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M It is of great importance not to issue forecasts
that are not fairly sure to prove correct;
otherwise the public will not learn to place
confidence in such work. And as the simplest
forecast e that the vainfall of a season ig likely
to be in defect or in excess, I hold that such a
forecast should not be made wunless the chances are

4:1 in its favour.”

Sir Gilbert Walker, a propdsito da
previsao da anomalia de chuva do
Nordeste (Walker, 1928).
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ABSTRACT

Statistical analysis of Fortaleza, Ceara, Brasil rainfall
series is presented (1849 — 1878). Several tests for white noise shoved
that the series ig not uncorrelated at 95% confidence level.
Periodicities of approximately 13 and 26 years were found to be
statistically significant. A forecasting model based on these
periodicities was buillt. It 1s seen that the two periodicities explained
only 24% of the series' variance. Several limitations of such a
forecasting model were discussed. It was concluded that the
uncertainties tnvolved in drought forecasting in northeastern Brazil
based on this model are high. Therefore it 18 vecommended that these
drought forecasts be viewed with great care.
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CAPTTULD 1
INTRODUCAQ

Devido a extrema variabilidade espacial e temporal da chu
va de grande parte do Nordeste brasileiro, assolado recursivamente por
secas e inundagoes, este problema configura-se como uma das questoes
mais importantes, possivelmente a mais crucial, da meteorologia brasi
leira. Acredita-se que o estabelecimento de um modelo operacional de
progndstico de esta¢ao chuvosa deficiente ou em excesso, com previsoes
fornecidas com antecedencia de pelo menos alguns meses em relagao  aos
meses de maior precipitacdo, serviria ao proposito do governo e de par
ticulares de se precaverem e de planejarem medidas destinadas a minorar
os efeitos adversos, tantas vezes devastadores, das grandes estiagens e
inundacdes sobre as populagoes e economias locais. Muitos pesquisadores
tem se dedicado a este objetivo, fazendo com que o problema das  secas
do Nordeste (NE) continue a ser, o assunto mais estudado e debatido da
meteorologia brasileira.

0 sucesso alcangado até o presente na previsdo deste feno
meno meteoroldgico tem sido bastante modesto, se medido pelo criterio
de 80% de acerto nas previsdes, de acordo com a citagao inicial deste
trabalho. Entretanto, estudos recente (Markhan and Mclain, 1977,
Hastenrath and Heller, 1977; Moura and Shukla, 1981), que procuram in
vestigar as causas fisicas da variabilidade das chuvas do NE, tem forne
cido indicios de que taivez se torne realidade, num futuro nao muito
distante, a utilizacdo de um modelo de previsao operacional e confia
vel. Padroes tTpicos de anomalia de temperatura de superficie do oceano
(TSO) no Atlantico Tropical parecem indicar a possibilidade de dizer,
em novembro ou dezembro de um dado ano, se as chuvas de "inverno"* do

* Imverno nas regioes tropicals do Norte e Nordeste do Brasil refere
-se aos meses de mator chuva e nao o invernc relativo ao movimento 0
lar (junho, julho e agosto no Hemisferio Sul).



proximo ano tem alta probabilidade de serem abundantes, escassas ou pro
ximas a media para a regidoc semi-arida do NE.

Visando estabelecer uma melhor compreensdo do fenomeno
meteorologico do NE, & interessante subdividir a regiao em trés areas
geograficas distintas, de acordo com o regime de chuva predominante em
cada uma delas (Figura 1.1). Na parte mais setentrional do NE, o maximo
anual das chuvas se da no mes de margo; na parte mais meridional, o pi
co das chuvas ocorre em dezembro; e na regiao costeira do Rio Grande do
Norte a Bahia, em maio recebe o maior volume de chuvas. Estes regimes
distintos foram discutidos por Strang (1972), Hastenrath and Heller
{1977) e Kousky (1979, 1980a). A variabilidade espacial e temporal da
chuva no NE e enorme. Por exemplo em 1919 e 1958, anos de grande secas
nas partes central, norte e costeira do NE, foram anos de precipitagao
acima da média na parte sul da regido; com relacdo a variabilidade em
tempo, basta citar os anos de 1919 e 1924, anos de seca e muita <chuva,
respectivamente. Algumas estagtes receberam apenas 10% da precipitagao
normal em 1919 e, em contraste, ate 300% do valor normal em 1924 (Kousky
and Chu, 1978). Para efeito deste estudo, a anomalia de precipitacao se
ra entendida como aquela pertinente a regido setentrional do NE, sendo
o estado do Ceara um representante tipico desta area.

Por ser o objetivo deste trabalho a analise estatisti
ca dos dados de chuva de Fortaleza, Ceara {(veja a Tocalizacao na Figura
1.1}, estacdo sujeita ao regime de chuva com maximo em margo-abril, as
conclusdes deste trabalho ndo devem necessariamente ser validas para re
gides do NE sujeitas a outros regimes pluviometricos. Dada a variabili
dade natural dos dados de precipitagao de um local para o outro, e de
um para outro no mesmo local, deve-se ter cuidado quanto @ extrapola
cao de conclusoes, ate mesmo para regioes sujeitas ao mesmo regime que
Fortaleza.
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Fig. 1.1 - Distribuigao espacial do mes no qual a precipitacao media
mensal atinge o maximo. Dados do periodo 1931-1960.

FONTE: Kousky (1979},

A abordagem do problema das causas fisicas das anomalias
de precipitacdo no NE pode ser subdividida. Por um lado, faz-se necessa
rio explicar porgue a regiao & semi-arida na media e, por outro lado, 0
porque da alta variabilidade interanual da precipitagdo na regido. Ape
sar da grande variabilidade temporal das chuvas ser, em grande parte,
reflexo do fato da regido ser semi-arida, as causas fisicas da semi-ari
dez nao sao necessariamente as mesmas responsaveis pela grande variabi
lidade das chuvas de um ano para outro, que causa secas e inundacoes.
Enquanto um numero razoavel de estudos focalizou a quest3o mais premen
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te da variabilidade temporal das chuvas, pouca atencaoc tem sido dada a
questao da climatologia do NE. Nesse sentido, excessdo & o estudo de Go
mes Filho (1979), que procura estudar a influencia da topografia e do
albedo diferencial na perpetuagao das condicoes de semi-aridez.Entender
as causas fisicas da semi-aridez & parte do trabalho de tese que o pri

meiro autor deste estudo desenvolve no Massachusetts Institute of
Technology.

Neste trabalho proceder-se-a a analise estatistica da lon
ga e ja classica série dos totais anuais de chuva de Fortaleza para o
periodo 1849-1978, com 0 intuito principal de dirimir duvidas levanta
das por estudos anteriores (Markhan, 1974; Jones and Kearns, 1976; Gi
rardi e Teixeira, 1978; e Strang, 1979) no que tange a possibilidade de
utilizacdo de periodicidades aparentes, observadas nesta serie, para a
previsao de secas no NE. Porem, antes de passar a analise estatistica
propriamente dita, far-se-a uma breve revisdo dos metodos de previsao

propostos ate o presente e algumas perspectivas de utilizagao de novos
metodos.



CAPTTULO 2

BREVE HISTORICO DOS METODOS DE PREVISAQ

0 objetivo deste historico e situar melhor o metodo das
periodicidades, a ser analisado no Capitulo 5.,dentro de uma gama maior
de meios de prognosticar a qualidade da estagdo chuvosa do NE.

Os primeiros esforgos para o estabelecimento de um meto
do objetivo para a previsao cientifica das secas no NE datam do primei
ro quarto deste seéculo. Walker (1928) desenvolveu uma formula estatis
tica para a previsao do ndice de chuvas no Ceara. 0 metodo baseia-se
na analise de regressdo multipla do ndice de chuva sazonaria (janeiro
a junho), medido atraves da media ponderada das precipitacoes de Forta
Teza e Quixeramobim (esta ultima localizada no interior do Ceara). Tal
metodo utilizou dados meteorologices de pontos distantes para periodos
que antecedem a estagao de chuvas no NE; estes dados tém correlacgoes
significativas com o indice de chuvas sazon3rias no Ceara. Walker nao
considerou o metodo satisfatorio por produzir boas previsdes de seca
em 60% dos casos, uma vez que este pesquisador recomendava um nivel de
acerto de no minimo 80%, para colocar o metodo em pratica.

Sampaio Ferraz (1929 a e b) e Serra (1956) aprofundaram
a formula estatistica de Walker e sugeriram interpretacdes fisicas as
correlagoes. E interessante especular que o fato destas investigacOes
terem mostrado correlagoes estatisticamente significantes da chuva de
inverno do Ceara, com dados meteoroldogicos de pontos distantes - San
tiago, Honolulu, Atlantico Sul e Sul do Continente africano (no traba
1ho de Walker), pode ser indicativo de que as anomalias de precipita
¢ao no NE talvez sejam manifestacdo de fendmenos meteoroldgicos de gran
de escala. Apesar de serem necessarios muitos outros estudos para veri
ficar esta hipotese, varios trabalhos publicados apontam nesta direcao
(Namias, 1972; Markhan and MclLain, 1977; Hastenrath and Heller, 1977;
e Moura and Shukla, 19871).
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Sampaio Ferraz (1950) descobriu a existéncia de periodici
dades aparentes na série de dados de chuva de Fortaleza. Utilizando os
totais anuais de precipitagdo para o periodo de 1849-1948, ele achou pe
riodicidades de 13 e 24 anos aproximadamente. Procurou explicar tal com
portamento, aparentemente peridodico, como resposta da atmosfera as qua
se-periodicidades da atividade solar. Com base nos ciclos encontrados,
arriscou a previsao de uma "grande seca" para meados da década de 50.

Nesta mesma 1inha de pesquisa Markhan (1974), que possi
velmente n3o estava a par do trabalho de Sampaio Ferraz (1950),analisou
0s totais anuais da chuva de Fortaleza para um periodo de 121  anos
(1850-1970) e achou periodicidades de aproximadamente 13 e 26 anos, es
tatisticamente significativas ao nivel de 1%. Jones and Kearns (1976),
numa critica ao trabalho de Markhan (1974), mostraram que essa serie
ndo & significantemente diferente de ruido branco ac nivel de 5%. Girar
di e Teixeira {1978), com base nessas periodicidades aparentes de 13 e
26 anos, prognosticaram um periodo de chuva escassa entre oS anos de
1979 a 1985, com tendencia a ocorrencia de "seca".

Strang (1979) buscou estabelecer uma relacao entre a  su
posta periodicidade de 13 anos da série de chuva em Fortaleza com a Os
cilagao Quase Bienal (0QB) dos ventos zonais da estratosfera tropical.
Sugeriu a interacao da 0QB com o ciclo anual para explicar o ciclo de
13 anos, e especulou que a causa da variabilidade temporal da chuva no
NE poderia residir nos atrasos e adiantamentos criticos da 0QB.

Tendo em vista uma possivel explicacdo fisica da variabi
Tidade das chuvas no NE, diversos estudos apontaram e identificaram ele
mentos meteorologicos que poderiam servir a previsao.Markhan and McLain
(1977) propuseram o monitoramento da Temperatura da Superficie do Ocea
no(TS0) no Atlantico Sul Tropical como possivel elemento previsor do re
gime sazonario das chuvas no NE; Hastenrath and Heller {1977) sugeriram
0 monitoramento da expansao das altas quase-permanentes do Atlantico
Norte e Sul em diregao ao Equador, da localizacdo de bandas de precipi
tacao e nebulosidade sobre o Atlantico Tropical adjacente ao NE, e das
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chuvas de pre-estagdo {janeiro e fevereiro) no NE e nas Guianas, para
a previsao da qualidade da estacao chuvosa no NE. Recentemente,Moura
e Shukla (1981) mostraram que, para anos extremos de seca ou de myita
chuva no NE, a distribuicao espacial das anomalias da 7SO, abrandendo
larga porgao do Atlantico Tropical Norte e Sul, exibe padrdes caracte
risticos e bem delineados. Dada a persisténcia destas anomalis de TSO,
que para anos extremos como 1958 (seca) e 1964 (chuvas super-abundan
tes) ja eram claramente identificaveis varios meses antes do mes de
pico da estagao chuvosa, ha razoes para otimismo quanto & viabilidade
da previsao de eventos extremos de chuva para o NE.






CAPTTULO 3

PREPARACAO DOS DADOS

3.1 - FONTES DE DADOS

0s totais mensais de chuva para Fortaleza foram obtidos
atraves da publicacdo de Strang (1979), para o periodo de 1849 - 1910,
e dos sumarios mensais de dados meteoroldgicos do Instituto Nacional de
Meteorologia - IMMET (nac publicados), para o restante do periodo de
1911 a 1978. Este conjunto de dados difere significativamente da serie
utilizada por Markhan (1974) e Jones and Kearns (1976), e & importante
salientar que tais diferengas modificaram os resultados da analise es
tatistica. A série utilizada nesses estudos anteriores & particularmen
te incorreta para as decadas 1891-1900, 1911-1920 e 1961-1970. Acredi
ta-se que a serie ora analisada representa a melhor compilagao dos da
dos de chuva de Fortaleza (Kousky e Meira Filho, 1980). Esta série &
basicamente a mesma utilizada por Girardi e Teixeira (1978) e Strang
(1979), diferindo somente em alguns poucos valores.

3.2 - MESES SEM DADOS

Esta série contém 1560 totais mensais sucessivos de pre
cipitagao pluviométrica para Fortaleza (novembro de 1948 a outubro de
1978), sendo que destes, faltam dados para 9 meses. Tais lacunas foram
preenchidas com as médias mensais para o pericdo total de 130 anos
(1849-1878).

3.3 - ANO HIDROLOGICO

A Figura 3.1 mostra a distribuigao anual de precipita
cao para Fortaleza. A estagao chuvosa se estende de janeiro a junho, e
nesse periodo caem em media quase 90% do total anual. Marco, abril e
maio sao os meses que recebem o maior volume de chuvas, sendo os  res
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ponsaveis, em media, por 60% da precipitagao anual. Agosto, outubro e
novembro sac meses praticamente sem chuvas. Para efeito de comparacao
com outros estudos, considerar-se-a, aqui, os totais de chuva para o
ano hidrologico, estendendo-se em novembro de um dado ano a  outubro
do proximo. Um dado ano & aquele gque contém a estacdo chuvosa; por
exemplo, 1958 sera entendido nesse estudo como abrangendo o  periodo
de novembro de 1957 a outubro de 1958. Os totais anuais (ano hidrold
gico) de chuva para Fortaleza, juntamente com os valores de Z(desvios
da media (1431 mm), normalizados pelo desvio-padrdo (488 mm),sao apre
sentados na Tabela 3.1. No Apendice A estado tabulados os totais men
sais utilizados para a obtencao dos totais anuais.
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PORCENTAGEY DA PRECIPITAGCLO AXNUAL
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CAPTTULO 4

TESTES ESTATISTICOS DA SERIE DE DADOS

Procede-se aqui a uma analise dos dados. Os testes que
se seguem verificam se os dados ndo sao correlacionados, ou seja, tes
tam a hipotese de que os dados sejam um ruido branco. Suplementa-se
esta analise com um teste para normalidade da série, apenas para fun
damentar a hipotese de que a série possa provir de um modelo u + Ep>
onde os £y sao normais independentes, identicamente distribuidos. Su
poe-se tal hipdtese em alguns dos testes de ruido branco, quando do

calculo do intervalo de confianca desejado.

4.1 - TESTE DE NORMALIDADE

Na Figura 4.1 representa-se o histograma da série de For
taleza.

Deseja-se testar a hipotese simples nulas de que a fun
¢ao de distribuicao das chuvas e normal, ou seja:

Hy: F(x) = Normal (u o?) (4.1)

Hy: a hipOtese Hy nao € verdadeira.

Dois testes geralmente utilizados para testar esta hipo
tese sao: o teste de qui-quadrado de acuracidade de ajuste, e o teste
de Kolmogorov-Smirnov. 0 teste qui-quadrado reguer um agrupamento das
observacoes em um numero finito de intervalos, de uma maneira arbitra
ria. Opta-se pelo uso do teste Kolmogorov-Smirnov, pois este nao re
quer tal agrupamento.
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4.2 TESTE DAS AUTOCORRELACOES PARA RUIDO BRANCO

Para identificar o modelo de uma série temporal, & usual
a analise das autocorrelagOes e a verificagdo estatistica de sua signi
ficancia. Se o processo gerador de uma série for um ruido branco, a dis
tribuicao dos estimadores das autocorrelacbes pode ser considerada nor
mal, com média zero e variancia 1/n, se n, o numero de termos da reali
zacado, for suficientemente grande (Jenkins and Watts, 1968). Sendo as
sim, os limites de confianca de 95% sdo aproximadamente +1,96//n. A hi
potese nula de que a série & um ruido b ranco sera rejeitada, se o modu
1o de alguma das correlagles estimadas for maior do que 1,96/vn.

Para a série de precipitag¢bes em Fortaleza, tem-se que a
maior correlacdo (em modulo) & a de "lag" 1, cujo valor & 0,231 (veja
Figura 4.2). Este valor excede o valor critico (0,172); portanto, rejei
ta-se a hipotese nula. Ressalta-se que o fato da correlacao de "lag" 1
ser diferente de zero pode indicar que a série possui memoria, ou seja,
uma correlacao de ano a ano ou talvez uma periodicidade. Assim  sendo,
existe a possibilidade de que a série aqui estudada contenha persisten
cia.

4.3 TESTE KOLMOGOROV-SMIRNOV PARA RUIDO BRANCO, BASEADO NO PERIODOGRAMA

Com base na hipotese de que a série de tempo & um ruido
branco, a integral do espectro & uma fungdo Tinear da frequencia. Assim
sendo, o periodograma cumulativo normalizado tem a mesma distribuicao
da fungao de distribuicac de uma amostra ordenada de mesmo tamanho, se
lecionada a partir de uma distribuicao uniforme entre 0 e 1.

0 teste Kolmogorov-Smirnov aplica-se a casos onde se dese
ja testar a hipotese de que a fungdo de distribuigao, de onde a amostra
provém, pode ser considerada uma determinada funcao de distribugdo teo
rica. Aplicou-se anteriormente tal teste (veja Secao 4.1)para o caso em
que a distribuicdo tedorica era normal. Aqui a distribuicdo teorica e
unifcrme entre 0 e 1.
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Se a funcao de distribuicdo das chuvas for uma distribui
gac normal, espera-se que a fungdo de distribuicdo da amostra (da real i
zacao)de que se disp0e ndo se afaste muito da fungao de distribuicao
normal tedrica (continua). O teste Kolmogorov-Smirnov mede o desvio ma
ximo entre as duas funcoes de distribuicdo, rejeitando a hipotese nula,
Hys quando este desvio for maior do que um certo valor critico.

Sejam:

F,(x) a fungao de distribuicdo da amostra de tamanho n,

F*(x) a funcdo de distribuicao de uma normal, e

DY =  sup |Fp(x) - F*{x)]|

*
n = oY <o

Se a hipotese nula for verdadeira, entdo para qualquer
valor de t >0

1im P(n1/2 D ¢ t)=1-2 § (-1)077 em2i%t? (4.2)
A0 i=1

0 teste Kolmogorov-Smirnov rejeita H_ quando nI/ZD; > c,
onde ¢ € o valor critico que depende do nivel de significancia desejado.
Para n grande e o nTvel de significancia 0,05, ¢ toma o valor de 1,36
(De Groot, 1975).

Para os dados disponiveis:
* =
DX 0,037

n D; = 0,42 < 1,36;

portanto, aceita-se Ho'
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Para o nivel de significancia de 5%, o valor critico € da
do por 1,36/v/n.A Figura 4.3 apresenta o periodograma cumulativo,normali
zado para os dados de precipitacao, e as bandas a 95%. Como pode ser vis
to, varios pontos do periodograma cumulativo excedem o limite superior.
Rejeita se, pois, a hipotese de que a serie seja um ruido branco.

4.4 TESTE DE FISHER

Existem casos em que algumas periodicidades nao sao  apa
rentes na série de tempo em si. 0 uso do periodograma & muito Util na
identificagao de tais periodicidades. Em outros casos, a série ndo pos
sui componentes periodicas, mas o periodograma pode apresentar alguns
picos, simplesmente devido a flutuacces aleatorias. Deve-se, portanto,
usar testes de significancia para determinar se tais picos representam
na realidade, uma periodicidade. 0O teste de Fisher (Bloomfield,1976)tes
ta a hipotese da existencia de uma componente periodica, ou seja:

Ho * X¢ = ute, (4.3)

contra a hipotese alternativa:

H1: Xt = u + acos wt + Bsen wt+ Eys

onde w & desconhecido, e 0s et sao normais (0,02) e independentes.

Seja n = 2m +1 o numero de termos da série. A série pode
ser representada como uma soma de suas harmonicas, ou seja:

ag M
X = 2 +KZ] (agcos vt + bysen w t), (4.4)
onde:
2nk

0 = = k=0,1,2,..... m (4.5)
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n
ZtZ] Xt cos mkt
a, = - ,k=0,1,2, ..... . (4.6)
n
n
2 tZ1 Xt sen o t
by = = k=0,1,2, ..... . (4.7)
n

0 periodograma & definido por:

n 2 2
I (w)) = -E.(ak + b)) Kk=1,2, Lo..... ,m. (4.8)

A estatistica usada para testar a hipotese & dada por:

I (wk)
) n (4.9)

I (wk)

fop
It

e~

k=1

Se 0s G forem arranjados em ordem decrescente, cha
mar-se-a G(r) 0 r-esimo termo dessa nova sequéncia. Fisher mostrou que

a probabiiidade de G(1) exceder o parametro g > 0 é:

k
i-1 -1
PGy > 9 = b (T (i) " (4.10)

onde k € o maior inteiro que ndo excede 1/g (k=_1/9 ).

0 teste rejeita Hys se G(])for maior que um g*,corres
pondente ao nivel de significancia desejado. Este teste foi expandido
por varios autores para incluir o r-esimo maior pico. Grenander e
Rosenblatt(Shimshoni, 1971) mostraram que:
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k .
I (137" (-3 (med) g-myt)s (a1
=r

P(Grpy > 9) = [ma/(r-1){g

onde k e 0 mesmo definido acima.

Para a serie de precipitacoes de Fortaleza, os valores
obtidos para G, ,, G e G sao,respectivamente, 0,133, 0,101 e
(1) “(2) (3)

0,048. Por uma extrapolacao linear dos valores tabelados por Shimshoni
(1971), obtiveram-se para um coeficiente de confianga de 95%, os valo
res criticos: 0,115, 0,082 e 0,065. Assim, existem duas periodicidades
significativas, que correspondem aos periodos de aproximadamente 13 e
26 anos.

4.5 - TESTE PARA RUIDO BRANCO, USANDO-SE 0 ESPECTRO ESTIMADO

Fuller {1976) mostra que o aumento do tamanho da amostra
pouco afeta o comportamento da ordenada, estimada a partir do  periodo
grama para uma frequencia particular. De fato, se a série de tempo for
um ruido branco com distribuicac normal (0,1), a distribuicdo da ordena
da do periodograma & uma qui-quadrada com dois graus de Tiberdade, inde
pendente do tamaﬁho da amostra. 0 numero de ordenadas de um periodogra
ma aumenta com o aumento da amostra, mas a eficiencia do estimador do
espectro para uma frequencia particular n3o muda. Portanto, tem-se que
tal estimador, em geral, nao & consistente. Suavizando-se os  estimado
res do espectro, tenta-se encontrar um estimador consistente para o es
pectro real. Esta suavizacao pode ser realizada, tomando-se uma média
de ordenadas adjacentes do periodograma. 0 periodograma suavizado e uma
media ponderada da transformada de Fourier da autocovariancia amostral.
Um metodo alternativo de obter a densidade espectral estimada & aplicar
pesos a fungdo da covariancia estimada e, entdo, transformar a fungao
covariancia suavizada. Muitas funcdes pesos saosugeridas na literatura.
Utiliza-se o "Parzen-window" (Anderson, 1971) que consiste da seguinte
fungao peso:
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(1-6(-1y2 + 6(_12L—)3 . |ul s M
M

M 2
W (u) = 42(1 - —LELJ3 . Mocugm (4.12)
P M 2
LO Y |UI>M

M & o nlmero de lags utilizados na suavizagao da fungao covarian
cia.

A funcao peso geralmente € chamada, na literatura, "lag window".

0 "spectral window" ou "kernel" correspondente (transformada de
Fourier do "lag window") e:

W (f) = 3 M( sennfM/2 )“ , -~wgfgoe (4.13)
P 4 nfM/2
Existe um compromisso na escoiha de M. Se M aumenta, a va
riancia do estimador aumenta, mas sua tendencia diminui (veja  Fuller,
1976). Assim, o valor M= 50 foi escolhido, pois alem disto ele produz
uma largura de banda suficientemente pequena, de modo que as frequég
cias de interesse, 1/13 e 1/26, fiquem bem discriminadas.

Considere um processo estocastico X (t) com o espectro
T (f). Seja C(f) o estimador do espectro suavizado. v C (f)/T(f) & dis
tribuido de acordo com uma qui-quadrada, com v graus de liberdade, onde
v =3,71 n/M para a "Parzen-window" (Jenkins and Watts, 1968).Assim sen
do, pode-se calcular o intervalo de confianga para T({f). E interessante
plotar o espectro em uma escala logaritmica, visto que o intervalo de
confianca para o espectro & simplesmente representado por uma constante
em torno do espectro estimado. 0s Timites inferior e superior do inter
valo de confianga, com coeficiente de confianca (1 - o) para logT(f),

sao, respectivamente:
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Tog C(f) + log —%; (4.14)
'Xvs (1_0‘/2)
e
log C(f) + 1og-¥%r (4.15)
X Vs Ua/z

Note-se que esse intervalo de confianga e somente para
uma frequencia particular f. Se o intervalo de confianga € dado para
q frequencias, onde os estimadores sao independentes, o coeficiente de
confianga sera (1—a)q. E necessario ressaltar (WMO, 1966) gue se deve
distinguir os dois casos nos quais se procura testar a significancia
de uma frequencia particular antes dos dados serem analisados {a prio
ri), e descobrir os picos significativos depois da analise dos dados
(a posteriori). No caso estudado trata-se de um teste a posteriori.

A covariancia entre estimadores do espectro suavizado,
centrados em f; e fz,é proporcional a quanto as "spectral windows" se
sobrepoem. Assim sendo, se as "spectral windows" se sobrepuserem 1i
geiramente, a covariancia sera pequena. A largura de banda do "Parzen
window" (Jenkins and Watts, 1968) & dada por:

1

b = = Y

pr(u)du 2n M

1,86

nt

(4.16)

Deste modo, ter-se-a que g, o numero de estimadores es
pectrais independentes, & aproximadamente igual a:

q - _ _n (4.17)

onde fy; e a frequencia de Nyquist.
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Para a serie considerada:

130

v = 3,71 (——=) = 9,5
50
b = 1,86 . 0,037 ciclos/ano
50
qz~—22 . 130 _ 3477
0,037 9,b

Para a obtencao de uma banda de confianca de (1-o) para
todas as frequencias, as frequencias individuais necessitam ter uma pro
babilidade:

PA=1-q
Para 1- a= 90%, tem-se que:
P= (0,90)'/9 = 0,9922

Pela tabela da qui-quadrada, tem-se os seguintes valores:

x2 1,945 > Y < 4,8843
V> 0,008 Xz\JsGsOOS
sz, 0,595 Z 24,39 = . Y = 0,3895
X Vv, 0,995

0 espectro estimado em uma escala logaritmica e o espec
tro do ruido branco, baseado na variancia dos dados, estdo representa
dos na Figqura 4.4. Usando-se um Timite de confianca de 99% a priori,
tem-se um limite de confianca de, aproximadamente, 87% a posteriori. 0s
limites de confianga superior e inferior tambem estao representados nes
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ta figura. Como se pode ver, o 1imite inferior para o maior pico do es
pectro estimado excede o nivel do ruido branco, indicando que a hipote
se de que a serie estudada seja um ruido branco & rejeitada ao nivel
de significacao de 13%.

Como pode ser visto, os testes, sem exce¢doc, rejeitaram

a hipdtese de que a série seja um ruido branco. Assim sendo, procedeu
-se a escolha de um modelo que melhor se ajustasse aos dados.

PERIODO (ANOS)

20 10 5 25

10 T T 71 T T

2 — 13

g8 —— 26 Largura de

— banda

7 s
® g — —t
-
< 5 —
g
= 4 — T
) Limite superior
I ~*a posteriori de
. - B7%
I [\ Espectro estimado

do ruido branco
' - J— /" /\ 2
/ 7
w Limite
< inferior
>
f}
oy
< —
= -
-t
o -
o -
B g5 i t 1 ! 1 1 1 1 !
o 01 Q2 03 0,4 05

()

FREQUENCIA (CICLOS POR ANGC)

Fig. 4.4 - Estimativas espectrais suavizadas para a serie dos totais
anuais de precipitacao de Fortaleza.

Limite de confianca de 87% a posteriori. As estimativas fo
ram plotadas numa escala logaritmica. 0 espectro estimado
do ruido branco (variancia de dados) & indicado na fiqura.
A largura de banda de 0,037 foi escolhida de modo a discri
minar as frequencias de 1/13 e 1/26.






CAPTTULO 5

PROGNDSTICO DE ANOMALIAS DE PRECIPITACAQ NO NORDESTE BRASILEIRO

No capitulo anterior, mostrou-se que a serie dos totais
anuais de precipitacdo em Fortaleza & estatisticamente diferente do
ruido branco ("white-noise"); além disso, comprovou-se a existéncia de
duas periodicidades, com perodos de aproximadamente 13 e 26 anos. A
analise espectral da série mostrou que a periodicidade de 13 anos e
significante ao nivel de 13% a posteriori, ao passo que a de 26  anos
ndo alcanca este nivel de significancia. 0 teste de Fisher aplicado a
série mostrou serem estas duas periodicidades significantes ao  nivel
de 5%. Nesse sentido, decidiu-se manter as duas periodicidades para a
analise do modelo de previs3o a ser desenvolvido em segoes  subsequen
tes.

Este capitulo trata do estudo do comportamento da serie,
com vistas a possibilidade de utilizagdo desta como elemento previsor
da qualidade da estacdo chuvosa no NE. Antes de passar aoc  desenvolvi
mento do modelo de previsdo, & interessante tecer algumas considera
coes sobre a representatividade dos dados de chuva em Fortaleza, isto
g, verificar se a chuva anual nesta cidade esta bem correlacionada com
a chuva anual de uma area mais ampla no NE.

5.1 - REPRESENTATIVIDADE DOS DADOS DE FORTALEZA

Em se tratando de chuvas de origem convectiva, como & o
caso do presente estudo, a variabilidade espacial & muito grande, e um
sd ponto produziria resultados enganosos, na maioria das vezes, se to
mado como representativo das condigfes de uma area maior (em geral, is
to € verdade, para chuva de qualquer origem, pois este elemento apre
senta variabilidade espacial muito maior do que, por exemplo, pPressao
ou temperatura). Portanto, & pratica comum em meteorologia tomar  mui
tas estagoes, para definir os padrdes tipicos de precipitacdo de uma
area.

- 27 -
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Ha poucas estacoes no NE para as quais os dados de chuva
se estendem a anos anteriores a 1910, e a serie de Fortaleza com seus
130 anos e unica nesse sentido. Portanto, ao utilizar esta Unica loca
lidade, previsoes baseadas no comportamento da chuva em Fortaleza de
vem ser aplicadas somente aquele local e a sua imediata vizinhanga, a
nao ser que se mostre gue as variagOes de precipitacao em Fortaleza es
tao significativamente correlacionadas com as variacoes de precipita
¢do numa area maior, onde se deseje aplicar a previsao.

Desconhece-se a existencia de mapas de variabilidade re
lativa aos totais anuais (fragao que o total anual para um dado ano
num certo local representa da normal pluviometrica para aquele local),
para um grande numero de anos e abrangendo todo o NE. Kousky and Chu
(1978) apresentaram mapas de variabilidade relativa somente para 5 anos
(1919, 1924, 1939, 1942 e 1958), e identificaram alguns padroes de se
ca, por exemplo, anos de grande seca naparte norte da regiao como
1919 e 1958, mas que na parte sul (do NE), a chuva foi acima da média.
Ha a necessidade de analisar a variabilidade relativa para um maior nu
mero de anos, a fim de estabelecer escalas espaciais das anomalias de
precipitacao e identificar as areas com comportamento similar no  que
concerne a variabilidade inter-anual.

Com base em resultados de estudos anteriores, procura-se
estabelecer a representatividade dos dados de Fortaleza sobre uma area
maior do NE. Deve-se ressaltar que tal analise, algo incompleta, nao
substitui um estudo mais detalhado de similaridades do padrac da chuva
de Fortaleza com outras estacoes da regiao.

Na Tabela 5.1, encontram-se listados os diversos anos em
que os 7 estudos consultados indicam a ocorrencia de anomalia extrema
de precipitacao. 0s trabalhos de Hastenrath and Heller (1977) e Kousky
and Chu (1978) sdo os mais confiaveis,pois eles utilizaram grande nume
ro de estagOes, distribuidas por larga porgao do NE, para identifica
¢ao dos anos extremos (veja Figura 5.1a e c). Grandes secas referem-se
dqueles periodos de estiagem que afetaram severamente toda a  regiao.
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Anos chuvosos referem-se aos periodos de muita chuva, que afetaram to
da a regiao. Seca parcial e ano chuvoso parcial referem-se 3as anoma
lias que afetaram severamente parte da regidao, ou toda regido, mas nao
de modo intenso. Na Gl1tima coluna desta tabela estdo indicados os valo
res dos desvios normalizados (Z) dos totais anuais de chuva em Fortale
za, para efeito de comparacao.

Esta tabela evidencia que, para os anos das grandes se
cas nordestinas (1877 -1879, 1900, 1915, 1919, 1942 e 1958), o valor de
Z sempre foi < -1,4, com excegdo de 1942 (Z= -1,0)% Anos muito  chuvo
$0s nao apresentam similaridadestao evidentes.Para 1917,1924,1935¢e 1964,
anos de chuvas abundantes em toda regido, os valores de Z corresponden
tes (+1,4, +0,7, 40,8, e +2,5) ndo indicam tao claramente a magnitude
da anomalia de precipitagao como para o caso das grandes secas. Para
anos de seca parcial, ou anos chuvosos parciais, a magnitude dos valo
res de Z para Fortaleza nao evidencia satisfatoriamente uma anomalia de
precipitacao na regido, embora os sinais de 7 sigam a tendéncia da ang
malia em toda regiao. Valores de Z para o0s anos de seca parcial: 1930
(-0,7), 1931(-0,5), 1932(-1,1), 1951(-1,5) e 1953(-0,7); e para 0s anos
chuvosos parciais: 1921(+2,2), 1922(+0,4), 1926(+0,3), 1934(+0,6)}, 1940
(+0,7) e 1967(+0,9). Isto se deve, em parte, ao fato de que por parcial
se entende aquela anomalia que afeta parte da regido, e a parte mais se
veramente atingida num dado ano pode nao ter incluido a area de Fortale
za. Novamente, observa-se que as similaridades foram mais consistentes
para anos de seca, do que para anos de muita chuva.

* Na realidade, o valor de Z para 15942 deve ter sido menor do que -1,0,
porque nesse ano estao faltando os totais memsais de margo e Junho.
Como foram substituidos pelas médias mensais, o total amual deve ter
apresentado resultado mais alto do que foi na realidade. (Veja Apendi
ce A,
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TABELA 5.1

ANOS EXTREMOS NO NORDESTE

SAIMPALR FERRAZ MOSSMAN WALAER HASTENRATH GIRARDI KCUSKY PRESENTE ESTUDO
GRARDE | SECA GRANDE | SECA GRANDE | SECA DESYIOS  MORMALIZADOS
SECA  WARCIAL CEARK CEARR SECA WPARCIAL | CL,PE, RM | SECA (PARCIAL FORTALEZA
; : ! z
3 i
1614 ' v 1
1692 1692 X '
K : .
L 1721 ' !
1723-24 1723-27 : :
, 1736-37 : :
' 1745-46 ' .
. 1758 : !
¢« 1760 ' ‘
. 1712 : !
1776-77 * ' .
1790-94 , 1799-93 X ;
' 1804 1 1
. 1809 ) :
1810 ' 1818 : ;
L1817 X ;
1824-25 ¢ 1824-26 | .
L1827 ' !
' 1830-33 ' .
1845, 1844-45 : ‘
1877-79" 1877-79 | . -1,9,-1,9,-1,8
1883-89 , : ' 1,4,-1,4
1997 ) . -0,7
. 1893 | 1898 1598 [ ! -1,2
1900 1900 1500 \ : 1,4
\ 1902-03 1902- 63 : ! -1,1,-1,3
'1997 1907 ' 1 -1,5
\ 1908 X ' -1,2
1915 ¢ 1915 1915 1915 ¢ 1915 . -1.,9
1919, 1919 1919 1919 | 1919 1919 ' -1,5
' 11930-31] 1930-31 . . -0,7,-0,7
1932-33, ' 1932 ' 1,1,-1,1
- ' 1936 ' : .1,2
. 1947 -44 1942 | 1942 1942 11,0,-1,0,-0,9,-0,6
! L 1951 | 1381 . -1,5
. L1953 1963 ! -0,7
' 1958 ¢ 1958 . -1,9

(continua)
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! CHUVOS0 EHUVOS0

CEARA CHUVOSO PARCIAL; CE,PE, N [CHUVOSD i’RRCIAL FORTALEZA
! i

1809 ! ' 2.1

1910 ) . 1,2

1912 : ' 2,1

1917 1917 1917 . 1,4

1921-22 L1921-22] 1921-22 ! 2,2,0,4

1924 1924 1 1924 1924 0.7

' a2 1926 ' 0,3

1934 1534 : 0,6

1935 | ' 0,8

C 1940 | 1940 : 0,1

1964 | : 2.5

' 1967 X 0,9

GRANDE SECA {CHUVQSO}: AND DE SECA (MUITA CHUVA) QUE AFETOU TODA A REGIRO.
SECA PARCTAL {CHUVOSO PARCTAL): ANO DE SECA (MUITA CHUVA} QUE AFETOU SOMENTE PARTE DA REGIAOC U, SE  TODA

REGIAD, WAQ DE MODD INTENWSO.

Z = [ TOTAL AMUAL DE PRECIPITAGAQ - MEDIA GO PERTODO 1849-1978 {1431 nm)] / [ DESVIO-PAIRAQ ({488 mn}]

FONTES:

Sampaio Ferraz (1960)
Mossman (1919)

Walker (1928)

Hastenrath and Heller (1977)

Girardi e Teixeira (1978)

Kousky and Chu (1978)

: Relatos historicos.

Periodo:1614-1948,

: Relatos historicos.

Periodo: 1692-1919.

: Media ponderada das precipitacoes de

Fortaleza e Quixeramobim.
Periodo: 1896-1926.

: Medias dos desvios normalizados de 40

estagoes no Ceara e Estados adjacentes,
onde os totais anuais de precipitagao,
com o total anual de Quixeramobim, tem
coeficiente de correlacao 0,7 ou maior.
Perodo: 1911-1958 (40 estagoes); 1959
-1972 (20 estagoes) - (Veja Figura5.1la).

: Media aritmética da precipitacdo de 6

estacoes nos Estados do Ceara,Rio Gran
de do Norte e Pernambuco (Figura 5.1b},
Periodo: 1912-1956.

: Mapas da variabilidade relativa dos to

tais anuais de precipitagao com base
em dados de 140 estagoes (Figura 5.1c¢).
Periodo: 1919, 1924, 1942 e 1958.
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(a) Hastenrath and Heller (1977)

Fig. 5.1 - Distribuicao de estacoes do Nordeste.

(a), (b) e (c) mostram as distribuicoes de estagoes no Nor
deste, utilizados nos estudos consultados na Tabela 5,1.
(d) Precipitacao média anual para 30 anos (1931-1960) em
centenas de milimetros.

FONTE: Kousky and Chu (1978).
(continua)
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{c) Kousky and Chu (1%78)

34

4ot

128 e

{d) Precipitagio anunl mddia (1931-60)

Fig. 5.1 - conclusido
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Girardi e Teixeira (1978) calcularam o coeficiente de cor
relagao da chuva de Fortaleza com a media de chuva anual de 5 estacOes
nos Estados de Ceara, Pernambuco e Rio Grande do Norte, o obtiveram o
valor de r=0,74, com dados do periodo 1912-1956. 0 pequeno nimerc de es
tagoes e a utilizacao de médias aritméticas, que tendem a dar maior pe
so as estagOes de major precipitacdo média, ao inves de alguma medida
da variabilidade em relagao a media local (por exemplo, afastamento da
media normalizado pelo desvio padrac para cada local), poderiam tirar
um pouco da significado deste coeficiente de correlacdo de 0,74. Kousky
(1980b) informou que a chuva anual de Fortaleza nao esta bem correlacio
nada com a chuva anual de estacoes da parte sul do Estadc do Ceara.

Concluindo, pode-se dizer que, a rigor, a chuva em Forta
Teza somente € representativa da chuva de area mais ampla do NE,em anos
de seca pronunciada em toda regiac. Anos muito chuvosos na regido como
um todo nem sempre se refletem fielmente em Fortaleza, e anos de muita
chuva nesta cidade nao indicam claramente que toda a regido experimen
tou chuvas abundantes. Isto, provavelmente, se deve ao fato de que as
grandes secas estdo Tigadas a fenomenos fisicos de larga escala, afetan
do todo o NE (excegao feita as areas do sul da Bahia e nordeste de Mi
nas Gerais que, por estarem sujeitas ao regime de chuvas de maximo em
dezembro, podem se menos afetados pela falta das chuvas de margo-abril).
Nos anos muito chuvosos, por outro lado, a variabilidade espacial in
trinseca aos sistemas convectivos age mais livremente, fazendo com que
as correlagoes espaciais sejam menos significativas.

A conclusao de que a chuva anual em Fortaleza € tipica
de area major do NE somente para anos de grande seca impoe uma Timita
¢ao a previsdo mais geral, utilizando-se exclusivamente a série de For
taleza, qual seja, mesmo que o modelo hipoteticamente fornecesse previ
soes perfeitas para Fortaleza, estas somente poderiam ser estendidas
com boa probabiiidade para o NE como um todo, para anos de grande seca.
Mesmo levando em conta que a previsac de anos muito chuvosos e ate de
anos de seca parcial, pelo modelo, ndao seria satisfatoria, esta 1imi
tagao nao & critica, pois € exatamente para anos de chuva extremamente
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escassa gque ha maior interesse em previsdo. Em vista disso, prosseguiu
-se com a analise, e na segao subsequente desenvolver-se-a um modelo
de previsao, baseado nas informagdes acumuladas até este ponto.

5.2 - MODELOS DE PREVISAD

0 comportamento das autocorrelacoes da serie (Figura 5.2)
nac apresenta nenhum padrao tipico capaz de identificar de imediato um
modelo convencional da analise de series temporais (auto-regressivo,
"moving average", etc; veja Box and Jenkins, 1976, para maiores deta
Thes sobre series temporais).

Como r, (autocorrelagao de "lag" 1) & significativo,
pensou-se em duas razoes para isto: em primeiro lugar que 0 processo
gerador dos dados fosse um processo de Markov, isto €, que os dados so
mente tivessem simples persistencia de ano para ano ("red-noise"), e,
em segundo lugar, que os dados simplesmente contivessem periodicidades
(modelo senoidal).

Procedeu-se ao ajuste dos modelos aos dados e analisaram
-se 0s residuos. Obteve-se o modelo auto-regressivo de ordem 1{Markov):

xt =8+ ¢ xt_] toeg, (5.1)

onde os estimadores de § e ¢ sao, respectivamente:

o3
i

= (1-r,) X = 1096

r, = 0,231

=
1]

e X = 1431 & a media amostral .A analise dos ruidos mostrou que estes
podem ser considerados nao-correlacionados (ruido-branco) e normalmen
te distribuidos.
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0 modelo senoidal & representado por:

Xp = w+ Ajcos wyt +Bysen wyt +A,c05 wyt +By5en w,t + ey (5.2)

onde:
no= X = 143
w, =2 /13
w, = 2 /26
A, = - 86,3
B, = - 243,0
A, = - 55,4
B. = - 204,5

0s residuos para esse modelo também podem ser considera
dos normais e nao-correlacionados.

A variancia dos residuos para o modelo auto-regressivo e
aproximadamente (475}2, o que mostra que este modelo explica  somente
5% da variancia da série original (488)2. Por outro lado, a variancia
dos residuos do modelo senoidal & aproximadamente (425)2, o que mostra
que este modelo explica em torno de 24% da variancia da serie original.
Como se vé, mesmo este modelo que explica uma porcentagem maior da va
riancia em relacao ao modelo auto-regressivo deixa a desejar, ja que
esta porcentagem & pequena. E razoavel supor que r, € significativo,
nao pelo fato da série ser proveniente de um processo de Markov, mas

sim por ter periodicidades. Esta constatagao serve como justificativa
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na analise espectral da serie, Secdo 4.5, para o que se testou a res
peito da significancia das periodicidades contra a hipotese da  série
ser um ruido-branco, e ndo originaria de um processo de Markov (“red
-noise").

A baixa porcentagem da variancia, explicada pelo modelo
senoidal, obviamente tera implicagOes no desempenhc do modelo como pre
visor. Com isto em mente, adotar-se-a experimentalmente o modelo senoi
dal para a previsao de eventos extremos da chuva em Fortaleza e verifi
car-se-a a eficiéncia do modelo, tomando-se como referéncia o nivel de
confianca de 80% para as previsoes.

A Figura 5.2 sintetiza os resultados do ajuste como mo
delo senoidal. O modelo senoidal com as frequencias de 13 e 26 anos @
representado pelas linhas cheias, justamente com a serie original. Os
limites do intervalo de confianga de 80% sao dados por Rt’i1,28 g On

de X, sdo os valores estimados pelo modelo senoidal, e o, =425 & odes
vio padrao dos residuos. Estes limites foram calculados simetricamente
em torno do valor estimado, e estao representados pelas 1linhas traceja
das na Figura 5.2. Por exemplo, num dado ano, com 80% de confianga, po

de-se afirmar que o valor da precipitagao caira entre esses dois limi
tes.

Para efeito de previsao de periodos de precipitagao defi
ciente (ou em excesso) em Fortaleza € interessante estimar a probabili
dade da precipitacao anual estar abaixo (ou acima) da media. Os  anos
para os quais a precipitacao anual caira abaixo (ou acima) da média,
com 80% ou mais de confianca, estao indicados por barras na parte infe
rior (superior) da Figura 5.2. Portanto, vé-se que somente quando a
curva senoidal estiver na vizinhanga do minimo (maximo) @ que se pode
ra afirmar que aquele ano terd estagao chuvosa deficiente {ou em exces
so}, com 80% de confianga.
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Ao nivel de 80% de confianca, este modelo de previsao
indica apenas que, para os anos assinalados pelas barras, havera preci
pitacdo anual abaixo (ou acima) da media; porém, ndo fornecera indica
¢oes, a este nivel de confianca, sobre a ocorréncia de eventos de preci
pitagao. Desejando-se prever a possibilidade de o total anual da chuva
em Fortaleza ser inferior (ou superior) & media em um desvio padrao
(1431 = 425), o nivel de confianga decresceria para aproximadamente 50%
para 0s anos nos quais a curva senoidal se encontrasse no minimo {ou no
maximo). Para os demais anos seria ainda menor.

Concluiu-se portanto, que o modelo & bastante  limitado
no que diz respeito a previsdo de valores que se afastam consideravel
mente da media; por conseguinte, o modelo @ de utilidade limitada para
a previsao de grandes secas no NE, visto que, pelo histdrico dos dados,
nos anos das grandes secas, o total anual de precipitagao em Fortaleza
sempre foi menor que 1000mm, e para este valor, o nivel de confianca &
apenas 50% ou menor,

5.3 - COMPARACAO COM OUTROS ESTUDOS

Sampaio Ferraz (1950), notando que a extrapolagao dos ci
clos de 12.9 e 23,7 anos, detectados em seu estudo, resultava no minimo
da curva, que ocorreu em meados da decada de 50 e, alem disso, que o pe
riodo de 7 ciclos solares (aproximadamente 78 anos), contados a partir
da grande seca de 1877-1879, cairia em torno de 1956, previu a ocorren
cia de uma "grande seca" para meados daquela década, por acreditar que
as "grandes secas", aquelas que persistem por mais de um ano, estdo se
paradas por aproximadamente 7 ciclos solares. Na decada de 50, tres se
cas assolaram o NE, duas parciais (1951 e 1953) e um total (1958); po
rém, nao ocorrey a "grande seca", que persiste por mais de um ano, pre
vista por Sampaio Ferraz.

Girardi e Teixeira (1978), com base na extrapolacao dos
ciclos de 13 e 26 anos, previram um periodo de 7 anos (1979 a 1985) de
chuvas escassas, com tendencia a ocorrencia de seca. Definindo-se como
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alta probabilidade de ocorréencia de um evento o valor 0,80, ve-se que,
com base no modelo de previsao estudado (Equacdo 5.2), o maximo que se
podera afirmar € que a precipitacdo caira abaixo da média em 1981,1982
e 1983, a este nivel de confianga (a curva de tendéncia para o periodo
1979-1988 esta indicada na Figura 5.2 pela linha traco-ponto).

A hipotese de que a anomalia de precipitacio do NE pode
estar ligada a 0QB (Strang, 1979) merece alguma consideracdo. Nio raro
a analise espectral de parametros meteoroldgicos, inclusive de latitu
des medias, apresenta alguma tendéncia de oscilacao, mesmo que fraca,
entre 2 e 3 anos. Recentemente Nobre (1980) detectou periodicidade de,
aproximadamente, 28 meses no espectro da serie das cotas (nivel d'agua)
do Rio Negro em Manaus, na Regido Amazonica.

Para testar se a serie de Fortaleza apresenta alguma pe
riodicidade na faixa de 0QB, construiu-se o espectro dos totais men
sais, apos o ciclo anual ter sido removido; o espectro € apresentado
na Figura 5.3. Vem-se que ndo ha nenhum pico significante em torno de
26 meses (periodo medio da 0QB) nos dados de precipitacao de Fortaleza.

5.4 - LIMITACOES DO MODELO DE PREVISAD

0 modelo de previsac apresenta quatro limitacOes princi
pais. Em primeiro lugar, ha a questdo da representatividade dos dados
de Fortaleza. Viu-se, no entanto, que esta dificuldade @ parcialmente
reduzida, se o interesse for unicamente na previsao de grandes secas
no NE.

Em sequndo lugar, o modelo, pela sua propria natureza pe
riodica, so indicara a ocorréncia de estagao chuvosa deficitaria para
periodos alternados de 26 em 26 anos. Pela Figura 5.2, vé-se que as
grandes secas de 1900, 1915, 1919 e 1942 ndo seriam previstas por este
modelo. Com respeito a 1958, poder-se-ja afirmar somente que a precipi
tagdo seria abaixo da media, com 75% de confianga. Portanto,dds 5 gran

des secas desde 1900, o modelo ndo forneceria menmuma indicacao de se
ca para 4 delas.
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Fig. 5.3 ~ Estimativas espectrais suavizadas para a série dos totais

mensais de precipitacao de Fortaleza, apos remocao do ciclo
anual, plotadas numa escala logaritmica.
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estao indicados.
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do a media do respectivo mes. o
0 espectro somente & representado ate a frequencia 0,140 ]
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A terceira limitacdao e que o modelo € incapaz de prever
um ano com precipitagao bem abaixo da media, por exemplo abaixo de
1000mm, com confianca de 80% ou superior.

A ultima Timitagdo do modelo, alias inerente a muitos mo
delos baseados unicamente em correlagoes estatisticas e periodicidades
sem firme base fisica estabelecida, € que justamente por ndo se conhe
cerem as causas fisicas dessas periodicidades, ndo ha garantia de que
elas continuarac a existir no futuro, e este modelo de previsdao baseia
-se exatamente na suposicac de que tais periodicidades continuardo a
existir inalteradas no futuro.

Oscilagoes de longos periodos como 13 e 26 anos, se
reais, devem ter origem em fendmenos de grande escala e, portanto, po
deriam ser detectadas no espectro de outros elementos meteorologicos.
Seria interessante analisar o espectro das TSO do Atlantico Tropical,
e verificar a existencia ou ndo de picos nas faixas de 13 e 26 anos,
uma vez que as anomalias das TSO naquela area estdo significativamente
correlacionadas com anomalias de precipitacao no NE.



CAPITULO 6
CONCLUSOES

No presente trabalho, os totais anuais (ano hidrologico:
novembro a outubro) de precipitacdo pluviométrica para a cidade de For
taleza, Ceara, compreendendo um perjodo de 130 anos, foram submetidos
a uma serie de testes estat¥sticos. Os testes das autocorrelaces, de
Kolmogorov-Smirnov para o periodograma, de Fisher e do espectro suavi
zado ("Parzen-window") demonstraram que esta série nao pode ser consi
derada um conjunto de numeros aleatorios. 0 teste de Fisher mostrou a
existencia de duas periodicidades significativas, de aproximadamente
13 e 26 anos, ao nivel de 95%. No espectro suavizado apenas a periodi
cidade de 13 anos alcangou o nivel de 87% a posteriori (99% a priori).

Com base nesses resultados, procurou-se ajustar um mode
lo de previs@o. Dois modelos foram considerados: auto-regressivo (sim
ples persistencia de ano para ano) e senoidal (soma das sendides de pe
riodos de 13 e 26 anos). Verificou-se que este Ultimo se ajusta melhor
aos dados.No entanto,estas duas componentes periodicas explicam somente
24% da variancia da série. Este modelo ndo seria capaz de prever com
alta probabilidade, por exemplo ac nivel de confianca de 80%, a  ocor

rencia de anos com precipitacdo se afastando consideravelmente da me
dia; portanto, e de reduzida aplicabilidade a previsao de secas.

Alem desta, ha outras limitagOes. Pela sua natureza pe
riodica, o modelo somente forneceria previstes para periodos mais se
cos, de 26 em 26 anos, e, se aplicado aos dados deste século, ndo te
ria dado indicagdo de anos mais secos para 4 entre 5 grandes secas nor
destinas, desde 1900. 0 modelo tambem mostrou que a chuva anual em For
taleza e mais representativa de uma maior faixa do NE, somente para
anos de seca em toda a regiao. Esta limitacdo nao e critica, uma vez
que o maior interesse pela previsao e prognosticar as grandes secas.Ha
que se considerar, tambem, uma suposicdo fundamental inerente a  esse

- 43 -
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tipo de modelo estatistico de previsdo, a suposicao de que as periodi
cidades continuarao a existir, praticamente inalterados no futuro. Co
mo nao se conhecem mecanismos fisicos que originariam periodicidades
com esses periodos, nao ha base para se afirmar com seguranga que es
tas continuarao a se manifestar no futuro.

Concluindo, acredita-se que quaisquer prognosticos de se
cas, baseados nesse modelo de periodicidades, nao justificaria um pla
nejamento econonico e social extraordinario, visto o grau de incerteza
de tais previsoes. Nesse sentido, recomenda-se que metodos de previsao,
sejam estatisticos ou de outra natureza, continuem a ser pesquisados,
mas, que estejam firmemente fundamentados em bases fisicas.
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APENDICE A

TOTAIS MENSAIS DE PRECIPITACAO PARA FORTALEZA (1849-1978)

ANO ROV 0EZ AN FEV  MAR ABR MAT JUN  JUL  ABO SET oUT Lﬁﬁii
1848/1849 15 37 89 155 215 690 380 315 110 20 2 5 2043 1.25]
1849/1850 5 & 50 127 60 252 140 131 56 O 12 2 838 1.2 ]
1850/1851 0 24 47 502 225 410 381 9% 60 3 O 2 1750  0.65
1851/1852 10 70 80 215 330 252 250 40 10 © 0 5 1362 -0.i2
1852/1853 4 70 10 23 310 390 19 159 36 29 16 13 1256 -0.35
1353/185¢ 13 38 15 195 99 420 400 404 40 2 4 4 1634  0.42
1854/1855 2 5 0 50 445 602 40 20 20 O 2 10 119 -0.43
1855/1856 4 80 120 368 316 626 100 40 25 10 15 30 1734  0.62
1856/1857 30 80 57 276 255 510 345 245 25 0 10 & 1848  0.85
1857/1858 2 4 10 146 46 358 441 85 33 85 70 12 1292 -0.23
1858/1859 50 121 45 239 242 209 276 245 48 28 12 12 1527  0.20
1859/1860 1 0 35 306 281 346 365 142 114 30 9 17 1646 0.4 |
186071861 0 71 335 100 175 380 1066 81 5 10 W0 4 1277 -0.32
1861/1862 11 228 71 295 40z 222 292 118 7 21 3 9 1679 0.5
1862/1863 24 4 31 210 167 447 210 269 43 17 10 5 1437  0.01
1863/1864 22 _ 21 34 237 162 372 138 55 58 21 3 6 1129 -0.62
1864/1865 6 5 45 106 89 236 298 204 58 34 60 91 1233 -0.41
1865/1866 12 5 20 133 649 634 664 260 33 O 6 37 2453  2.09
1866/1867 25 17 10 62 281 172 167 126 10 15 7 0 864 -1.16
1867 /1868 8 188 157 225 307 108 136 31 45 25 31 1263 -0.39
1868/1869 3352 355 351 198 355 55 48 28 0 20 1498 0,14
1869/1870 6 102 158 490 408 276 93 2 O 5 44 1586  0.32
1870/3871 4 46 31 34 314 295 204 77 235 29 34 29 1332 -0.20
1871/1872 2 175 149 422 566 202 336 264 131 35 50 11 2343 1.87
1872/1873 1 89 309 286 428 426 287 163 0 0 2 1 1992 1.5
1673/1874 9 80 3% 258 359 220 237 220 50 29 16 13 1592 0.33

1 1674/1875 13 38 0 176 387 372 353 80 55 0 9 2 1485  0.11
1875/1876 93 54 64 142 421 291 453 85 54 7 26 1693  0.54
1876/1877 22 1 24 16 84 40 102 84 44 46 20 0 483 -1.94
177/1878__ 8 0 39 80 97 62 192 4 27 0 0 2 511 -1.89
1878/1879 0 0 65 48 172 8 116 26 0 15 11 29 570 -1.76
1879/1830 15 12 15 28 194 651 294 105 129 29 20 11 1512 ©.17

- Al







- A2 -

— . .
AND NOY O DED UMM EUY MAR ABR O MAD JUW JUL AGD SET guT TRTAL 5
ARUAL
18301857 10 41 16 08 183 408 300 161 180 46 4 0 1461 0.06
1881,1882 0 16 106 ¢ 165 317 272 133 12b 13 10 0 1247 -0.38
188271883 0 15 216 )46 387 542 103 65 0 0 4 3 181 0.8
R 0 32 02 348 w3 Vs 42 7 25 12 18 1607  -0.87
138471825 30 12 0 €7 16 60N 213 82 87 348 2 13w -0.2
1885/1836 6 )6 162 &% 521 277 222 6 2 25 6 5 139y -0,07
188671887 12 10 13§ 73 443 46D 132 47 19 1 3 1347 DA
1887/1888 0 0 7 wz 13 1% 7z 111 &4 17 0 3 725 -1.45
| lers/1889 0 1t 39 106 A7 63 165 125 i 7 1% 15 765 -1.36
188971890 0 30 87 138 494 330 328 27 &2 9 12 9 521 0.18
1890/1891 3 4D a4 47 155 310 32 A2 3 I 6 4 109 -0.58
189 /1892 23 0 16 W07 %0 ad0 13 W8 36 2 24 17 1017 -0.85
1092/1893 4 213 305 230 273 189 2061 &9 13 11 8 16 1532 0.2}
189371894 6 109 335 307 411 &23 233 264 25 3 6 16 2533 2,26
1894/1895 66 21 23 160 €04 458 507 263 265 64 33 30 2600 2,20 |
1895/1896 63 11 53 ED 65 498 4z 62 155 145 40 13 2200 1.58
1896/1897 16 2 B4 338 258 454 259 186 156 24 30 20 1827 0.8) |
1897/1898 26 4 17 56 W2 237 386 37 0 1 7 3 859 -1,17 |
1858/7899 1 33 70 638 676 553 30 140 125 150 12 6 2434 2,06
1895/3900 6 8 5§ &1 4z 14 3% 73 66 26 4 2 746 -1.4D0
1900/1901 0 208 42 284 412 268 224 80 96 g 49 60 1733 0,62 |
190171902 13 7 106 43 @iz 212 100 43 65 42 11 16 80 =1.15
1902/1903 6 2z 202 74 186 167 78 44 6 z 13 2z 187 -1.30
19031904 6 14 27 155 318 136 200 78 J0 96 29 12 1142 -0.59
19041905 © 14 53 55 G556 174 162 34 15 28 76 29 1196 -0.48
1905/1906 3 4 26 292 210 384 369 98 184 14 & 9 1427 -0.01
1966/1907 & § 15 110 128 174 78 57 44 A4 12 23 685  -1.5}
1967/1908 B 4 G0 104 2e4 176 79 56 43 43 13 23 333 -1.23
1908/7908 8 5 82 gz N 47 49 10 0 3 0 0 907 ~1.07
1809/1919 18 103 163 353 - 450 437 366 66 41 o 2 18 2022 1.2}
1510/1917 5 145 152 124 421 136 68 31 112 104 16 14 1438 0.12
1411912 0 35 B5 G6A 600 386 365 205 34 58 33 6 2477 2.4
1912/1913 2 2 23 578 28 381 211 176 25 4% 24 11 1870 0.90
193371914 11 28 208 200 302 365 135 120 74 126 i1 33 1603 0.35
1914/1915 7 2 r 176 69 140 58 3 1 7 3 0 508 -1.3%
1916/1916 4 27 §6 135 3 37 102 164 0 0 6 0 1230 -0.4%
191571917 18 1M1 529 202 320 273 446 162 10 12 1B 0 21e8  1.39
1917/1918 50 48 78 145 31 172 420 79 21 34 15 O 1373 -0.12
1918/1919 12 32 75 65 86 135 73 76 41 26 50 & 633 -1.53
1919/1920 12 5 21 94 510 614 3% 93 79 6 14 18 LR (.60




- A.3 -

ANO NOY  DEZ JAN TEV MAR AZR MAL  JIN  JUL  AGD  SET our  TOTAL g

ANUAL
192071921 25 71 183 719 43z 457 512 104 10 0 31 7 2481 2,13
l921/1822 86 25 &7 41 315 375 288 103 248 38 29 2 1623  0.39 |
Jo22/1973 63 20 46 421 306 387 170 48 93 7 13 b 1880 0.3
le23/1924 & 8 70 256 564 300 239 233 35 16 26 3 1758 0.6
| vamze/ts2s 15 90 70 201 225 337 188 24 31 W 30 13 1212 -0.45

0 20 1584 0.31
7 8 1164 -0.58
12 24 1013 -0.86
14 32 1240 -0.39
4 19 1080 -0.72

1925/1926 23 7 85 236 373 483 21§ 94 28
1926/1927 14 3 61 71192 501 184 90 31
1927/1928 18 30 703 69 347 282 98 43 4
1928/1929 6 24 60 343 167 194 229 128 13
1929/183¢ 10 10 118 114 15 384 62 117 78

WOlw| oo

1530/1931 3 44 9% 36 235 257 57 47 36 o 18 8§ 1167 -0.54-
1931/1932 4 9 89 244 191 66 o6 108 38 6 22 9 882 -1.13
1932/1933 2 8 92 g2 152 437 72 15 30 b 8 10 %14 -1.96
1933/1934 24 g 254 1988 488 275 312 V13 0 15 3% § 1745 0.04
1934/1935 54 122 225 311 261 422 204 N2 33 2 33 6 1809 0.77
1835/1936 8 20 37 208 145 94 184 19 28 4 15 7 29 -1.23
1936/1937 14 4 192 143  3e5 295 51 75 20 58 18 1300 -0.27
1937/1938 9 23 140 B2 385 502 220 142 18 2z 1611 1570 0.28
1938/1939 43 5 72 - G4 437 280 287 B& b5 23 50 14 1911 0.98
1939/1940 47 & 81 159 293 323 266 186 40 25 21 11 1459 0.06

(323

194071941 1 38 12 178 256 #53 63 66 27 25 2 4 925 -1.04
1941/1942 7 23 27 77 302 23 12 118 3 16 9 22 90  -0.97
1942/1943 5 24 37 51 250 307 182 70 42 34 23 1 1006 -0.87
1943/1944 16 49 88 75 330 324 169 47 13 2 4 3 116, -0.64

1944,/1945 0 35 135 375 196 43 271 196 75 15 12 10 1758 0.67 |
1945/1946 19 37238 278 347 462 112 140 17 g 9 9 1677 0.50 |
1946/1547 2 161 54 167 486 358 340 56 118 2 12 3 169 0.55 I
1947/1948 117 115 43 57 526 210 240 220 43 7 24 9 18l 0.37
1948/1949 3 2 110 460 357 634 232 19 16 8 4 1875 0.9
1549/1950 7 4 92 le6 319 29 172 ¥ 3z 1 5 B8 1046 -0.79
1950/1951 21 21 8 1 32 320 73194 19 0 .01

o
)
(=)
(Yo
N
1
-

1961/1952 78 19 96 116 436 442 146 23 22 12 12 1463 0.07
1952/1953 2 10 53 76 227 433 120 101 2 4 28 M wer -0.95
1953/1954 4 b 28 226 243 207 182 112 11 14 1 4 1032 -0.82
195471955 5 b3 36 93 16 394 170 a5 20 & 26 29 105 0,77
199571956 14 95 60 123 154 207 106 51 29 47 11 4 905 -1.08
1966/1957 3 g8 12 20 424 404 111 30 10 27 33 18 1209 -0.45
1957/1358 2 25 16 8 56 86 125 97 67 7 4 519 -1.87
1558/1959 4 3 137 198 448 208 356 84 4 24 12 5 1488 0.12
1959/1860 8 9 16 i4 429 230 I3 73 4 & 6 37 @92 -0,90 J



- A4 -

i ‘
AND NOY  DEZ  JAN  FEY  MAR  ABR  MAT  JUN  JUL  AGD  st1 ouT TOTAL
ARUAL
1960/1961 2 34 163 455 238 349 183 76 115 o 16 5 1897  0.35
1961/1962 8 B3 72 100 3N 38 172 93 & 23 3l 7 1310 -0.25
| 1562/1962 12 12 221 243 630 386 119 4z 4 0 6 2 1883 0.93
1963/1964 34 209 294 504 3838 559 3N 8% 146 26 78 9 2653 2,50 .
19541965 4 14 113 10 219 469 38 N4 61 28 14 6 1636 0.22
196541966 2 10 27 48 182 329 300 154 196 16 45 2 1271 -0.33
1966/1967 19 10 22 402 363 359 338 182 88 32 23 18 1856  0.87

1967/1968 3 g 260 F07 211 342 201 20 &0 1 721 1348 -0.17
1566/1469 2 47 8 101 490 350 375 152 ig4 27 i9 20 1848 0.85
1869/1970 2 4 93 39 221 &Y% 54 a3 33 15 4 6 1138 ~0,60

1970/%371 47 12 247 178 329 215 450 259 299 29 8 30 2102 1.38
1971/1872 11 39 36 98 175 186 305 250 M2 190 17 8 1427 -0.01
1372/1973 4 42 114 287 358 492 3406 265 165 55 18 11 219 1.48
1973/1974 25 17 352 275 528 537 466 179 0 25 46 28 2560 2.31
1974/1975 26 131 104 132 484 253 422 358 140 12 38 14 1892 0.94
197571976 17 102 B4 364 338 371 112 71 37 24 5 12 1503 0.15
197671977 21 11225 155 261 339 195 499 219 36 739 1897 1.16
197771978 3 3 8284 199 241 7ey 89 6 10 3423 1459 0.08

Z = |_ TOTAL ANUAL DE PRECIPITACAO - MEDIA DO PERTODO 1849-1978
(1431 mm) | / DESVIO-PADRRO (488 mm)

0BS: os meses grifados sao aqueles nos quais faltam dados; asme
dias mensais do respectivo mes preencheram estas lacunas.
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