e a zona de convergéncia
intertropical (ZCIT). Perturbagdes ondulatérias no
campo dos ventos Alisios, complexos convectivos
e brisas maritima e terrestre fazem parte da meso

escala, enquanto circulagdes orogrificas e
pequenas células convectivas constituem-se
fenomenos da microescala. (Molion & Bernardo,
2002). Cada sub-regido do NEB ¢ influenciada
por combinacdes de alguns desses mecanismos
fisicos.

As mesorregides do agreste
pernambucano apresentam, em sua série histdrica,
uma precipitagdo que propicia o cultivo de varias
espécies vegetais de ciclo curtos e perenes,
incluindo algumas exigentes em grandes
quantidades hidricas. Entretanto nos dltimos anos
as estacdes chuvosas irregulares, apresentando
baixa precipitacio média anual e, portanto,
caracterizando sucessdes de anos considerados
secos tem comprometido a capacidade produtiva
da regido. Além disso, os anos secos resultam em
baixas nos  reservatérios  hidricos  que
disponibilizam &4gua para a regido. O Agreste
pernambucano é uma regido produtora de diversas
culturas, que abastecem indmeras partes do
Estado de Pernambuco com frutas, verduras,
legumes, hortalicas e também bebidas como a
cachaca, e através disso movimentam uma grande
parte da economia regional e nacional. Portanto, a
precipitacdo pluviométrica das microrregioes,
tornam-se  fatores limitantes ao  bom
desenvolvimento das culturas (Molion &
Bernardo, 2002; Silva, 2013).

Uma série temporal € um conjunto de
observagdes ordenadas em intervalos de tempo,
comumente iguais. Essas observagdes apresentam
dependéncia serial e constituem um dos objetivos
do estudo de séries temporais, analisar e modelar
essa dependéncia (Maria et al., 2008). As
precipitacdes pluviais ocorrem de forma periddica
e compde um dos fatores mais importante na
producdo agricola, e na determinacdo a adequacio
dos suprimentos alimenticios, exercendo
influéncia sobre todos os estidgios da produgdo
agricola, desde a preparacdo do solo até a colheita,
armazenamento, transporte e comercializagao das
sofras (Costa et al., 2015).

A andlise de séries temporais, quando sdo
aplicados a fatores climatolégicos, ocasiona
especial interesse, visto que € evidente que tais
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fatores exercem papel significativo no sucesso ou
fracasso de muitos empreendimentos. Alguns
modelos estatisticos mais utilizados em andlise de
séries temporais foram apresentados por La Torre
& Cardoso (2001) e Costa et al. 2015. As séries
temporais e  espaciais da  precipitagdo
pluviométricas de uma determinada regido sdo o
resultado da integragdo dos componentes do ciclo
hidrolégico e, consequentemente, das influéncias
naturais e antrépicas dessa regido (Silva et al.,
2003). Referindo-se a previsdo climatica ou de
longo prazo, tem esta, hd muito tempo, despertado
a atencdo de pesquisadores em vdrias partes do
mundo na previsdo de varidveis meteoroldgicas,
destaca-se o método estatisticos da andlise
harmdnica ou de Fourier em longas séries
meteoroldgicas (Dantas Neto et al., 2005; Lacerda
et al., 2009; Costa et al., 2015), por estes aspectos,
optou-se por estudar as séries temporais e
espaciais de precipitagdes do Agreste Meridional
do Estado de Pernambuco.

De acordo com Silva et al. (2008) e Costa
et al. (2015), a andlise de séries temporais em
dados  climatolégicos ¢é de fundamental
importincia, visto que o descontrole ou
desconhecimento de valores futuros para algumas
varidveis relacionadas ao clima pode influenciar
direta e negativamente a vida em sociedade, seja
nas atividades e no lazer das pessoas, no
planejamento das empresas (segmento industrial)
e no gerenciamento da agricultura (Setor Rural).
Segundo Lacerda et al. (2009) a variabilidade
espaco-temporal das precipitagdes pluviométricas
constitui uma caracteristica marcante no clima do
NEB, em particular sobre a por¢cdo semidrida,
onde a irregularidade das chuvas é um fator
importante. Estudos recentes sobre mudangas
climdticas regionais mostram uma variacdo no
padrao total anual de precipitagdo sobre o NEB.
Em regides como o Nordeste do Brasil,
principalmente no semidrido, a precipitagdo ¢ uma
varidvel determinante das condicdes do clima
local, bem como da sua variabilidade e mudanca
em longo prazo (N6brega, 2012).

Nos estudos climatoldégicos de d4reas
extensas, caracteristicas inerentes a setores dessas
areas devem ser levadas em consideracdo. Uma
metodologia muito usada determinar regides
homogéneas, as quais caracterizam-se por uma
elevada similaridade interna e dissimilaridade
externa. Isso é feito através da técnica estatistica
multivariada chamada Andlise de Agrupamento
(AA). O método da andlise de agrupamento
consiste em determinar o nivel de similaridade ou
dissimilaridade entre individuos, aplicando uma
funcdo de agrupamento a uma determinada
varidvel (DINIZ, 2002). Este autor considera que

esta andlise ndo pressupde a existéncia de grupos;
esta metodologia objetiva transformar um
conjunto heterogéneo de unidades de medidas,
como neste estudo, obtidas em estagOes
meteorolégicas, em grupos homogéneos de
condi¢des. Deste modo, as regides chamadas
homogéneas se tornam uma forma de zoneamento
que permite, considerando as especificidades
regionais, conhecer a climatologia de cada uma
delas e aplicar modelos, tanto diagndstico quanto
progndéstico, de previsdo climdtica para cada
unidade em separado.

Acredita-se que informacdes
regionalizadas acerca das caracteristicas futuras
do clima, com auxilio de ferramentas estatisticas,
como andlise de agrupamento e andlise harmdnica
por séries de Fourier para as séries temporais de
precipitacdo pluvial, sejam de grande utilidade no
processo de tomada de decisdo, possibilitando
nortear as préiticas agrondmicas, especialmente no
que se refere a0 manejo da planta, do solo e da
dgua, no sentido de minimizar impactos de
atividades climdticas e otimizar condicdes
favordveis. Neste sentido, a ciéncia meteoroldgica
e a climatologia, juntamente com a estatistica,
precisam encontrar respostas concretas para a
sociedade, no que se refere a previsdo dos eventos
meteorolégicos. Sendo assim, o estudo objetivou
identificar a possibilidade da formacgdo de grupos
homogéneos, significando “regides homogéneas”,
através da precipitacio média anual em 71
municipios pertencentes as seis mesorregioes do
agreste pernambucano no Nordeste no Brasil, para
0s quais as distribuicdes de chuva possuam um
perfil assemelhado ao longo de sua evolugdo no
espaco, usando técnicas  estatisticas de
agrupamento para a série histdrica de precipitacdo
de janeiro de 1985 a maio de 2017, bem como,
estudar a decomposi¢do da precipitacio média
anual em suas componentes harmonicas e
construir um modelo completo, pela sintese das
componentes mais significativas, para utilizagdo
em futuras previsdes, capaz de auxiliar no
planejamento das atividades agricolas.

Material e Métodos
Localizagdo e caracterizagdo da drea de estudo
As dreas de estudo estdo localizadas na
mesorregido do  Agreste  Pernambucano,
estendendo-se por uma 4rea aproximada de 24
400 km?, inseridas entre a Zona da Mata e¢ o
Sertdo.  Representa 24,7% do territério
pernambucano, com uma populacdo de cerca de
1.800.000 habitantes (25% da populagdo do
Estado de Pernambuco), segundo o censo do
IBGE (2015). O estado de Pernambuco esta
subdivido em seis microrregides: Vale do
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Ipanema, Vale do Ipojuca, Alto Capibaribe,
Garanhuns, Brejo Pernambucano e Médio

Microrregioes do Agreste Pernambucano
1-Vale do Ipanema

2-Vale do Ipojuca

3 - Alto Capibaribe

4 - Médio Capibaribe

5-Brejo

6 - Garanhuns

Capibaribe (Figura 1).

PARABA

Figura 1. Localizacdo geografica da area de estudo, as mesorregides (71 municipios) do Agreste Meridional
Pernambucano na regido Nordeste no Brasil. Fonte: CONDEPE/FIDEM (2017).

O Agreste estd inserido na drea de
abrangéncia do Poligono das Secas, apresentando
um tempo de estiagem menor que o de ocorréncia
no sertdo, devido a sua proximidade do litoral. Os
indices  pluviométricos variam em cada
microrregido. O Agreste estd situado em parte no
planalto da Borborema, conferindo a regido um
clima mais ameno em relacdo ao semidrido e com
maior indice pluviométrico. As estacdes do ano
sao bem definidas, em comparagdo com o litoral e
com o oeste pernambucano. O indice
pluviométrico, temperatura e umidade relativa do
ar ficam na dependéncia do relevo, pois o Agreste
¢ a transicdo entre a zona da mata e o sertdo, as
chuvas sdo mal distribuidas em grande parte da
regido. O clima é do tipo Tropical Chuvoso com
verdo seco. A umidade relativa do ar oscila entre
10% e 100%, as chuvas sdo frequentes entre abril
a junho, e o periodo menos chuvoso ocorre entre
abril e junho, com chuvas ndo ultrapassando os
295 mm na estagdo chuvosa e 25 mm a estacdo
seca. Os climas presentes na regido sdo: clima
semidrido e o clima mediterranico. As

temperaturas raramente ficam abaixo dos 8°C e
dificilmente ultrapassam os 37°C (IBGE, 2015).
Obtengdo dos dados

Foram utilizados dados anuais de
precipitacdio pluvial obtidos junto a Agéncia
Pernambucana de Aguas e Clima (APAC) e a
Agéncia Nacional de Aguas (ANA). O periodo
selecionado para o estudo foi de janeiro de 1985 a
20 de maio de 2017, totalizando 32 anos e cinco
meses, para os 71 municipios das seis
mesorregides do Agreste Pernambucano na regido
Nordeste no Brasil. As informacgdes das séries
temporais estdo resumidas na Tabela 1, com
destaque para os 71 municipios que contemplam
as seis mesorregides do Agreste, com 0s
respectivos nomes dos municipios, acompanhados
dos cddigos e respectivas coordenadas geograficas
(em graus decimais). O controle de qualidade dos
dados inclui a consisténcia espacial e temporal
dos valores didrios da precipitagdo. Para
minimizar as influéncias associadas com a
heterogeneidade temporal foram removidas as
estagdes com sérios eventos de relocacio e séries
com dados errdneos e unidades incorretas.
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Tabela 1. Relacdo dos locais selecionados e coordenadas geogréficas dos 71 municipios pertencentes as seis
microrregides do Agreste Pernambucano, na regido Nordeste no Brasil, para a série histérica de janeiro de
1985 a 20 de maio de 2017.

Municipios Simbolo Latitude Longitude | Municipio Simbolo Latitude Longitude
//\grestina AG -35.9383 -8.4580 Jurema JUR -36.14 -8.7180
Aguas Belas AB -37.1306 -9.1113 Lagoa do Ouro LAGO -36.4531 -9.127
Alagoinha ALAG  -36.7731 -8.4663 (L}z%é’: dos LAGA  -35.9083 -8.6583
Altinho ALT -36.0558  -8.4897 Lajedo LAJ 36.3219  -8.6636
Angelim ANG  -36.2858 -8.8902 |Limoeiro LIM -35.4533  -7.8747
Barra de Guabiraba BG -35.6539 -8.4200 Machados MAC -35.5197 -7.6822
Belo Jardim BEJ -36.4325  -8.3355 Orob6 ORO -35.6053  -7.745
Bezerros BEZ -35.7842 -8.2333 Palmeirina PAL -36.325 -9.0044
Bom Conselho BC -36.6744  -9.1697 Panelas PAN -36.0092 -8.6636
Bom Jardim BOIJ -35.5964 -7.7958 Paranatama PAR -36.6558 -8.9208
Bonito BOM  -357206 -8.4702 |Passira PAS -35.5783  -7.995
Brejio BREJ  -36.5786 -9.0302 |Pedra PED -36.9397 -8.4969
Brejo da Madre de Deus  BREJM  -36.3694 -8.1458 Pesqueira PES -36.6908 -8.3577
Buique BUI -37.1606 -8.6230 | Pocdo POC -36.7008 -8.1863
Cachoeirinha CACH 362267 84863  |SoPOdS  gra 358644 81338
Caetés CAET  -36.6331 -8.7730 Sairé SAI -35.7086 -8.327
Calcados CALC  -36.3392 -8.7422 Salgadinho SALG  -35.6222 -7.9363
Camocim de Sdo Felix ~ CSF -35.7644  -8.3586 Salod SAL -36.6858 -8.9758
Canhotinho CANH  -36.1911 -8.8822 Sanhar6 SAN -36.5542  -8.3605
Capoeiras CAP 366244 87347 [SaaCruzdo e 36008 79575
Capibaribe
Caruaru CAR 359714 82833 |>amaMarado gpy 358756 78001
Cambuca
Casinhas CAS  -357261 -7.7411 %1‘;]3“0 o spu 36435 85227
Correntes CORR -36.3225 -9.1288 Sédo Caetano SCT -36.1444  -8.3258
Cumaru CUM  -35.6911 -8.0061 Sio Jodo SJ -36.3761 -8.8755
Cupira CUP 359639 -86l66 |viotoaqumdo gy 559 ga30s
Monte
Feira Nova FN -35.3908 -7.9508 i;g;’rxlceme SVF 35485  -7.5911
Frei Miguelinho FM 359019 -7.9397 Surubim SUR 357519 -7.8330
Garanhuns GAR -36.4867 -8.8902 | Tacaimbé TAC -36.2804 -8.3161
Gravatd GRAV 355647 82011 | (lduanting © 1AQ 360381 -7.9030
Tati IAT -36.8481 -9.0458 Terezinha TER 36.6275  -9.0561
Ibirajuba IBIR -36.1736  -8.5805 Toritama TOR -36.0517 -8.0066
Itaiba ITAI -37.4167 -8.9475 Tupanatinga TUP -37.335  -8.7533
Jatauba JAT -36.4933 -7.9900 | Venturosa VENT  -36.8781 -8.5747
Jodo Alfredo JAL 355856 78558 | oMeM©dO VERTL 35855 77713
Jucati JuC -36.4833  -8.7063 Vertentes VERT  -35.9833 -7.9027
Jupi JUP 364056  -8.7116 | --eooeeev

A Figura 2 apresenta a localizacdo das

seis microrregides no Estado de Pernambuco e
distribuicdo espacial das estagdes meteoroldgicas
utilizadas no estudo, indicando os 71 municipios
Agreste Meridional de Pernambucano na regido
Nordeste no Brasil, para a série de 1985 a 20 de
maio de 2017. Estas estacdes estdo espacialmente
bem distribuidas em todas as microrregides (71
municipios) do Agreste Pernambucano e
localizadas em diferentes regides climdticas.
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Estatistica descritiva e normalidade dos dados
Procedeu-se a andlise estatistica descritiva
dos 71 municipios do Agreste Meridional de
Pernambucano na regido do Nordeste do
brasileiro, com o objetivo de caracterizar a
normalidade dos dados. Este procedimento ¢é
importante para o conhecimento preliminar da
distribui¢do na area. O software Sisvar (Ferreira,
2003) foi utilizado no calculo das analises
univariadas. Antes da modelagem dos dados pela
andlise de Fourier e a andlise de agrupamento,
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foram  verificadas as  propriedades de
homogeneidade de varidncias, de normalidade e
de estacionariedade. Para isto, os dados foram
submetidos aos testes de Cochran, Shapiro-Wilk e

regressdo linear (teste t), ao nivel de probabilidade
de 5% (Bussab & Morettin, 2004). Quando esses
requisitos ndo se verificaram, adequadas
transformacdes de dados foram buscadas.
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Figura 2. Distribuicdo espacial das estagdes meteoroldgicas, indicando os 71 municipios do Agreste
Meridional de Pernambucano na regido do Nordeste do Brasileiro, para a série de 1985 a 20 de maio de

2017.

Andlise harménica por séries de Fourier de senos
e cossenos

Apds o levantamento e organizacdo dos
dados, foi aplicado o modelo matematico e
estatistico empregando a andlise harmdnica por
séries de Fourier de senos e cossenos com O
objetivo de representar o comportamento da série
histérica da precipitacdo média anual e verificar a
existéncia de previsdes com relacdo a distribui¢do
espacial das chuvas na regido do Agreste
Meridional de Pernambuco.

A série de dados da precipitacdo média
anual da Tabela 1 foi submetida a andlise
harménica por séries de Fourier de senos e
cossenos, conforme a expressdo seguinte, cuja
descricdo  detalhada dessa metodologia €

apresentada por Assis et al. (1996 citados por
Nascimento, 2014).

Y, =P, + 2P, cos(znf*>+kaen<f2nTkt‘>] Eq.(1)
K=1

onde: Yy = Valores estimados pelo modelo; P, =
Coeficiente das séries de Fourier conhecido por
harmdnico fundamental, representando a propria
médias dos valores observados; Px e Qx =
respectivos coeficientes de cosseno e seno para o
harmodnico “k” das séries de Fourier; k = 1, 2, ...,
16 - Identifica o nimero de harmonicos que, para
a séries analisada, varia de 1 a 16; ® = 2n/T —
Frequéncia angular da onda e T = periodo em que
este € correspondente ao nimero de dados
observados, T = 33 anos; t; = Ordenac¢do numérica
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dos anos de produtividades correspondentes da
série (i=0, 1, ..., N); N = Ndmero de observacoes
da série.

Os coeficientes Po, Px e Qx foram obtidos,
respectivamente, pela aplicacdo das seguintes
equacoes:

Po=Y Eq.(2)
P, =a, senA Eq.(3)
Q,=a,cos A, Eq.(4)

a, =P +Q; Eq.(5)

onde Y = média da precipitagdo anual observada
dos 33 anos, ax e Ax sdo, respectivamente, a
amplitude e o angulo de defasagem do k-ésimo
harmdnico. A fragdo da variacdo total explicada
por cada harmoénica (k = 1, 2, ... , 16) foi
calculada pela Equacao 6:

2
ay

28?

Var, = Eq.(6)

onde S? é a varidncia dos dados por cada
harmonica.

Para a aplicacdo da andlise harmonica por
séries de Fourier foi organizado um banco de
dados estruturado com o conjunto dos dados dos
postos pluviométricos, georreferenciados através
das coordenadas latitude e longitude, e com as
correspondentes séries histéricas das precipitagdes
pluviais, onde os dados foram agrupados em seis
microrregides (Vale do Ipanema, Vale do Ipojuca,
Alto do Capibaribe, Médio Capibaribe, Brejo e
Garanhuns), e a cada um deles se associou a
média da precipita¢do pluvial no periodo.

Andlise de agrupamento e componentes principais

A determinacdo de grupos de regides
homogéneas de observagdes das precipitacdes
pluviais médias anuais, no Agreste Meridional do
Estado de Pernambuco visou identificar regides
que acompanham um comportamento semelhante
de precipitacdo, e que podem fazer parte de um
mesmo grupo. Uma forma pratica e eficiente para
verificar o comportamento especial de varidveis
meteorolégicas ¢ através da andlise de
agrupamento, a qual visa agrupar os individuos
semelhantes entre si distinguindo-os dos demais
(Hair et al., 2010).

De modo geral, os procedimentos
existentes para aplicacdo da andlise de

agrupamento desdobram-se em trés etapas:
especificacdo de uma medida de similaridade,
selecdo do método de agrupamento e decisdo
quanto ao nimero de grupos a serem formados. O
agrupamento dos 71 municipios Agreste
Meridional de Pernambucano, em fungdo dos
valores da precipitacdo média anual, foi realizado
através de andlises de agrupamento, também
conhecida como técnica de classificacao.

Método de agrupamento

Para a formagcdo de grupos, ou
identificacdo de microrregides com valores de
precipitacdes médias anuais homogéneas, ndo é
possivel estabelecer, a priori, o nimero ideal de
grupos a serem formados. Nesse caso, os métodos
ndo hierdrquicos sdo inconvenientes, quando
comparados com o método Aglomerativo
Hierarquico (HCA), pois sua aplicacdo exigiria
grande esforco de célculo nas sucessivas
tentativas para encontrar o nimero adequado de
agrupamentos. Assim, adotou- se o método HCA,
que é o mais utilizado na construcio de
agrupamentos (Keller Filho et al., 2005).

De acordo com Meireles & Oliveira
(2011), o método HCA € usado para classificar
objetos (amostras) usando valores de um conjunto
de varidveis, dentro de um grupo. Com este
método, as amostras ou varidveis sdo agrupadas
de acordo com suas similaridades, com a distancia
como a diferencga entre os grupos, descrita abaixo
para “k” observacdes em cada estacdo. As
medidas de distancia sdo geralmente utilizadas
como medidas de similaridade ou dissimilaridade
entre os objetos de uma determinada matriz de
dados.

Medida de similaridade ou dissimilaridade

Existem vdrias medidas de similaridade
ou dissimilaridade, no entanto, o pesquisador deve
ter o conhecimento dos dados iniciais e ter muita
atencdo na distancia que deve utilizar (Ferreira,
2008). Foi utilizada a distancia euclidiana, ou o
seu quadrado, em todos os métodos, como medida
de dissimilaridade para a formacgdo das regides
homogéneas da precipitagdo, através do software
SSPS. A distancia euclidiana (d;) entre dois
individuos (i e j) € dada como a raiz quadrada do
somatorio das diferengas entre os valores de i e j
para K observacdes em cada estacdo, proposta por
Ward (1963):

dij = JZﬂ:l(Xik-Xjk)z Eq.(7)

onde Xix e Xk sdo os dados observados nos postos
meteorolégicos X e Y, respectivamente. Esta
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distdncia ndo possui um valor limite, mas ¢é
sempre positiva ou nula. A determinacdo de
valores de pequenas dimensdes € indicativa da
existéncia de uma forte semelhanca entre as
variaveis (Boscarioli, 2008).

Meétodo de ligacdo entre os objetos

Uma vez calculadas as distancias, estas
podem ser utilizadas de diferentes maneiras para
promover a ligacdo entre os objetos. A abordagem
mais comum ¢€é o chamado agrupamento
associativo, no qual os objetos individuais sio
gradualmente ligados uns aos outros em grupos.
Em seguida decreveremos vdrias técnicas de
agrupamento hierdrquico que t&ém sido propostas
para unir objetos, e que tornam os agrupamentos
formados o mais homogéneo  possivel,
destacando-se, dentre os mais utilizados (Hair et
al., 2010): ligacdo simples (single linkage
method); ligacdo completa (complete linkage
method); método centréide (centroid method);
método da mediana (median method); método da
média dos grupos (group average method) e
método da variancia minima (Ward's method). A
escolha de uma dessas técnicas €, de certa forma,
subjetiva. A ligacdo €, basicamente, a estratégia
para se estabelecerem distancias objeto-grupo ou
grupo-grupo.

Neste estudo foi utilizado o método de
Ward ou Ward linkage (ligacdo simples) para
promover a ligacdo entre os grupos (regides com
observagdes da precipitagio média anual
homogénea), esse método baseia-se na andlise de
variancia, associando os objetos aos grupos nos
quais estes promovem a menor variancia intra-
grupo (Ward, 1963 citado por Keller Filho et al.,
2005).

O célculo da variancia é dado por:

W=30 d; Eq.(8)

Este algoritmo “Ward” € altamente
eficiente na formacdo de grupos. Segundo
Giacomino et al. (2011), o método de Ward, €
atraente por basear-se em uma medida com forte
apelo estatistico e por gerar grupos que, assim
como os do método vizinho mais afastado,
possuem uma alta homogeneidade interna. No
entanto, pode apresentar resultados insatisfatérios
quando o nimero de elementos em cada grupo é
praticamente igual; tem tendéncia a combinar
grupos com poucos elementos e é sensivel a
presenca de outliers (Corrar et al., 2007).

De posse dos valores das distancias
euclidianas e das varidncias intergrupo pelo
método Ward, foi gerado o dendrograma para
representar a “drvore” ou a  histéria de

agrupamento, permitindo a visualizagdo das
distancias entre os 71 municipios, em relagdo as
médias da precipitacdo anual, envolvidas em cada
um dos pontos meteorolégicos coletados.

O dendrograma corresponde a
representacdo bidimensional do esquema da
associagdo sucessiva dos objetos, atendendo a sua
similaridade, até culminar na fusio de todos os
grupos em um Unico grupo final. Estes sdo
especialmente  udteis na  visualizagdo  de
semelhangas  entre  objetos ou  grupos
representados por pontos no espago, com
dimensdo maior que trés, onde a representacdo de
graficos convencionais ndo € possivel (Corrar et
al., 2007). O grafico gerado apresenta, no eixo das
abscissas do dendrograma, os grupos ou regides
(preferencialmente na ordem em que foram
agrupados), enquanto que, € no eixo das
ordenadas, as dissimilaridades (distancias) ou a
varidncia entre os grupos. A altura das barras
indica a distancia do agrupamento.

Niimero de grupos

Segundo Lattin et al. (2011), para
determinar o ndmero de grupos nio existe um
método  inteiramente  satisfatério para a
determinacdo do numero ideal de grupos. Com
esse propodsito, utilizamos como critério para
determinar o ndmero de grupos o exame do
dendrograma por meio do critério matemdtico da
inércia para divisdo prévia de grupos. A estratégia
é “cortar” o dendrograma em alguns pontos
observando o nimero de grupos e o tamanho do
intervalo do coeficiente de
similaridade/dissimilaridade. Deve-se escolher o
intervalo de maior tamanho, entre os diversos
cortes, ou seja, para obter k grupos basta apenas
cortar as k-1 arestas mais altas do dendrograma
(Mingoti, 2007; Freitas & Prata, 2007).

Resultados

O Agreste meridional pernambucano
apresentou uma precipitacio média de 944,4 mm
(Figura 3). Observou-se um comportamento
temporal dos valores médios da precipitagdo
média anual registrada nas seis microrregides do
Agreste pernambucano no periodo de 32 anos e
cinco meses. O ano com maior precipitacdo media
anual foi 2004, com 683,98 mm, € o ano com
menor média anual foi 2012, com 155,75 mm.
Além disto, as precipitacdes maximas (acima de
600 mm), ao longo dos 33 anos, referentes aos
anos de 1985, 2000, 2002, 2004 e 2013, estdo
associadas a um registro de 647,41 mm, 681,11
mm, 612,59 mm, 683,98 mm e 635,02 mm,
respectivamente. Todos com valores acima da
precipitacdo média anual.
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Figura 3. Médias anuais da precipitacdo (mm) para as seis microrregides (71 municipios) do Agreste de
Pernambucano na regido do Nordeste do Brasileiro, para a série de janeiro de 1985 a maio de 2017.

Por sua vez, as precipitagdes minimas
(abaixo de 300 mm) associadas aos anos de 1990,
1991, 1992, 1993, 1998, 2012 e 2017 (até maio)
representam um registro de 285,38 mm, 297,31
mm, 286,43 mm, 216,20 mm, 193,98 mm, 155,75
mm e 214,95 mm, respectivamente. Tais totais
encontram-se abaixo do total médio acumulado
para a referida regido do Agreste meridional
pernambucano.

Para a série estudada (Figura 3) foi
identificada uma oscilacdo da precipitagdo média
anual de toda area ente 155,75 e 683,98 mm, com
valor médio anual de 436,76 mm, indicando uma
grande variabilidade, com altos valores do desvio
padrao (143,36 mm) e do coeficiente de variag@o
(32,82%), o que era esperado, uma vez que O
estado apresenta microrregides com climas bem
distintos. Analisando a variabilidade, com base
nos valores do coeficiente de variagdo,
observamos que os valores das pluviosidades
anuais apresentaram variacdo média, com base na
classificacdo de Warrick & Nielsen (1980 citados
por Silva et al., 2011), entre baixa (CV < 12%),
médio (12 a 60%) e alta (> 60%). E possivel
utilizar esses dados para realizar uma estimativa
de anos futuros e respectivos anos de estiagem
e/ou excesso de precipitagdo (Figura 3). Também
é possivel observar a alternincia entre médias
anuais de precipitacdo elevadas e reduzidas, o que

pode, em parte, ser explicado pelos eventos La
Nifa e El Nifio. O alto indice pluviométrico
registrado em 2004 pode ser explicado pela
ocorréncia do fenomeno La Nifia, o qual provoca
um aumento no indice pluviométrico devido as
mudancas na circulagdo atmosférica geradas pelo
aquecimento das dguas ocednicas. Da mesma
forma, a baixa precipitacdo registrada no ano
seguinte € explicada pela ocorréncia do fendmeno
El Nifio que, opostamente ao La Nifia, provoca
acréscimo nos indices pluviométricos, fendmenos
estes amplamente analisados anteriormente por
meteorologistas.

Andlise harmonica por séries de Fourier

O estudo da andlise harmdnica na série
dos dados referentes & precipitacdo média anual
para as seis microrregides (71 municipios) do
Agreste de Pernambuco na regido do Nordeste
brasileiro, para a série de janeiro de 1985 a maio
de 2017, totalizando 32 anos e cinco meses de
observagdes, possibilitou a descricdo de dezesseis
ondas senoidais, das quais, trés foram
consideradas significativas (harmoénicas: k = 2, k
=7 e k = 12). Portanto, sua sintese representa 49%
da variacdo total entre o periodo observado,
resumida na Tabela 2.
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Tabela 2. Valores dos coeficientes (Po, Px e Qx, ax, Ax e Vary) resultantes da andlise harmonica das médias
anuais da precipitagdo (mm) para as seis microrregides (e seus 71 municipios) do Agreste de Pernambucano
na regido do Nordeste do Brasileiro, para a série de janeiro de 1985 a maio de 2017. k = k-ésimo harménico
de Fourier, Py e Qx = respectivos coeficientes de cosseno e seno para cada harmoénico “k” das séries de
Fourier, ax e Ax = respectivamente, amplitude e angulo de defasagem para cada harmdnico “k”, Vary = fracdo
da variacdo total explicada por cada harmoénica “k” e Varx (Acum.) = fracdo da variacdo total explicada

acumulada por cada harmdnica “k”.

Coeficientes resultantes da analise harmonica

k P Qx ax Ax Vark Vari(Acum.)
1 -27,39 -44,03 51,85 1,01 0,07 0,07
2 66,50 19,38 69,26 0,28 0,12 0,18
3 7,88 -26,81 27,94 -1,28 0,02 0,20
4 2,23 40,74 40,80 1,52 0,04 0,24
5 -41,16 11,01 42,61 -0,26 0,04 0,29
6 -8,13 -29,29 30,40 1,30 0,02 0,31
7 31,27 64,03 71,26 1,12 0,12 0,43
8 38,04 -18,95 42,50 -0,46 0,04 0,48
9 27,73 30,43 41,17 0,83 0,04 0,52
10 2,79 -5,37 6,05 -1,09 0,00 0,52
11 19,77 45,40 49,52 1,16 0,06 0,58
12 23,79 98,65 101,47 1,33 0,25 0,83
13 11,95 -18,66 22,16 -1,00 0,01 0,84
14 46,02 9,53 47,00 0,20 0,05 0,89
15 34,10 -47,82 58,73 -0,95 0,08 0,98
16 224,71 17,48 30,27 -0,62 0,02 1,00

O Coeficiente das séries de Fourier,

conhecido por harménico fundamental (Po = Y ),
é igual a 436,73 mm, o periodo fundamental T é
de 33 anos, a frequéncia angular (®) é igual a
2n/T = 0,190 e k= 16 é a ordem da maior
harmdnica a ser estimada, ou seja, corresponde ao
nimero de harmonicos ajustados pelas séries de
Fourier para o conjunto de dados, pois as séries
conttm um conjunto impar equivalente a 33
observacdes. Os resultados dos cdlculos dos
coeficientes de cosseno e seno (Px e Qx), as
amplitudes e os angulos de defasagem do k-ésimo
harmoénico (ax e Ax) e os valores das fracdes da
variacdo total explicada e acumulada por cada
harmonica (Varx) para o conjunto de dados sdo
apresentados na Tabela 2.

A primeira harmoénica, ou a onda
fundamental, de periodo T = 33, explica apenas
7% da variagdo total e a segunda explica apenas
12%, porém, ndo ¢é comum ocorrer, em
Meteorologia, modelos construidos a partir de
uma unica onda (Andrade, 2006; Nascimento,
2014). Assim, o modelo completo, ou modelo
sintese para descrever o comportamento da
componente deterministica, das séries temporais
médias anuais da precipitagdo, para as estacdes
das seis microrregides (71 municipios) do Agreste
de Pernambuco, para o total dos 33 anos de
observagdes, foi construido a partir detrés3 ondas
senoidais, utilizando-se a segunda, sétima e
décima segunda harmodnica, as quais, juntas,
explicam 49% da variacdo total dos dados, de

acordo com o critério do teste F, para participarem
do modelo. Desta forma, a equagdo do modelo
completo, constituido pela soma das trés ondas,
representativo da marcha da chuva média anual do
Agreste de Pernambuco, é dada por:

Y. = 436,73 + 66,50 cos(0,380.t) + 19,38
sen(0,380.t) + 31,27 cos(1,332.t) + 64,03
sen(1,332.t) + 23,79 cos(2,283.t) + 98,65
sen(2,283.t) Eq.(9)

onde: t = variando de 0 a 32 conforme o ano da
previsdo (1 anot=0,2anot=13anot=2e,
assim, sucessivamente).

Na Figura 4 estdo representadas as
variagdes da segunda (16,5 anos), da sétima (4,71
anos) e da décima segunda harmonica (2,75 anos),
bem como a média anual (436,73 mm), a sintese
que representa o modelo constituido pela soma
dessas trés ondas “denominada de sintese” e os
valores observados médias anuais da precipitacio
no periodo de 33 anos. A escolha das trés ondas
senoidais que melhor representam o modelo para
o Agreste meridional pernambucano foi
possibilitada mediante o uso da andlise de
varidncia de cada harmonico (Vary), através do
qual se obteve os seguintes valores: onda da
segunda harmonica (16,5 anos): 12%; onda sétima
harmonica (4,71 anos): 12% e a onda
correspondente a décima segunda harmonica (2,75
anos): 25%. Pode-se notar que as médias das
chuvas anuais estimadas pela sintese atingem seus
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maiores valores entre os anos de 1985 a 1987,
seguidos de 2004 a 2006 (Figura 4), periodos
caracterizados como chuvosos e seus menores
valores sdo verificados entre os anos de 1992 a
1994, seguidos de 2011 a 2013, periodos
caracterizados como secos. Seus valores extremos
maximos siao de 634,24 e 630,95 mm, em 1986 e
2005, respectivamente, e os valores minimos sio
de 63424 e 3,1 mm, em 1993 e 2012,
respectivamente. Através da andlise da onda
harmoénica 12 (correspondente a 2,75 anos),
verifica-se que ela segue o comportamento dos
dados observados, porém ocorrendo com um
atraso aproximado de alguns anos e amplitude
negativa, decorrente da posi¢do do angulo de fase

800 +

Precipitag¢iio (mm)
4o
o
S

1980 1985 1990 1995

ser negativa no primeiro quadrante, além de ndo
ser comum, em Meteorologia, modelos
constituidos de uma unica onda. Apesar desta
onda explicar 12% da variagdo total da chuva no
Agreste Meridional pernambucano, a ela deve ser
dada preferéncia pelo modelo completo “sintese”,
ou seja, a soma das trés harmonicas (2, 7 e 12),
que explica 49% da variacdo total das chuvas
médias. A inclusdo das demais ondas harmonicas
(1, 3,4,5,6,8,9,10 11, 13, 14 ,15 e 16) ndo €
necessdria, uma vez que, a contribuicio ¢é
praticamente desprezivel, por ndo apresentar
variagdo significativa quando incluidas no modelo
completo.

2000 2005 2010 2015 2020

Periodo (1985 a maio de 2017)

——QObservados ——16.5 anos ——4_71anos

—=—2.75 anos ——Sintese —— Média

Figura 4. Variacdo da precipitagdo média anual para as seis microrregidoes (71 municipios) do Agreste de
Pernambuco (1985 a maio de 2017), representadas pelas harmdnicas: k =2 (16,5 anos), k =7 (4,71 anos) e k

=12 (2,75 anos), a sintese destas trés e a média anual.

Andlise de agrupamento

Nesta fase do estudo, a andlise de
agrupamento foi utilizada para formar grandes
aglomerados de observagdes da pluviometria, a
fim de verificar se a distribui¢do espacial é
consistente com a diversificacdo climética
existente nas seis microrregidoes do Agreste
Meridional pernambucano. Através do método
hierdarquico da varidncia minima, com base na
ligacdio de Ward (Ward, 1963), foi possivel
identificar trés grupos homogéneos das estacdes
nas seis microrregides em estudo.

Esses grupos foram identificados através
do corte transversal no dendrograma, utilizando o
critério matemdtico da inércia para divisdao prévia
de grupos, assumindo como ponto de corte no

eixo vertical do dendrograma, a uma distincia
euclidiana quadrada de 980, como perda maxima
de dissimilaridade. Isto permitiu a formagdo dos
trés grandes aglomerados ou grupos, ou, ainda,
microrregides de observacdes pluviais em todo o
Agreste Meridional de Pernambuco, as quais
passaram a ser denominadas dreas homogéneas,
identificadas como grupo ou drea 1, drea 2 e 4rea
3 (Figura 5). Esses grupos estdo situados em 4areas
climéticas distintas, com regime de precipitagdo
pluvial bastante diversificado. De fato, a
precipitacdo pluvial média ao longo dos 33 anos
apresenta um grande contraste entre as dreas
homogéneas, com excecdo da drea 3 (Figura 5).
No dendrograma obtido (Figura 5) ¢é
visivel uma estrutura com trés dreas ou
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microrregides homogéneas distintas. A primeira
area (4rea 1) é formada pelas microrregides: Vale
do Ipanema (VIPO), Vale do Ipojuca (VIPA) e
Alto do Capibaribe (AC), embora a ultima
microrregido englobe o Vale do Ipanema e o Vale
do Ipojuca de forte, com semelhanga entre si, mas
ligeiramente distintas (fraca semelhanga) do Alto
do Capibaribe. As microrregides que formam a
drea 1 representam os menores valores de
precipitacio média anual em todo o periodo
estudado (33 anos), pois elas possuem menor
altura em relag@o ao eixo y do dendrograma.

Visando uma melhor andlise
caracterizadora destes grupos foi analisada a
Figura 6, a qual representa o mapa das estagdes
meteoroldgicas utilizadas no estudo, mostrando os
71  municipios do  Agreste  Meridional
pernambucano na regido Nordeste do Brasil (A), e
0 mapa da distribui¢do espacial das isolinhas das
médias anuais da precipitacdo para as seis
mesorregides, no periodo de 1985 a 20 de maio de
2017. Os mapas foram produzidos a partir da
andlise geoestatistica através do método de
interpolagdo, por krigagem ordindria utilizando o
programa Golden Surfer 7 for Windows.
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Figura 5. Dendrograma da representacdo esquemadtica dos grupos formados através de andlise hierdrquica de
agrupamentos, onde cada microrregido do Agreste pernambucano € um objeto caracterizado pela
precipitacdo média anual, com base em uma ligagdo de Ward.
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B).

A drea 2 ¢ formada pelas microrregides:
Médio Capibaribe (MC) e Garanhuns (GAR),
estas representam os valores intermedidrios de
precipitagio em todo o periodo estudado,
oscilando entre 460 e 700 mm. A 4rea 3 é formada
pela microrregidio do Brejo (BJ), formando, no
dendrograma, um grupo isolado, devido aos
valores da precipitagdo serem superiores as
demais microrregides do Agreste Meridional
Pernambucano, valores oscilando entre 580 e 900
mm, embora tenham ocorrido vdrias oscilagdes
seguidas no periodo estudado.

As trés dareas representadas pelas
microrregides sdo compactas, com excegcdo da
area 3. Esta ultima apresenta notdrias diferencas
entre as dreas 1 e 2. A primeira drea compreende
um total de 31 municipios (seis municipios no
Vale do Ipanema, 16 no Vale do Ipojuca e nove
no Alto do Capibaribe), a segunda drea totaliza 29
municipios (Médio Capibaribe com 10 municipios
e 19 em Garanhuns) e a terceira drea “Brejo”
apresenta o menor nimero, com 11 municipios.

O estudo de Rao & Hada (1990) indicou,
para o nordeste brasileiro, a existéncia de quatro
regides com  precipitagdo  pluvial com
caracteristicas bem distintas. Neste trabalho, a
andlise de agrupamento identificou seis zonas
pluviometricamente = homogéneas: zona S,
influenciada pelo clima Litoraneo ljmido; zona T,
que abrange parte do sertdo nordestino, no qual
predomina o clima Tropical Semiarido; zonas U,
V e R, que sdo de transi¢do entre o clima Tropical

Semidrido e o clima Litoraneo Umido; zona X,
que abrange, principalmente, o Maranhdo, onde
predomina o clima Tropical. Nota-se a presenca
de uma regido fronteirica com a zona A da area 1,
situada entre Tocantins e Maranh@o. Os principais
fatores que influenciam o regime de chuvas nessas
quatro regides estio associados a condensagdo do
ar Umido trazido pelos ventos de leste da Zona de
Convergéncia Intertropical, além das respostas a
flutuacdo dindmica do centro de convecgdo, quase
permanente na Amazodnia.

Discussao

O Brasil, de uma maneira geral, apresenta
uma boa disponibilidade hidrica. Porém, por suas
dimensdes continentais e diversidade climatica, o
pais apresenta situacdes bastante distintas quanto
a disponibilidade hidrica, sendo afetado, tanto
pela escassez hidrica, quanto pela degradacdo dos
recursos, causada pela poluicdo de origem
doméstica e industrial (Ana, 2013; Salviano et al.,
2016). A regido Nordeste do Brasil sofre com a
irregularidade de chuvas, irregularidades essas
que variam de ano para ano. Segundo Salviano et
al. (2016), ao longo dos anos, essa regido tem
enfrentado grandes problemas em decorréncia da
irregularidade do seu regime pluvial, atingindo,
principalmente, a agricultura e a hidrologia, sendo
um fator limitante na producdo e nas atividades
agricolas.

A disponibilidade natural de dgua na
regido Semidrido do Brasil é caracterizada por
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uma distribuicdo de chuvas bastante irregular,
baixos indices de pluviosidade e longos periodos
de estiagem (Nys & Engle, 2014; Hastenrath,
2012). Os longos periodos de estiagem,
influenciados pelo El Nifio (Hastenrath, 2012;
Cavalcanti, 2012), ocasionam danos irrepardveis a
populacdo da regido, em especial aqueles que
retiram seu sustento da atividade agricola, em
especial a agricultura familiar (Silva et al., 2005;
Rodriguez et al., 2015). A detec¢do de mudangas
climéticas em séries temporais
hidrometeoroldgicas contribui para o
conhecimento cientifico e € uma necessidade para
estabelecer o efeito das mudangas climédticas sobre
os sistemas hidrometeorolégicos, fundamental
para o planejamento futuro dos recursos hidricos e
producdo de alimentos (Obregén & Marengo,
2007).

De acordo com Silva et al. (2008), a
andlise de séries temporais em dados
climatolégicos é de fundamental importancia,
visto que o descontrole ou desconhecimento de
valores  futuros para algumas  varidveis
relacionadas ao clima pode influenciar, direta e
negativamente, a vida em sociedade, seja nas
atividades e no lazer das pessoas, no planejamento
das empresas (segmento industrial) e no
gerenciamento da agricultura (Setor Rural).
Segundo os relatérios do IPCC (2001), ha, em
escala regional, uma clara evidéncia de mudancas
na variabilidade climitica e nos eventos
meteoroldgicos extremos devido as influéncias
antropogénicas. Assim, atualmente, a
caracterizacdo estatistica de séries temporais de
dados climéticos deve considerar a existéncia de
possiveis alteracdes no regime esperado das
varidveis em estudo na andlise do clima de uma
regido.

E importante utilizar técnicas para a
caracterizacdo climdtica de determinadas regides,
como o uso da andlise de Fourier, onde foi
possivel detectar processos deterministicos bem
marcados na série de dados das precipitacdes
médias anuais nas seis microrregides do Agreste
de pernambucano. Os resultados mostraram que a
varidncia explicada no harménico 12, com o sinal
mais forte obtido através da analise de Fourier, é
explicada, predominantemente, pelo ciclo anual.
Este harmonico € representativo do ciclo anual
com uma periocidade de, aproximadamente, trés
anos, visto que tomando a quantidade de dados e
dividindo pelo nimero de harmdnicos obtém-se
16 ondas senoidais (ciclo anual). Periodicidades
diferentes distribuem-se ao longo das sub-regides
do Nordeste do Brasil, sugerindo que mais de um
sistema fisico contribui para as chuvas na regiao.
Notadamente, uma periodicidade de trés a cinco

anos aparece de forma mais frequente nas chuvas
no Nordeste. Sugere-se que esta ultima
periodicidade estd relacionada com ocorréncias (a
cada trés anos), o que pode, em parte, ser
explicado pelas altas intensidades dos ventos
alisios de nordeste associadas com a configuracao
tipica do enfraquecimento dos alisios de sudeste
junto a costa do NEB, impulsionando a ZCIT a
atingir o setor norte do NEB, como, também,
transportando umidade da Amazodnia e do Oceano
Atlantico (Alves et al., 2017). Essa caracteristica é
contrdria a baixa precipitagdo registrada no ano
seguinte, quando foram observadas anomalias de
ventos mais fortes de sudeste, proximos a regifo
norte do Brasil, dificultando a penetragdo da ZCIT
e da umidade da Amazodnia.

As secas severas no NEB, objeto de
inimeros estudos por seus impactos sociais e
econdmicos, tém sido relacionadas a ocorréncia
do El Nifio. Entretanto, a relacdo entre El Nifio e
as secas no NEB nio ¢é univoca (Andrade, 2006;
Sousa & Silva, 2013). Segundo Kane (1997 citado
por Freitas, 2005), da ocorréncia dos 46 El Nifio
(fortes e moderados) no periodo de 1849-1992,
somente 21 (45%) estiveram associados as secas
severas. Aragdo (1998 citado por Oliveira et al.,
2006) comenta que as chuvas foram reduzidas em
torno de 70% em 1998, no estado de Pernambuco,
ocasionando grandes problemas para a populagdo
pela falta d’4gua para o abastecimento humano e
animal. Isto se deve ao fato do fendomeno El Nifio
ter iniciado em 1997, intensificando-se em 1998,
sendo considerado um dos episédios mais intensos
do século.

Os longos periodos de estiagem,
influenciados pelo El Nifio (Hastenrath, 2012;
Cavalcanti, 2012), ocasionam danos irrepardveis a
populacdo da regido, em especial aqueles que
retiram seu sustento da atividade agricola, em
especial da agricultura familiar (Rodriguez et al.,
2015). Os diferentes sistemas de circulagdo
atmosférica que atuam nessa regido tornam a
climatologia complexa, refletindo em uma grande
variabilidade climatica, considerando as chuvas,
com eventos de precipitacdo, variando no tempo e
no espago (Silva, 2004).

Segundo Wanderley et al. (2013), a
distribuicdio das chuvas no Nordeste sofre
influéncia da interacdo dos oceanos Pacifico e
Atlantico, como a Oscilagdo Decadal do Pacifico
(ODP), Dipolo do Atlantico e El Nifio/Oscilacao
Sul (ENOS). Destacam-se, também, outros
sistemas indutores de chuva na regido, como a
ZCIT, Bandas de nebulosidade associadas a
Frentes Frias, Perturbagdes Ondulatérias no
campo dos Alisios (POA’s), Linhas de
Instabilidade (LI), Vértices Ciclonicos em Altos
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Niveis (VCAN), Onda de Leste (OL) e os
Complexos Convectivos de Meso escala (CCM).
A resposta da modificacdo de um desses sistemas
na distribuicdo da precipitacdo € observada nos
resultados encontrados por Brito et al. (2011), os
quais verificaram um aumento de trés vezes na
frequéncia das trovoadas no estado de Alagoas,
apds o ano de 1998, em decorréncia do inicio da
fase fria da ODP. Essas trovoadas estdo
associadas as anomalias da temperatura da
superficie do mar, quando negativas (positivas) e,
associadas ao evento La Nina (El Nino),
promovendo um aumento (diminuicdo) de 80%
(20%) dos dias com trovoadas; em anos de
neutralidade, o comportamento € andlogo ao de La
Nina. Nos anos de 2002 e 2005, como exemplo,
foram observados 16 e 17 eventos de trovoadas
em Alagoas, respectivamente, enquanto no ano de
1996 foram observados apenas seis casos.

A Tabela 2 apresenta os valores de
variancia explicadas, podendo-se observar uma
variabilidade do ciclo anual oscilando entre O e
25%. Tal variabilidade ocorre devido aos efeitos
orograficos (regido nordeste, principalmente) e
devido a maritimidade (regido leste). Também se
observa que em todas as seis microrregides do
Agreste de Pernambucano, a variincia explicada
do ciclo anual apresenta valores abaixo de 12%,
com excec¢do do harmdnico k=12 com valor igual
a 25%. Sabe-se que o Estado de Estado de
Pernambuco tem um ciclo anual bem marcado
com mdaximos de precipitagio no periodo do
inverno € minimas no verdo, de acordo com a
Agéncia Pernambucana de Agua e Clima
(APAC).

A regido Nordeste do Brasil (NE) possui
um regime de chuvas varidvel, tanto no tempo
como no espago, com elevadas temperaturas ao
longo do ano e média anual de precipitacdo que
supera 1500 mm, chegando a 2150 mm (Oliveira
et al., 2014), com elevada variabilidade climatica.
Tal variabilidade pode ser ocasionada tanto pela
localizagdo geografica, quanto pela atividade
humana. O fato é que observa-se em regides
interioranas um clima semidrido apresentando
altas temperaturas praticamente durante todo o
ano, baixa umidade e auséncia de chuva por
varios meses, com acuimulo de precipitacdo
inferior a 500 mm anuais e a0 mesmo tempo, na
parte sul, um clima tropical com temperaturas
elevadas, pouca quantidade de chuva durante o
inverno e o verdo com muita precipitagdo; é
possivel verificar no litoral um clima litoraneo
umido com chuvas bem distribuidas durante todo
0 ano e temperatura mais elevadas no verdo do
que no inverno, enquanto que no extremo oeste,

predomina o clima equatorial imido, com alta
pluviosidade e altas temperaturas e umidade.

Tal variedade pode ser evidenciada
também nos municipios microrregides do Agreste
de pernambucano. Assim, faz-se necessario um
estudo local do comportamento das chuvas antes
de realizar uma atividade agricola e como auxilio
para um planejamento hidrolégico, levando-se em
consideragdo a periodicidade dos fenomenos
climéticos, os quais as séries harmonicas podem
descrevé-los em qualquer regido.

As  microrregides do Agreste de
Pernambuco que estio em uma mesma drea ou
agrupamento possuem precipitacdes médias
anuais semelhantes, e as que possuem médias
diferentes formam outras dreas, isso comprova a
existéncia de homogeneidade dentro da
microrregido e heterogeneidade entre  as
microrregides (Figura 6). Portanto, considerada
como uma andlise exploratéria preliminar, essa
identificacdo de trés dreas homogéneas produziu
bons resultados, apesar da baixa densidade
espacial dos postos pluviométricos existentes no
estado de Pernambuco. Considerando, entretanto,
que a precipitacdo pluvial € influenciada por
fatores fisico-geograficos, como posi¢do, extensao
latitudinal e relevo, deve-se esperar que, em
grandes extensodes territoriais, o regime de chuva
ndo seja muito homogéneo. Por isso, o método de
Ward foi também utilizado para subdividir cada
drea homogénea em vdrias zonas homogéneas, nas
quais o regime de chuva apresenta um grau de
homogeneidade suficiente para os propdsitos do
estudo. Para determinar o nimero ideal de zonas
homogéneas, utilizou-se o Critério Cubico para
Agrupamento (Keller Filho et al., 2005).

A identificacio de zonas com
pluviometria homogénea é fundamental para o
Zoneamento Agricola do Brasil, servindo de base
para a definicdo do calenddrio agricola. O
conhecimento detalhado dos padrdes pluviais de
regides homogéneas € um auxilio inestimavel para
a escolha das culturas de menor risco e para o
estabelecimento das datas de plantio mais
favordveis. Assim, por exemplo, a cultura de
milho na 4rea 1 apresenta maior risco, a qual
abrange praticamente todo o Agreste nordestino,
do que nas dreas 2 e 3, que abrangem a regido da
Serra do Araripe, em Pernambuco, pois os indices
de precipitacdo pluvial nessas dreas sdo maiores
que os da 4rea 1.

Conclusao

Tomando como base as tendéncias e a
variabilidade espacial observadas nas estacdes em
toda a 4rea estudada, pode ser concluido que
ocorreu um decréscimo da precipitagdo pluvial
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média anual nas seis microrregides do Agreste
Meridional pernambucano, € que os anos nessas
microrregides foram menos chuvosos, sendo
necessdria, para o desenvolvimento da agricultura,
a suplementacdo através da irrigacao;

A aplicacdo da harmodnica da série de
Fourier por meio do modelo completo da sintese,
que considera as trés ondas harmdnicas (segunda
harmonica - 16,5 anos, sétima harmonica - 4,71
anos e décima segunda harmonica - 2,75 anos),
estima a variacdo da precipitacdo média anual dos
75 anos de observacdes no Agreste Meridional
pernambucano, com uma representatividade de
49% do modelo completo. Recomenda-se sua
utilizacdo em estudos de chuvas na regido para a
melhoria das praticas agricolas regionais e alerta
para os riscos da escassez de chuvas.

Os modelos propostos pela andlise
harmdnica da serie de Fourier podem ser
considerados como adequados para representar a
variacdo entre os dados anuais de precipitacdo e,
também, como um previsor confidvel do
comportamento médio desta varidvel
meteoroldgica.

A andlise de agrupamento hierdrquica é
um instrumento adequado na identificacdo de
dreas homogéneas quanto ao regime de chuva do
Agreste Meridional pernambucano na regido
Nordeste do Brasil.

A andlise hierdrquica de agrupamento
permitiu identificar trés 4reas com pluviometria
homogénea, localizadas em seis microrregides
representativas da diversidade climdtica do
territorio do Agreste Meridional pernambucano.
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