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Resumo/Notas

Apresenta-se uma analise estatistica da longa gerie dos
totais anuais de precipitagdo de Fortaleza, Ceard (1849-1978). Varios
testes estatisticos aplicados d serie mostraram que os dados nao podem
ser considerados ndo-corrvelacionados ao nivel de 95% de confiabilida
de. Comprovou-se a existéncia de duas periodicidades, estatigticamente
significativas, com periodos de aproximadamente 15 e 26 anos. Com base
nesgas periodicidades, formulou-se wum modelo de previsdo do total anual
de chuva para Fortaleza. Estas duas periodicidades explicaram somente
24% da variancia da serie. Varias limitacoes deste modelo de previsao
foram discutidas. Concluiu-se que o graw de incertesa no prognostico
de secas no Nordeste do Brasil pelo metodo das periodicidades, e al
to; portanto qualquer previsao dada por tal modelo deve ser analisada
com muita cautela.

15.

Observagoes Este trabalho sera submetido parc apresentagdo no 69 Sim
posio Naciomal de Probabilidade e Estatistica (SINAPE), a ser vrealiza
do de 23 a 27/07/84, RJ. *Versao revisada em mato de 1985.




TLOY

ABSTRACT

Statistical analysis of Fortalesa, Ceara, Brazil
rainfall series is presented (1849 - 1978). Several tests for white
noise showed that the series is not uncorrelated at 95% confidence
level. Periodicities of approximately 13 and 26 years were found to be
statistically signification. A forecasting model based on these
periodicities was built. It is seen that the two periodicities
explained only 24% of the sertes’ variance. Several limitations of
such a forecasting model were discussed. It was concluded that the
wncertainties involved in drought forecasting in northeastern Brazil
based on this model ave high. Thevefore it is recommended that these
drought forecaste be viewed with great care.
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1. INTRODUGZO

Este trabalho é uma versao resumida de um trabalho desenvolvi
do por Nobre et alii (1982). Este estudo da série dos totais anuais
de precipitacic de Fortaleza, Ceara, para o periodo 1849-1978, tem
o intuito principai de dirimir duvidas levantadas por estudos ante
riores (Markhan, 1974; Jones and Kearns, 1976; Girardi e Teixeira,
1978; e Strang, 1979) no_,que tange a possibilidade de utilizacao
de periodicidades aparentes, observadas nesta série, para a previ
sao de secas no Nordeste do Brasil (NE).

Acredita-se que o estabelecimento de um modelo operacional de -
prognostico de estagao chuvosa deficiente ou em excesso, com previ -
soes fornecidas com antecedéncia de pelo menos alguns meses em re
lacio aos meses de maior precipitacaoc, serviria ao proposito do go
verno e de particulares de se precaverem e de planejarem medidas
destinadas a minorar os efeitos adversos, tantas vezes devastado
res, das grandes estiagen’s e inundac¢oes sobre a populacao e econo
mia locais.

0 sucesso alcancado até o presente na previsdo deste fenomeno
meteoroldogico tem sido bastante modesto, se medido pelo criterio
de 807 de acerto nas previsoes, de acordo com a citacao de Walker
{1928). Entretanto, estudos recentes (Markhan and McLain, 1977
Hastenrath and Heller, 1977; Moura and Shukla, 1981; Nobre, no pre
lo), que procuram investigar as causas fisicas da variabilidade
das chuvas do NE, tém formecido indicios de que talvez se torne
realidade, num futuro nao muito distante, a utilizacac de um mode

lo de previsiao operacional e confiavel. Padroes tipicos de anoma



lia de Temperatura de Superficie do Mar (TSM) no Atlanticoe Tre
pical e do escoamento atmosférico em escala global parecem indicar
a possibilidade de dizer, em novembroe ou dezembro de um dado ano,
se as chuvas de wioverno” (referentes aos meses de Marco, Abril e
Maio, no Norte e Nordeste do Brasil) do proximo ano tem alta proba
pilidade de ser abundantes, escassas ou proximas a méedia para a rg
gido semi-arida do NE.

A variabilidade espacial e_temporai da chuva no NE e enorme
(veja-se, por exemplo, Strang 1972; Hastenrath and Heller 1977, e
Kousky (1979, 1980a). Para efeito deste estudo a anomalia de preci
pitagao serad entendida como aquela pertinente a regiao setentrio
nal do NE, sendo o Estado do Ceara um representante tipico desta
irea. As conclusoes deste trabalho, portanto, nao devem necessaria
mente ser validas para regides do NE sujeitas a outros regimes plu
viometricos. Ate mesmo para regioes sujeitas ao mesmo regime que
Fortaleza, deve-se ter cuidado quanto a extrapolacao de conclu
soes, dada a variabilidade natural dos dados de precipitagéo.de um
local para outro. '

A abordagem do problema das causas fisicas das anomalias " de
precipitagibrno NE pode ser subdividida. Por um lado, faz-se. neces
gario explicar porque a regiao ¢ semi-arida na média e, por outro
lado, o porquée da alta variabilidade interanual da precipitacao na
regiaoc. Apesar de a grande variabilidade temporal das chuvas Ser,

em grande parte, reflexo do fato da regiao ser semi~arida, as 'cau

sas fisicas da semi-aridez nioc sho necessariamente as mesmas res
ponsaveis pela grande variabilidade das chuvas de um ano para ou
‘tro. Engquanto um numero razoavel de estudos focalizou a questao

mais premente da variabilidade temporal das chuvas, pouca atengao
tem sido dada a questao da climatologia do NE. Nesse sentido, cons
tituem excecao os estudos de Gomes Filho (1979) e HNobre (1983).

O0s primeiros esforgos para o estabelecimento de um método ob
jetivo para a previsao cientifica das secas no NE datam do primei
ro quarto deste século. Walker (1928) desenvolveu umd formula esta
tistica para a previsao do indice de chuvas no Ceara. O metodo ba
seia-se na analise de regressao multipla do {ndice de chuva  sazgo
‘pal (janmeiro a junho), medido através da media ponderada das preci
pitacoes de Fortaleza e Quixeramobim (esta Gltima localizada no in

terior do Ceara). Tal método utilizou dados meteorologicos de pon
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tos distantes para periodos que antecedem a estagao de chuvas _ mno
NE; estes dados tém correlacoes significativas com o indice de chu
vas sazonal no Ceara. Walker nao considerou o método satisfatério
por produzir boas previsoces de seca em 607 dos casos, uma vez que
recomendava um nivel de acerto de no minimo 80% para colocar o me
todo em pratica. - )

Sampaio Ferraz (1929 a e b) e Serra (1956) aprofundaram a for
mula estatistica de Walker e sugeriram interpretacoes fisicas as
correlacoes. E interessante especular que o fato de estas Jinvesti
éagaes terem mostrado correlacoes estatisticamente significantes
da chuva de inverno do Ceara, com dados meteorologicos de pontos
distantes - Santiago, Homolulu, Atlantico Sul e Sul do Continente
Africano (no trabalho de Walker), pode ser indicativo de que as
anomalias de precipitagio no NE talvez sejam manifestacdao de £fenp
menos meteorologicos de grande escala. Apesar de serem necessarios
muitos outros estudos para verificar esta hipotese, varios traba
lhos publicados apontam nesta direcao (Namias, 1972; Markhan and
MeLain, 1977; Hastenrath and Heller, 1977; e Moura and Shukla,
1981). ) ‘

Sampaio Ferraz (1950) descobriu a existéncia de periodicida
des aparentes na serie de dados de chuva de Fortaleza. Utilizando .
0os totais anuais de precipitagao para o periodo de 1849-1948, ele
achou periodicidades de 13 a 24 anos aproximadamente. Procurou. ex
plicar tal comportamento, aparentemente periodico, como resposta
da atmosfera as quase-periodicidades da atividade solar. Com Dbase
nos ciclos encontrades, arriscou a préviséo de uma "grande seca"
para meados da década de -50.

Nesta mesma linha de pesquisa Markhan (1974), que possivelmég
te nio estava a par do trabalho de Sampaio Ferraz (1950), analisou
os totais anuais da chuva de Fortaleza para um periodo de 121 amnos
(1850-1970) e achou periodicidades de aproximadamente 13 e 26 anos,
estatisticamente significativas ao 'nivel de 1%. Jones e Kearns
(1976), numa critica ao trabalho de Markhan (1974), mostraram que
essa série nio & significativamente diferente de ruido branco ao
nivel de 5%. Girardi e Teixeira (1978), com base mnessas periodici
dades aparentes de 13 e 26 anos, prognosticaram um periodo de " chu
va escassa entre os anos de 1979 a 1985, com tendéncia a ocorren

cia de seca.



Strang (1979) buscou estabelecer uma relacao entre a suposta
periodicidade de 13 anos da série de chuva em Fortaleza com a Osci
lacio Quase-Bienal (0QB) dos ventos zonais da estratosfera tropi
cal. Sugeriu a interagao 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 criti
cos da OQB.

Tendo em vista uma possivel explicacido fisica da variabilida
de das chuvas no NE, diversos estudos apontaram & identificaram
elementos meteorolégicos que poderiam servir a previsao. Markhan e
McLain (1977) propuseram o monitoramento da Temperatura da Superfl
cie do Mar (TSM) no Atlantico Sul Tropiecal como possivel elemento
previsor do regime sazonal das chuvas no NE; Hastenrath e Heller
(1977) sugeriram o monitorameﬁto da expansao das altas quase-perma
nentes do Atlantico Norte e Sul em direcao ao Eguador, da localiza
cao de bandas de precipitacdo e nebulosidade sobre o Atlantico Tro
pical adjacente ac NE, e das chuvas de pré-estacao (janeiro e feve
reiro) no NE e nas Guianas, para a previsao da qualidadeda estagao
chuvosa no NE. Moura e Shukla (1981) mostraram que, para anos ex
tremos de seca ou de muita chuva no NE, a distribuicao espacial
das anomalias da TSM, abrangendo grande porcgao do Atlantico Tropi
cal Norte e Sul, exibe padroes caracteristicos e bem delineados-
Dada a persistencia destas anomalias de TSM, que para anos extre
mos como 1958 (seca) e 1964 (chuvas superabundantes) ja eram clara
mente identificaveis varios meses antes do més de pico de precipi
tacio, ha razdes para otimismo quanto 3 viabilidade da previsao de
eventos extremos de chuva para o NE. Nobre (no prelo) mostrou que
ha padroes anomalos caracteristicos em escala global para anos de
seca e de chuvas em excesso. Recentemente, Brito (mo prele) amali
sou a seca de 1983, pdr ele considerada a maior dos ultimos 20
anos, e concluiu que este evento extremo parece estar relacilonado

com o forte El Nifio - Oscilagdo do Sul, ocorrido em 1982/83.

2. PREPARAGAO DOS DADOS

Os totais mensais de chuva para Fortaleza foram obtidos atra
ves da publicagao de Strahg (1979) para o periodo de 1849-1910 e
dos sumirios mensais de dados meteorologicos do Imstituto Naciomnal

de Meteorologia - INMET (nao publicados) para o restante do .perig
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do de 1911 a 1978. Este conjunto de dados difere significativamen
te da serie utilizada por Markhan (1974) e Jones e Kearns (1976},
e é importante salientar que tais diferengcas modificaram os resul
tados da analise estatistica. A série utilizada nesses estudos an
teriores é particularmente incorreta para as decadas 1891-1904Q,
1911-1920 e 1961-1970. Acredita-se que a série ora analisada repre

senta a melhor compilacao dos dados de chuva de Fortaleza (Kousky

e Meira Filho, 1980). Esta ssrie é basicamente a mesma utilizada
por Girardi e Teixeira (1978) e Strang (1979), diferindo somente
em alguns poucos valores. Ela contém 1560 totais mensais ‘sucessi

vos de precipitaciao pluviometrica para Fortaleza (novembro de 1948
a outubro de 1978) faltando para 9 meses. Tais lacunas foram
preenchidas com as médias mensais para o periodo total de 130 anos
(1849-1978). A estacdo chuvosa se estende de janéirora junho, e
nesse periodo caem em média quase 907 do total anual. Margo, abril
e maio sao os meses que recebem o maior volume de chuvas, sendo os
responsaveis, em média, por 60%Z da precipitagao anual. Agosto, ou

tubro e novembro sac meses praticamente sem chuvas. Para efeilito de
comparacao com outros estudos, considerar-se—-a aqui os totails de
chuva para o ano hidroldgico, que se estende de novembro de um da
do ano a outubro do proximo (um dado ano € aquele que contéem a es
tacio chuvosa). Totais mensais de 1849 a 1978 podem ser obtidos em

Nobre et alii (1982). Os totais anuais estao listados na Tabela 1.

TABELA 1

TOTAIS ANUAIS DE PRECIPITAGAO PARA FORTALEZA - 1849-1978
(ANO HIDROLOGICO: NOVEMBRO A OUTUERQ)

A0 PREC, Z ANO PREC. z ANO  PREC. 2 ANO  PREC. Z AND  PREC. z

1849 2041 1,251 1859 1485 0,1 ]| 1862 1498 0,14 | 1879 570 -1.?6 1889 765 =1,36
1650 838 =1,22 | 1860 1646 0,44 | 1870 1586 0,32] 1880 1512 0,17 { 1890 1521 Q0,18
1851 1750 0,65 | 1861 1277 -0,32 {1871 1332 =-0,20 | 1881 1461 0,06 | 1891 1097 ~-0,568
1852 1362 -0,14 | 1862 1679 0,51 | 1872 2341 1,87 1882 1247 -0,38 | 1892 i0t1? -0,85
1653 IZS; -D,36 | 1863 1437 6,01 | 1873 1952 1.15 | 1883 1521 0,18 | 1893 1532 0,21

1854 1634 0,42 1864 1129 ~0,62 | 1874 1592 0,33} 1884 1007 -0,871 1894 2332 2,26
1855 1196 -0,48 | 1865 1233 “3,41 ] 1875 1485 0,11 | 1ads 1327 -0,21 | 1895 2504 1,20
1856 1734 0,621 1866 2453 2,09 [ 1876 1693 0,54 | 1886 1399 -0,07 | t89%6 2200 1,38
1857 1848 0,851 1867 854 -1,16 ] 1877 483 -1,94 11887 1342 -0,18 | 1897 1827 0,81
1858 1291 ' -0,28 | 1868  §263] -0, 34 | 1878 3 -1,89 | 18488 725 -1,45( 1898 859 1,17

(continua)



ANO  PREC. 4 AND PREC. ‘z ANO PREC. z ANQ PREC. Z ARO PREC. 1

1899 24134 2,06 15913 508 =1,89 ] 1931 1167 =0,54 | 1947 1697 0,55 | 1963 1883 0,93
1900 146 -1,40] 19¢t6 1230 =0,41 | 1922 882 ~1,13 | 1948 1619 D,37 | 1964 26353 2,50
tgo0t1 173) 0,62 | 1917 2108 1,39 | 1933 914 -1,06 | 1949 1875 0,99 ) 1965 1636 B,42
1902 B70 =1,151 1918 1373 -0,12 4 1934 1745 0,64 | 1950 1046 -0,79 1 1966 1271 =0,13
1903 197 =1,30] 1919 683 -1,532 | 1935 1809 ° 0,77 [ 1951 692 -1,51] 1967 1856 0,87
1904 1142 -0,59 ) 1920 1768 0,69 | 1936 829 -1,23 ] 1952 1463 0,07 | 1968 1348 =0, 17
19053 1196 -0,48 | 1921 2481 2,15 | 1937 1300 =0,27 | 1953 1007 ~0,75§ tU69 1B4E 0,85
1906 1427 =0,0t] 1922 1623 0,39 | 19318 1570 0,281 1954 1032 -0,82 ] 1970 1139 -0.,60
1507 695 -1,5¢] 1923 1580 0,31] 1939 1919 0,98 { 1955 1635 -0,771 1971 2102 1,38
1908 833 -1,23] 1924 1738 0,67 ] 1940 1459 0,06 ] 1956 905 ~1,08 ] 1912 1427 =0,01
190¢% 507 -1,07] 1925 1212 =0,45 | 1941 923 -1,04 | 1957 1209 -0,45| 1973 2151 1,68
19410 2022 1,211 1926 1584 0,31 19242 960 -0,97 1 1958 59 ~1,B7 | 1974 2560 2.3
1911 1484 0,12) 1927 1164 -0,58 [ 1943 1006 -0,87 [ 1959 1448 D12 11975 1892 . 0,94
1912 2477 2,14 1928 1013 -0,86 | 1944 1120 -0,64 ] 1960 9592 -0,90 1976 1503 0,15
1913 1870 0,90 1929 1240 -0,3%9] 1945 1758 0,67 | 1961 1597 0,55 | 1977 19%97 1,16
1914 1603 0,35] t330 1080 -0,72 | 1946 1677 0,34 196i 1310 -0,25] 1978 1459 0,06

Z = ['mT:o.L ANUAL DE PRECIPITACL0 - MEDIA DO PERIODO 18491978 (1431 um))/(DESVIO-FADRAD (488 mm)} !

3. TESTES ESTATISTICOS

Os testes que se seguem verificam se os dados nao sao correla

cionados, ou seja, testam a hipotese de que os dados sejam um rui

do branco.

a) Teste das autocorrelagoes para rutdo branco - Para a serie de
precipitacoes em Fortaleza tem-se que a maior correlacao (em modu
1lo) € a de "lag" 1, cujo valor & 0,231. Este valor excede o valor
critico de 0,172 correspondente a um nivel de significancia de
0,05. Portanto, rejeita-se a hipdtese de que a série e um ruido
branco. Ressalta-se que o fato de a correlagao de "lag" 1 ser dife

rente de zero pode indicar que a série possui memoria, ou seja,



unta correlacdo de ano a ano ou talvez uma periodicidade. Assim sen
do, existe a possibilidade de que 2 serie aqui estudada contenha

persistencia.

b) Teste Kolmogorov~5mirnovpara.ruido branco, baseado no periodeo
grama - Com base na hipotese de que a serie de tempo e um tuido
branco, a ilntegral do espectro e uma funcao linear da frequéncié.
Agssim sendo, o periodograma cumulative normalizado tem a mesma dis
tribuicho da funcgdo de distribuicao de uma amostra ordenada de mes
mo tamanho, selecionada a partir de uma'distribuigéo uniforme en
tre 0 e 1. Para o nivel de significancia de 5% o valor critico e
dado por 1,36/Yn. A Figura 1 apresenta o periodograma cumulativo,
normalizado para os dados de precipitagio, e as bandas a 95%. Como
pode ser visto, virios pontos do periodograma cumulativo excedem o
limite superior. Rejeita-se, 'pois, a hipotese de que a serie seja

um ruido branco.
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Fig. 1 - Periodograma cumulativo para oteste de Kolmogorov-58mirnov

para ruido branco.
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c) Teste de Fisher - Q teste de Fisher (Bloomfield, 1976) testa a
hipotese da existencia de uma componente periocdica. Este teste foil
expandido por varios autores para incluir o r-esimo maior pico- do
periodograma {(veja-se Shimshoni, 1971). Para a serie de precipita
coes de Fortaleza os valores obtidos para.G(1)} G(z) e G(B)’ res
pectivamente, 19, 29 e 39 maiores picos, sao 0,133, 0,101 e 0,048.
Por uma extrapolagéo linear dos valores tabelados per Shimshoni
(1971) obtiveram-se, para um coeficiente de confianca de 957, os
vaiores criticos: 0,115, 0,082 e 0,065. Assim, existem duas perio
dicidades significativas que correspondem aos periodos de aproxima

damente 13 e 26 anos.

d) Teste para ruido branco usando o especiro estimado - 0 espectro
estimado em uma escala logaritmica e o espectro do ruido " branco,
baseado na variancia dos dados, estao representados na Figura 2.
Usando um limite de confianca de 997 a priori tem-se um limite de
confianca de aproximadamente 87% a posteriori (veja—se-WMO, 1966) .
Os limites de confianca superior e inferior tambeémestao representa
dos nesta figura. Como se pode ver, o limite inferior para o maior
pico do espectro estimadg excede o nivel do ruido brance, indican

do que a hipotese de que a série estudada seja um ruido branco e

rejeitada ao nivel de significancia de 13Z.
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Fig. 2 - Estimativas espectrals 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) e indicadona figura.
A largura de banda da janela de Parzen, de 0,037 fol esco
lhida de modo a discriminar as frequéncias de 1/13e 1/26.



Como pode ser visto, os testes, sem excecao, rejeitaram a hi
potese de que a serie seja um ruido branco. Morettin etalii (1984)
aplicaram varios testes estatisticos a esta mesma série obtendo re
sultados semelhantes. Assim sendo, procedeu-se a escolha de um mo
delo que melhor se ajustasse acs dados.

E interessante tecer consideracoes sobre a representatividade
dos dados de chuva em Fortaleza, isto &, verificar sea chuva anual
nesta cidade esta bem correlacionada com a chuva anual de uma area
mais ampla no NE. Isto porque Se estuda o comportamento da serie
com vistas na possibilidade de sua ptilizagéo como elemento previ
sor da qualidade da estagao chuvosa no NE. Em Nobre et alii (1982)
é analisada com maiores detalhes a representatividade dos dados de
Fortaleza. Chegou-se a conclusao de gque a chuva em Fortaleza somen
te ¢ representativa da chuva ‘de area mais ampla do NE, em anos de
seca pronunciada em toda regiao. Anos muito chuvosos na regiao co
mo um todo nem sempre indicam muita chuva em Fortaleza, e angs de
muita chuva nesta cidade nao indicam claramente que toda a regiao
experimentou chuvas abundantes. Isto provavelmente se deve ao fato
de que as grandes secas estao ligadas a fenomenos fisicos de larga
escala, afetando o NE (excegdo feita as areas do sul da Bahia e
nordeste de Minas Gerais que, por estarem sujeitas'ao regime de chu
vas de maximo em dezembro, pocdem ser menos afetadas pela falta das
chuvas de marco-abril). Nos ancs muito chuvosos, por outro lado, a
variabilidade espacial intrinseca aos sistemas convectivos age
mais livremente, fazendo com que as correlacoes espaciais sejam me
nos significativas.

A conclusio de que a chuva anual em Fortaleza e tipica de uma
irea maior do NE somente para anos de grande seca impoe uma limita
¢io a previsdo mais geral, utilizando-se exclusivamente a serie de
Fortaleza, qual seja, mesmo que o modeleo hipoteticamente forneces
se previsoes perfeitas para Fortaleza, estas somente poderiam ser
estendidas com boa probabilidade para ‘o NE como um todo, para anos
de grande seca. Mesmo levando em conta que a previsio de anos mui
to chuvosos e até de anos de seca parcial, peloc modelo, nao seria
satisfatoria, esta llmltagao nao é eritica, pois € exatamente para
anos de chuva extremamente escassa que ha maior interesse em previ
sao. Em vista disso, prosseguiu-se com a analise, e na secao subse
quente desenvolver—-se—~a um modelo de previséo baseado nas informa

cbes dcumuladas ate este ponto.



4. MODELO DE PREVISAO

Como T, (autocorrelacio de "lag" 1) ¢ significativeo pensou-se
em duas.:azEes para isto: em primeire lugar que o processo gerador
dos dados fosse um processo de Markov, ijsto é, que os dados someRn
te tivessem simples persisténcia de ano para ano ("red-noise'), e,
em segundo lugar, que os dados simplesmente contivessem periodici
dades (modelo senoidal).

Procedeu-se ao ajuste dos modelos aos dados e analisaram-se

os residuos., Obteve-se o modelo auto-regressivo de ordem 1(Markov):

Xt = 6 + ¢ Xt"1 + Et, L

onde os estimadores de § e ¢ sao, respectivamente:

-

5§ = (1"]:1) E

1096 ; ¢ = ry; = 0,231

e ¥ = 1431 ¢ a média amostral. A andlise dos ruidos mostrou que es
tes podem ser considerades nao-correlacionados (ruido-branco) e
normalmente distribuidos.

0 modelo senoidal e representado por:

Xy = u+A,cos w,;t+B;sen wyt+Azcos wyt+Bysen wyt+eg,

onde:

W= X = 1431; wy,= 27/13; w,= 27/26; K,= -86,3; By= -243,0
A, = -55,4; B, = -204,5.

0s residuos para esse modelo tambeém podem ser consliderados not
mais e nao-correlacionados.

A variancia dos residuos para o modelo auto~regressivo €& apro
‘ximadamente (475)2, o que mostra que este modelo explica somente
5% da variancia da série original (488)7?. Por outro lado, a varian
cia dos resfiduos do modelo senoidal a aproximadamente (42532, )
que mostra que este modelo explica em torno de 24% da variancia da
série original. Como se ve, mesmo este modelo que explica uma por
centagem maior da variancia em relacgao' ao modelo auto-regressivo
deixa a desejar, ja que esta porcentagem é pequena. E razodvel su
por que r, ¢ significativo, nao pelo fato de a série ser prove
niente de um processo de Markov, mas sim por ter periodicidades.

Esta constatacao serve cOmo justificativa, na analise espectral



dd série, para © gque se testou a respeito da significdncia das pe
riodicidades contra a hipotese da série ser um ruido-bramnco e nao
originaria de um processo de Markov ("red-noise").

A baixa porcentagem de variancia, explicada pelo modelo senoi
dal, obviamente terd implicagoes no desempenho do modelo como pre
visor. Com isto em mente adotar-se-i experimentalmente o modelo se
noidal para a previsao de eventos extremos da chuva em Fortaleza e
verificar-se-a a eficiéncia do modelo, tomando como referencia o
nivel de confianca de 80% para as previsces. '

A Figura 3 sintetiza os resultados do ajuste com ¢ modelo se
noidal. O modelo senocidal com as frequéncias de 13 e 26 anos & re
presentado pelas linhas cheias, juntamente com a serie original.
Os limites do intervalo de comnfianca de 80% sao dados por
L¢ + 1,28 &r, onde %, sao os valores estimados pelo modelo senoci
dal, e Op = 425 é o desvio padrao dos residuos. Estes limites fo
ram calculados simetricamente em tormo do valor estimado e estao
representados pelas linhas tracejadas na Figura 3. Por exemplo,
num dado ano, com 80% de confianga pode-se afirmar que o valor da
precipitagao caira entre esses dois limites.

Para efeito de previsio de periodes de precipitacao deficien
te (ou em excesso) em Fortaleza e interessante estimar a probabili
dade da precipitagio 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 confiancga, estao indicados por barras na
parte inferior (superior) da Figura 3. Portanto, ve-se que somente
quando a curva senoidal estiver na vizinhanca do minimo (maximo)
¢ que se podera afirmar que aquele ano tera estaczo chuvosa defi
ciente (ou em excesso), com 807 de confianga.

Ao nivel de 80% de confianca este modelo de previsao indica
apenas que, para os anos assinalados pelas barras, havera pre
cipitagio anual abaixo (ou acima) da média; porem, naoc formnecera
indicacdes, a este nivel de confiangca, sobre a ocorréncia de even -
tos ou totais de precipitacao. Desejaﬁdo-se prever a possibilidade
de o total anual da chuva em Fortaleza ser inferior (ou superior)
3 média em um desvio padric (1431 + 425), o nivel de confianca de
cresceria para aproximadamente 30%Z para os anos nos quais a curva
senoidal se encontrasse no minimo (ou no maximo). Para os demais

anos seria ainda menor.
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Fig. 3 - Totais anuais de precipitacdo para Fortaleza.

Dados do periodo 1849-1978 onde os totais anuais fo

ram computados para o amno hidrolodogico (outubro a ng

vembro). Modelo senoidal das periodicidades de 13 a

26 anos (linha cheia continua) com limites de con

fianca simétricos ao nivel de 80%Z (linha tracejada).

A curva de tendéncia (prognéstico do modelo senoi

dal) & indicada para o periodo 1979-1988 (linha tra

co-ponto). As barras horizontais na parte inferior

(superior) da figura indicam os anos para 0s quais o

modelo prognosticaria precipitacao abaixo (acima) da

media, com 80% ou mais de confianca. GS=Grande Seca.

Conclui-se portanto que o modelo é bastante limitado no que

diz respeito a previsao de valores que se afastam consideravelmen
te da média; por comnseguinte, o modelo & de utilidade 1limitada pa -
ra a previsao de grandes secas mno NE, visto que, pelohistérico'dos
dados, nos anos das grandes secas o total anual de precipitagéo em
Fortaleza sempre fol menor que 1000mm, e para este valor o nivel

de confianca & apenas 507 ou menor.

v

5. COMPARAGAO COM OUTROS ESTUDOS

Sampaio Ferraz (1950), notando que a extrapolacdo dos ciclos
de 12,9 e 23,7 anos, detectados em seu estudo, resultava mno minimo
da curva que ocorreu em meados da decada de 50 e que o periodo de
7 ciclos solares {aproximadamente 78 anos), contados a partir da
grande seca de 1877-1879, cairia em torno de 1956, previu a oCcor

- . " " - .
' »
rencla de ‘uma rande seca ara meados da uela decada or aCI'Edl
P



tar que as ‘'grandes secas", aquelas que persistem por mais de um
ano, estao separadas por aproximadamente 7 ciclos solares. HNa décg
da de 50, tres secas assolaram o NE, duas parciais (1951 e 1953) e
uma total (1958); porém, nido ocorreu a 'grande seca' que persiste
por mais de um ano, prevista por Sampaio Ferraz.

Cirardi e Teixeira (1978), com base na extrapolagao dos ci
clos de 13 e 26 anos, previram um pericdo de 7 anos (1979 a 1985)
de chuvas escassas, com tendéncia a ocorrencia de seca. Definindo
como alta probabllldade de ocorrencia de um evento s wvalor 0,80,
vé-se gue, com base no modelo sgnoldal de previsao estudado, o mé
ximo que se pode afirmar & que a ppecipitagéo caira abaixo da me
dia em 1981, 1982 e 1983, a este nivel de confianca {(a curva de
tendancia para o periodo 1978-1988 esta indicada na Figura 3 pela
linha traco-ponto). Brito (no prelo) verificou que no ano de 1983
ocorreu a maior seca dos Gltimos 20 anos, porém ﬁo ano de 1981 ©
total de precipitacao foi acima da media.

A hipétese de que a anomalia de precipitacao do NE pode estar
ligada a OQB (Strang, 1979) merece alguma consideracao. Nao raro.a’
analise espectral de parametros meteoroldogicos, atée mesmo de lati
tudes médias, apresenta alguma tendencia de oscilacaoc, mesmo que
fraca, entre 2 e 3 anos. Recentemente Nobre (1980) detectou perip
dicidade de aproximadamente 28 meses no espectro da serie das co
tas {(nivel d'agua) do rio Negro em Manaus, na Regido Amazonica. .

Para testar se a serie de Fortaleza apresenta alguma periodi
cidade na faixa de OQB construiu-se o espectro dos totais mensais,
apos o ciclo anual ter sido removido. Verificou-se que naoc ha ne
nhum pico significante em tormo de 26 meses (periodo medio da OQB)

nos dados de prec1p1tagao de Fortaleza.

6. LIMITACOES DO MODELO DE PREVISAC E CONCLUSOES

0 modelo de previsao apresenta quatro limitacoes principais.
Em primeire lugar hai a questao da representatividade dos dados de
Fortaleza. Viu-se, no entanto, gque esta dificuldade e parcialmente
reduzida se o interesse for unicamente na previsio de grandes se
cas no NE.

Em segundo lugar, o© modelo senoidal, pela sua propria mnaturge
za perlodlca, s6 indicara a ocorrencia dec estagao chuvosa def1c1ta
ria para pericdos alternados de 26 em 26 anos. Pela Figura 3 ve-se

que as grandes secas de 1900, 1915, 1919 e 1942 ndo seriam previs



tas pof este modelo. Com respeito a 1958 poder-se-ia afirmar somen
te que a precipitagao seria abaixo da média, com 75% de confianca.
Portanto, das 6 grandes secas desde 1900, o modelo nao forneceria
nenhuma indicacdo de seca para 4 delas.

A terceira limitacdo & que o modelo é incapaz de prever um
ano com precipitacao bem abaixo da media, por exemplo abaixo de
1000mm, com confianca de 80% ou superior.

A dltima limitacdo do modelo, aliads inerente a muitos modelos
baseados unicamente em correlagoes estatisticas e periodicidades
sem firme base fisica estabelecida, ? gue justamente por nao se co
nhecerem as causas fisicas dessas per10d1c1dades nao ha garantia
de que elas continuarao a existir no futuro, e este moedele de pre
visac baselia-se exatamente na suposicao de que tails periodicidades
continuario a existir inalteradas no futuro.

Oscilacoces de longos periodos como 13 e 26 anos, se reais, de
vem ter origem -em fenomenos de grande escala e, portanto, poder;am
ser detectadas no espectro de outros elementos meteorologicos. Sg
ria interessante analisar o espectro das TSMs do Atlantico Tropi
cal e verificar a existéncia ou nao de picos nas faixas de 13 e 26
anos, uma vez que as anomalias das TSMs naquela area estao signifi
catlvamente correlacionadas com anomalias de precipitagao mno NE.

Concluindo, acredita-se que qualsquer prognostlcos de secas,
baseados nesse modelo de periodicidades, nio justificaria um plane
jamento economico e social extraordinario, visto.o grau de incerte
za de tais previsoes. Nesse sentido, recomenda-se que metodos de
prev1sao, sejam estatisticos ou de outra natureza, continuem a ser
‘pesquisados, mas que estejam firmemente fundamentados em bases fi

sicas.
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