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RESUMO

Foi aplicado um modelo estatistico para observar a correlacdo das temperaturas da superficie do mar (TSM) nos
oceanos pacifico (&rea dos nifios) e Atlantico (&reas do DIPOLO (N-S), norte e sul) com as precipitacdes observadas
durante os meses de abril, maio, junho e julho na Regido Metropolitana do Recife (RMR), utilizando legs de 1, 2 e 3
meses. A maior correlacdo foi observada na precipitacdo do més de julho, com as TSM observadas em todos os nifios e
nas areas do DIPOLO e o setor norte do Atlantico. Com um r? de 0,681.

Palavras chave: TSM, Precipitacéo e Correlacdo

Statistical Prediction of Monthly Precipitation for the Recife Metropolitan
Region

Abstract

We applied a statistical model to observe the correlation of sea surface temperatures (SST) in the Pacific (area of nifios)
and Atlantic (areas DIPOLE (N-S), north and south) ocean with the observed rainfall during the months of April, May,
June and July in the Metropolitan Region of Recife (MRR), using legs 1, 2 and 3 months. The highest correlation was
observed rainfall in the month of July, with the SST observed in all areas of the nifios and DIPOLE and the northern
Atlantic. To a r® of 0.681.

Keywords: SST, Rainfall e Correlation

Introducgéo 1.342,88 hab/kmz?, é uma das mais altas do

o pais. A Grande Recife € a maior metropole do
Segundo a Estimativa do IBGE 2011,

a Regido Metropolitana do Recife (RMR)

Nordeste e a 52 maior do Brasil.

) 5 Walker (1928) observou uma relacao
possui uma populagdo de 3.717.640 o
. _ - entre as secas do Nordeste Brasileiro (NEB) e
habitantes. A sua densidade demografica, de )
anomalias de temperatura das aguas

superficiais no Pacifico Equatorial. Dai deu-
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se inicio a varias pesquisas que busquem
compreender de uma forma  mais
aprofundada, como anomalias na temperatura
da superficie do mar (TSM) podem causar
interferéncias nos padrdoes de circulagdo
atmosfericas e, conseqlientemente, afetar o
regime pluviométrico em determinadas
regides do globo terrestre.

Roucou et. al. (1996) através do
Modelo de Circulacdo Geral da Atmosfera
(LMD AGCM) analisaram os efeitos das
anomalias de TSM nos  processos
atmosféricos envolvidos na precipitagdo
pluvial do NEB. Obtiveram uma correlacéo
de 0,84 entre chuva no Nordeste e chuva
gerada pelo modelo e uma correlagdo de —
0,55 entre as anomalias de TSM e
precipitacdo pluvial. Segundo os autores estes
coeficientes de correlacdo séo significantes a
nivel de 1% de probabilidade.

Hastenrath e Heller (1977), Moura e
Shukla (1981), Nobre e Shukla (1996) e Uvo
ET al. (1998), mostram resultados de que os
Oceanos Pacifico e Atlantico tém influéncia
no regime chuvoso do outono no Leste da
Amazonia e Nordeste Brasileiro (NEB).

A distribuicdo espaco-temporal do
periodo chuvoso no setor leste de
Pernambuco é ocasionada por varios sistemas
atmosfeéricos, sendo 0S principais
responsaveis pelas chuvas a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) (Serra,
1941; Hastenrath & Heller, 1977); as Frentes
Frias (Serra, 1941; Aragdo, 1976; Kousky,
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1979); os Distarbios de Leste ou Ondas de
Leste (Yamazaki & Rao, 1977); os Vortices
Ciclonicos de Ar Superior (VCAS) (Aragao,
1976; Virji, 1981; Kousky & GAN, 1981).
Além dos sistemas de mesoescala (SM) como
brisas terrestres (BT) e maritimas (BM) e os
ventos vale-montanha (VVM).

Nas dltimas décadas houve um
progresso significativo no campo da previséo
de tempo, gracas em grade parte as facilidades
proporcionadas pela tecnologia moderna,
especialmente de computacéo eletronica e de
sistemas de comunicagdo de dados
(Cressman, 1981). A construcdo de
computadores com desempenho cada vez
melhor possibilitou aperfeicoamentos de
modelos de simula¢do numérica da atmosfera,
culminando durante a década de 60 com o0s
modelos de equacBes primitivas. AS
simulacbes de campos meteoroldgicos feitas
por esses modelos com precisdo até entdo
nunca vista comegaram a ser exaustivamente
exploradas, especialmente para as previsdes
de tempo propriamente dito, em particular
com modelos estatisticos, que usam variaveis
de entrada baseadas nessas simulacdes.

Os modelos estatisticos de previsao de
tempo sdo, em geral, equacOes de regressao
linear multipla. De acordo com o relato de
Carter et al. (1989), no final da década de 80
mais de 110.000 dessas equagOes estavam
sendo processadas, nos EUA, pelo National
Weather Service (NWS), proporcionando e

disseminando a nivel nacional as previsoes de
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elementos meteorolégicos tais como as
temperaturas maxima e minima diarias do ar e
probabilidade de precipitacéo.

No Brasil, a histdria da previsdo
numérica operacional é muito recente. Ela
teve inicio em janeiro de 1995, quando o
Centro de Previsdo de Tempo e Estudos

Climaticos (CPTEC) comeg¢ou a “rodar”

operacionalmente o modelo global e
disseminar seus produtos a nivel nacional,
principalmente  atraves da rede de
computadores.

A climatologia da RMR é observada
na figura 1. Os 04 (quatro) meses mais
chuvosos sdo abril, maio, junho e julho. Eles

representam 59,9% do total anual.
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Figura 1 — Climatologia da precipitacdo na RMR entre os anos de 1982 a 2012.

Neste trabalho objetivou-se estudar
uma auto correlacdo da precipitacdo
observada nos meses mais chuvosos (abril a
julho) na RMR, com legs da TSM nos
oceanos Atlantico (areas do dipolo) e Pacifico

(&reas dos nifios).
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Material e métodos

Os dados utilizados neste trabalho
consistem de wuma série mensal de
precipitacdo e TSM com 31 anos, entre 1982
e 2012. Foram elaboradas médias mensais da
precipitacdo na RMR, a partir dos dados de
seus postos, fornecidos pela Agéncia
Pernambucana de Aguas e Clima (APAC).

Também foram feitas médias mensais com 0s
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dados de TSM da National Weather Service
do Climate Prediction Center (NWS/CPC).
As areas dos nifios sdo: nifiol+2 (0 - 10° S e
90° W - 80° W), nifio3 (5° N - 5° S e 150° W
- 90° W), nifio4 (5° N - 5° S e 160° W - 150°
W) e nifio3,4 (5° N - 5° Se 170° W - 120° W)
e as areas do Atlantico Norte (5° S -20° Se
60° W - 30° W) e Atlantico Sul (0 - 20° S e
30° W - 10° E). A associacdo entre a TSM
com a chuva na RMR foi efetuada atraves de
uma analise de regressdo multipla, calculada a
partir de uma curva exponencial que ajusta 0s
dados e retorna uma matriz de valores que
descreve a curva. Foi utilizada a fungdo PROJ
no Microsoft Office Excel 2007. Foram feitas
previsdes estatisticas para os meses de abril,
maio, junho e julho (AMJJ) na RMR.

A funcdo PROJ.(val_conhecidos_y,
val_conhecidos_x, constatnte, estatisticas) €
usada para executar a regressdo onde uma
curva exponencial é feita. Um critério de
minimos quadrados é usado e proj tenta
encontrar o melhor ajuste sob esse critério. Os
dados do val_conhecidos_y representam as
varidveis dependentes e val_conhecidos_x
representam dados em uma ou mais variaveis
independentes. O segundo argumento ¢é
opcional. Se for omitido, serd considerado
como uma matriz do mesmo tamanho que
val_conhecidos_y que contém os valores (1,
2,3,...).

Supondo que ha variadveis de previsdo
de p, PROJ se encaixa em uma equacdo da

seguinte forma:

Ferreiraetal.,

y = b*(m1"x1)*(m2"x2)*...*(mp”xp) (1)

Os valores dos coeficientes, b, mil,
m2,..., mp que fornecem o melhor ajuste para
os dados de y sdo determinados.

O dultimo argumento para PROJ é
definido como TRUE se desejar que as
estatisticas adicionais, incluindo vérias somas
dos quadrados, r-quadrado, estatistica f e
erros de padrdo dos coeficientes de regressao.
Nesse caso, PROJ deve ser inserida como
uma férmula de matriz. O ultimo argumento é
opcional. Se for omitido, ele é interpretado
como falso. As dimens@es da matriz s&o cinco
linhas por ndmero de colunas iguais ao
nimero de varidveis independentes mais um
se 0 terceiro argumento estiver definido como
TRUE (além de 0) se o terceiro argumento
néo estiver definido como TRUE.

Se o terceiro argumento “constante” €
definido como TRUE, vocé deseja que o
modelo de regressdo pode incluir a constante
b na equacdo anterior no modelo. Se ele
estiver definido como FALSE, a constante
multiplicativo b estd excluida do modelo de
regressdo, forcando igual a um. O terceiro
argumento é opcional. Se for omitido, ele €
interpretado como TRUE.

Neste artigo, os dados foram
organizados em colunas de modo que
val_conhecidos_y é uma coluna dos valores
da precipitacdo observada durante os meses y

e val_conhecidos_x sdo as colunas dos
1520
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valores da TSM dos 3 meses anteriores dos
meses y. As dimensdes ou comprimentos de
cada uma dessas colunas devem ser iguais.
Além disso, suponha que o ultimo argumento
para PROJ.log sempre é verdadeiro e que
Vocé sempre estd interessado em saida

detalhada. O R deve ser maior ou igual a 1.

Resultados e discusséo

Para aplicar a funcdo PROJ, primeiro
observaram-se quais as melhores correlagdes
entre as precipitacbes dos meses de abril com
as médias das TSM observadas nos meses de
janeiro a marco nas areas dos nifios, do

oceano Pacifico e nas areas do dipolo, do

oceano Atlantico. As melhores correlagdes
foram com as regiGes dos nifios 1+2, 3 e 3,4,
como também na éarea sul do dipolo do
oceano Atlantico e o DIPOLO (N-S).
Aplicou-se a fungdo PROJ utilizando as
precipitacbes dos meses de abril com as TSM
nessas areas acima, com legs de 1, 2 e 3
A

observados e previstos obteve um r® de 0,496.

meses. correlagdo entre 0s dados

Na figura 2 sdo apresentados os dados
das precipitacbes observadas e previstas para
0s meses de abril. Observa-se uma coeréncia
na curva, principalmente em anos que

apresentam os meses muito seco.
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Figura 2 — Correlacdo entre precipitacdo observada e a precipitacdo prevista durante os meses de

abril a partir da TSM com legs de 1, 2 e 3 meses, nas areas dos nifios 1+2, 3 e 3,4 e na area sul do
Atlantico (regido do DIPOLO) e no DIPOLO (N-S).
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A figura 3 mostra a diferenca entre as
precipitacOes observadas e as previstas para

0s meses de abril. Observa-se que o modelo

mostra 16 anos com desvios de precipitacéo

entre £ 50 mm.
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Figura 3 — Desvios da precipitacdo observada menos a precipitacao prevista durante os meses de

abril.

Para aplicar a funcdo PROJ, primeiro
observaram-se quais as melhores correlacdes
entre as precipitagdes dos meses de maio com
as médias das TSM observadas nos meses de
fevereiro a abril nas &reas dos nifios, do
oceano Pacifico e nas areas do dipolo, do
oceano Atlantico. As melhores correlagdes
foram com as regides dos nifios 1+2, 3 e 3,4,
como também o DIPOLO (N-S). Aplicou-se a
funcdo PROJ utilizando as precipitagcdes dos

meses de maio com as TSM nessas areas

Ferreiraetal.,

acima, com legs de 1, 2 e 3 meses. Além de

colocar também como  preditor as
precipitacbes observadas durantes os meses
de abril. A correlacdo entre os dados

observados e previstos obteve um r® de 0,507.

Na figura 4 s&o apresentados os dados
das precipitacbes observadas e previstas para
0s meses de maio. Observa-se uma coeréncia
na curva, principalmente em anos que

apresentam 0s meses muito seco.
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Figura 4 — Correlacdo entre precipitacdo observada e a precipitacdo prevista durante os meses de

maio na RMR a partir da TSM com legs de 1, 2 e 3 meses, nos nifios 1+2, 3 e 3,4, como também no

DIPOLO (N-S) e a precipitacdo observada durante os meses de abril.

A figura 5 mostra a diferenca entre as
precipitacGes observadas e as previstas para

0s meses de maio. Observa-se que o modelo

mostra 17 anos com desvios de precipitacéo

entre £ 50 mm.
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Figura 5 — Desvios da precipitacdo observada menos a precipitacdo prevista durante os meses de

maio.

Para aplicar a funcdo PROJ, primeiro
observaram-se quais as melhores correlagdes
entre as precipitacdes dos meses de junho
com as médias das TSM observadas nos
meses de marco a maio nas areas dos nifos,
do oceano Pacifico e nas areas do dipolo, do
oceano Atlantico. Apenas 0 nifiol+2
apresentou uma boa correlacdo. Aplicou-se a
funcdo PROJ utilizando as precipitagcdes dos
meses de junho com as TSM na area citada

acima, com legs de 1, 2 e 3 meses. Alem de

colocar também como  preditor as
precipitacbes observadas durantes os meses
de abril e maio. A correlacdo entre os dados

observados e previstos obteve um r® de 0,507.

Na figura 6 s&o apresentados os dados
das precipitacbes observadas e previstas para
0s meses de junho. Observa-se uma pequena
coeréncia na curva, principalmente em anos
que apresentam 0s meses com chuva entre
300 e 400 mm.
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Figura 6 — Correlacéo entre precipitacdo observada e a precipitacdo prevista durante os meses de

junho na RMR a partir da TSM com legs de 1, 2 e 3 meses, no nifio 1+2 e a precipitacdo observada

durante os meses de abril e maio.
A figura 7 mostra a diferenca entre as
precipitacbes observadas e as previstas para

0S meses de maio. Observa-se que 0 modelo

Ferreiraetal.,

mostra 12 anos com desvios de precipitacéo

entre £ 50 mm.
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Figura 7 — Desvios da precipitacdo observada menos a precipitacdo prevista durante os meses de

junho.

Para aplicar a funcdo PROJ, primeiro
observaram-se quais as melhores correlagdes
entre as precipitacdes dos meses de julho com
as médias das TSM observadas nos meses de
abril a junho nas areas dos nifios, do oceano
Pacifico e nas areas do dipolo, do oceano
Atlantico. As melhores correlagbes foram
com todas as regides dos nifios, como também
0 DIPOLO (N-S) e o setor norte do oceano
Atlantico. Aplicou-se a funcdo PROJ

utilizando as precipitacées dos meses de julho

Ferreiraetal.,

com as TSM nessas areas acima, com legs de
1, 2 e 3 meses. Além de colocar também
como preditor as precipitacbes observadas
durantes os meses de abril, maio e junho. A
correlacdo entre os dados observados e

previstos obteve um r? de 0,618.

Na figura 8 s@o apresentados os dados
das precipitacbes observadas e previstas para
0s meses de julho. Observa-se uma grande

coeréncia nas duas curvas.
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Figura 8 — Correlacdo entre precipitacdo observada e a precipitacdo prevista durante os meses de
julho na RMR a partir da TSM com legs de 1, 2 e 3 meses, em todos 0s nifios, como também no
DIPOLO (N-S) e o setor norte do oceano Atlantico, como também as precipitacfes observadas
durante os meses de abril, maio e junho.

A figura 9 mostra a diferenca entre as mostra 21 anos com desvios de precipitacao
precipitacGes observadas e as previstas para entre £ 50 mm.

0s meses de maio. Observa-se que o modelo
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Figura 9 — Desvios da precipitacdo observada menos a precipitacdo prevista durante os meses de
julho.
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Conclusoes
A TSM da regido do nifio 1+2, com
legs de 1, 2 e 3 meses € a que possui a maior
correlagdo com as chuvas durante os 04
(quatro) meses da estac¢ao chuvosa na RMR.
A previsdo para os meses de abril foi
bem correlacionada para anos considerados de

poucas chuvas neste més.
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