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RAINFALL AT FORTALEZA, CE, BRAZIL: RESULTS OF A FIRST STUDY
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RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi encontrar
periodicidades de chuvas a partir dos totais de janeiro
em Fortaleza, CE, testar o modelo para previsdo de
novos valores deste més e procurar uma equagao de
regressao entre os totais anuais e 0s mensais, a partir
das observacdes de 132 anos (1849-1980). Na deter-
minacdo do periodograma dos dados transformados,
Z,=100 log (x;+1), das chuvas x;, utilizaram-se os mé-
todos dos minimos quadrados e do descenso ciclico
para estimar os parametros correspondentes as 11
ondas senoidais, na ordem decrescente de suas am-
plitudes, referentes aos periodos de 75, 132, 26, 45,
10, 14, 3, 22, 5, 34 e 18 anos. O modelo composto das
quatro primeiras ondas, escolhidas pela magnitude
de suas amplitudes, representou adequadamente a ten-
déncia dos dados expressos por médias méveis de 3, 7
e 11 anos. Entretanto, 0 mesmo n&o se mostrou razo-
avelmente preciso como previsor dos novos valores das
chuvas de janeiro. Por outro lado, as chuvas deste més
nao permitiram estimar de forma correta os totais anu-
ais de chuvas de Fortaleza.

Palavras-chave: chuvas, periodicidades, tendéncia,
precipitacao.

SUMMARY

The results of a research to find the periodicity
of rain in January, in Fortaleza, CE, to test a model for
the forecast of new values and to characterize the
relation between the yearly and monthly totals, are
reported. Total rainfalls of January of 132 years (1849-
1980) were used. The data were preliminary submitted
to the transformation z; = 100 log (x;+1). The methods
of least squares and cyclic descent were used to
estimate the parameters corresponding to the eleven
waves of the periodogram, in decreasing order of mag-
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nitude. The periods of 75, 132, 26, 45, 10, 14, 3, 22,
5, 34 and 18 years were determined. The model
composed of the first 4 waves represented adequately
the tendency showed by the data expressed by moving
averages of 3, 7 and 11 years. However, this model
did not perform as a reasonably precise predictor of
new values of January rainfall. On the other hand, the
January rainfall did not allow a good estimation of
yearly totals of Fortaleza.

Key words: rainfall, periodicities, tendency,
precipitation.

INTRODUCAO

O comportamento das chuvas na Regido Nor-
deste sempre constituiu-se de preocupacdo dos que
se dedicam as atividades agropecuarias na regiao, bem
como a toda populacdo nordestina como fator
condicionante da atividade humana. As irregularida-
des das precipitagdes pluviais afetam a economia regi-
onal, dada a alta dependéncia desta ao setor agricola,
cujas atividades estdo marcadamente relacionadas a
guantidade e distribuicdo das chuvas.

AMARAL & BAPTISTA DA SILVA (1981), inicia-
ram um estudo sobre o comportamento das secas nor-
destinas, buscando periodicidades de chuvas a partir
dos totais de janeiro em Fortaleza, Estado do Ceara,
para 132 anos de observacgdes. O citado estudo origi-
nou o projeto de pesquisa denominado “Periodicida-
des ocultas e previsdo de secas”, presentemente em
andamento.

Entende-se por periodicidades ocultas ou es-
condidas aquelas que, diversamente do periodo semi-
diurno das marés ou da recorréncia de 11 anos do
maximo de manchas solares, nao se revelam pela sim-
ples inspegcdo de um registro suficientemente longo
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(CONRAD & POLLAK, 1950). Referindo-se a possibili-
dade de previsdes do tempo baseadas na identificacdo
de periodicidades, LORENZ (1963), manifestou-se in-
credulamente quanto a existéncia destas periodicida-
des. Efetivamente, a existéncia de periodicidades bem
definidas é excepcional em climatologia, mas néo é
dificil conceber processos que realmente possam mas-
carar as periodicidades existentes. Neste sentido,
MITCHELL JR. (1964) indicou dois processos climati-
cos cuja periodicidade néo oferece duvida: o primeiro
refere-se a periodicidade semi-lunar das precipitacdes
pluviais diarias (periodo de cerca de 15 dias), e o se-
gundo, ndo tem periodicidade estrita, pois seu periodo
tem variado de 22 a 30 meses, e refere-se a velocidade
do vento e a temperatura nas altitudes elevadas das
regides tropicais.

Diversos autores tém apresentado trabalhos
utilizando em sua grande maioria os totais anuais das
chuvas de Fortaleza. MARKHAM (1974), estudou es-
tes dados e concluiu que os mesmos apresentam vari-
acdes de longo prazo, que pelas analises de
autocorrelagdo, parecem ser de natureza periodica ou
quase-periodica. GIRARDI & TEIXEIRA (1978) apre-
sentaram um trabalho sobre as secas nordestinas,
baseado nas precipita¢gfes pluviais anuais observadas
em Fortaleza, no periodo de 1849-1977, e concluiram
sobre a iminéncia de chuvas escassas para o periodo
de 1979 a 1985. MORETTIN et al. (1983) estudaram
os totais anuais de chuvas de Fortaleza (1849-1979),
encontrando periodicidades relevantes com ondas de
13 e 26 anos. Alternativamente, considera-se duvido-
sa a caracterizacdo da seca na regido nordestina pelo
total anual das precipitacdes pluviais. Possivelmente,
mais importantes séo os totais mensais, bimestrais ou
trimestrais, de dezembro a julho, periodo que consti-
tui o “inverno” nordestino.

O objetivo deste trabalho foi determinar a perio-
dicidade das chuvas a partir dos totais de precipitacdo
de janeiro, testar o modelo da periodicidade para pre-
visao de novos valores para este més e determinar uma
equacdo de regressdo que permita estimar de forma
adequada os totais anuais em func¢do do total de preci-
pitacdo do més de janeiro em Fortaleza, CE.

MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados foram os totais de chuvas
do més de de janeiro registrados em 132 anos de ob-
servacao (1849-1980) em Fortaleza, Estado do Ceara -
CE. Os dados oriundos do Instituto de Meteorologia
da Universidade Federal do Ceara foram cedidos gen-
tilmente pela Fundacdo Cearense de Meteorologia e
Chuvas Artificiais (FUNCEME).

A analise periodografica pressupde
homogeneidade de variancias, aditividade e, ao menos
aproximadamente, normalidade da distribuicéo

(JENKINS, 1979). Calculando a média ( x) e a variancia
(s?) das precipitacdes pluviais de janeiro dos 11 perio-

dos de 12 anos consecutivos (11 x 12 = 132) e admi-
tindo a relacao:

2 = AXP 1)
que apos linearizar:

logs® =log A + blogX (2)

estimaram-se os parametros A e b da transformacéao
de dados.

Dependendo do valor estimado de b a transfor-
magcéao sugerida é de uma das formas:

bo
z=K xaﬁ_EE &)

se bt 1,0u

z=Klog(x +n)
(4)
se b = 1, onde as constantes K e n sdo valores arbi-
trarios, escolhidos convenientemente.

Os dados originais e os transformados foram
submetidos aos testes de homogeneidade de variancias
(teste de Cochran) e de normalidade (teste de Qui-qua-
drado), ao nivel de significancia de 5%, para verificar a
existéncia destas propriedades.

A determinagéo do periodograma apresentou
em ordenadas os quadrados das amplitudes das on-
das cujos periodos, em abscissas, sdo nameros intei-
ros, de 2 a 132 anos; efetivamente, entre janeiro de
um ano e janeiro do ano seguinte, ndo existem janei-
ros intermediarios.

O calculo das amplitudes das ondas para cada
periodo inteiro (t = 2, 3, ..., 132) seguiu o modelo:
z, =m+Acoswt+Bsenwt+e,
5)
cujos parametros m A e B foram estimados pelo méto-

do dos quadrados minimos como solucdo do sistema
de equacgdes normais (BLOOMFIELD, 1976):

nm+A3dcoswt+Basenwt=3 z (6)

ma coswt+A3dcos’wt

° ° (7)
+Basenwtcoswt=a z.coswt
ma senw t + A4 senw t cosw t

o o 8
+Bisen*wt=§ z,senwt ©
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0 que levou a obter as estimativas:

M=l _y.
=7 ©

S 2.

A=28(z - Z)coswt . (10)
n

. 2. -

B=23(z, - z)senwt (11)
n

As estimativas das ondas senoidais foram ob-
tidas pelo método dos minimos quadrados e nao pelo
processo usual, baseado na transformada de Fourier
discreta, tendo em vista a natureza dos dados utili-
zados. Por se tratar de um conjunto discreto, foi uti-
lizada uma metodologia particular na analise des-
tas observacoes.

Na selecédo das ondas a serem introduzidas
no modelo optou-se pelo critério da magnitude das
ondas estimadas e o nUmero de ondas selecionadas
baseou-se na boa representatividade dos dados pelo
modelo, sem aumento da complexidade do mesmo.

As estimativas finais dos parametros foram
obtidas pelo método do descenso ciclico, descrito
por BLOOMFIELD (1976), que é indicado no caso
de periodicidades multiplas, obtendo as estimativas
finais da média, da freqliéncia e dos coeficientes do
coseno e do seno de cada onda selecionada para o
modelo.

Utilizaram-se as médias moéveis de 3, 7 e 11
anos para verificar o ajustamento do modelo aos
dados observados, por meio dos coeficientes de cor-
relacdo linear e por postos.

O modelo estabelecido foi testado com um
novo conjunto de observacdes de janeiro, referentes
ao periodo de 1981-1995 em Fortaleza, por meio dos
coeficientes de correlacéo citados anteriormente.

Por meio da analise de regresséo linear, veri-
ficou-se a possivel relacdo existente entre os totais
de chuvas anuais e os totais de janeiro em Fortale-
za, de modo a determinar a representatividade des-
te més no total das chuvas do ano.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os totais de chuvas de janeiro nos 132 anos
de observacéo (Figura 1), quando submetidos ao tes-
te de Cochran, resultaram no valor de C=0,2410 ,
indicando a heterogeneidade de variancias, para
a=0,05. Quanto a normalidade, o teste de Qui-qua-
drado, para um total de seis classes, indicou o valor
de c2=22,16 , altamente significativo. Por outro lado,
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Figura 1. Precipitagfes pluviais de janeiro
em Fortaleza, CE, no periodo de 1849 a
1980.

os dados transformados Z = 100 log(x+1) (Figura 2),
sujeitos aos mesmos testes, apresentaram C=0,1979
e ¢2=1,63 , nao significativos a 5% (DIXON &
MASSEY, 1969).

As distribuic¢des de freqiiéncia dos dados sdo
apresentadas nas Figuras 3 e 4. Pode-se observar

nestes graficos que a assimetria fortemente positiva
dos dados originais cedeu lugar a uma assimetria
negativa, muito menos acentuada, dos valores trans-
formados.

A determinacédo do periodograma (Figura 5)
apresenta em ordenadas os quadrados das ondas
cujos periodos em abscissas, sdo nameros inteiros,
de 2 a 132 anos. Os picos do periodograma, na or-
dem decrescente de suas magnitudes,
corresponderam aos periodos de L = 75, 132, 26,
45,10, 14, 3, 22, 5, 34 e 18 anos. Escolheram-se as
ondas relativas aos quatro primeiros picos do
periodograma, de modo que o modelo n&o ficasse
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Figura 2. Valores transformados, z=100
log(x+1), das precipitagcdes pluviais de
janeiro em Fortaleza, CE (1849-1980).
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Figura 3. Distribuigcdo de frequéncia das
precipitacdes pluviais de janeiro em
Fortaleza, CE, de 1849 a 1980.

muito complexo. O coeficiente de determinacéo, r2,
geralmente é muito baixo quando ha a ocorréncia
de muitas ondas, visto que as mesmas, embora néao
muito expressivas individualmente, no somatério de
suas contribuicfes representam uma grande parte
da variacgao.

O modelo proposto, constituido das quatro
ondas mais significativas foi:

- 2p 2p

z, =Z+ A7scos7—5t + AlgzcosB—zt
2p 2p

+A cos—t+A cos—t
®777 26 45

+ Ii;en%t + élgzw%t
+I§26$n%t+ é%w%t

As estimativas iniciais da média e dos qua-
tro pares de coeficientes A e B foram:

z=177,44

A, =0082; A, =-3922;
‘A26:_2L216; A%52-2L529
éE:'1L473;é32:-1Q664;
B, =-9,526; B, =-9,344

gque apos a aplicagdo do método do descenso ciclico
(BLOOMFIELD, 1976), redundaram nas estimativas
finais apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Estimativas dos componentes
obtidas pelo método do descenso ciclico.

Componentes FrequUéncias Coseno Seno
1 0,0782 -4,9763 -8,2090
2 0,0420 -5,6189 -12,9987
3 0,2361 -3,9709 -6,7262
4 0,1340 -5,2596 -4,9400

~

A estimativa da média foi )T\=178,51e asoma
dos quadrados do residuo cercade 270 114. A soma
de quadrados do residuo dos valores transforma-
dos, que foi usada pelo método dos quadrados mi-
nimos para as estimativas iniciais foi de 298 656.

O modelo selecionado tomando-se as
estimativas finais, foi:

z, =178,51- 4,9763c0s(0,0782t) - 8,2090sen(0,0782t)
- 5,6189c0s(0,0420t) - 12,9987sen(0,04201)
- 3,9709c0s(0,2361t) - 6,7262sen(0,23611)
- 5,2596¢0s(0,1340t) - 4,9400sen(0,13401)

t=1,2,3,...,132

e sua representacao gréafica pode ser observada na
Figura 6.

Os valores calculados coeficientes de corre-
lacdo linear (r,) e por postos (r ) foram r, = 0,542 er,
=0,494 ,r,=0,783er,=0,759 ,r,=0,860 e r, =
0,825 , para as médias moéveis de 3, 7 e 11 anos,
respectivamente. Todos os coeficientes foram alta-
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Figura 4. Distribuicdo de freqiéncia dos
valores transformados, z=100 log(x+1),
das precipitacdes pluviais de janeiro em
Fortaleza, CE, de 1849 a 1980.
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Figura 5 Periodograma dos valores
transformados das precipitacdes pluviais
de janeiro em Fortaleza, CE. Periodos
inteiros de 2 a 132 anos.

mente significativos, indicando que o modelo repre-
senta adequadamente a tendéncia dos dados (Figura
7).

Na comparacéo dos valores estimados pelo mo-
delo com um novo conjunto de observacdes de chuvas
de janeiro em Fortaleza, para o periodo de 1981 a 1995
(Tabela 1), os coeficientes de correlagéo linear e por
postos tiveram os valores, respectivamente, der =
0,30 er =0,28, ambos nao significativos a 5%. 1$to
vem comiprovar o que ¢é citado na literatura, que “nem
sempre o modelo que ajusta melhor é o que melhor
prevé” (MORETTIN & TOLOI, 1981). Também pode ser
atribuida esta falta de significancia dos r ao pequeno
numero de observagfes usadas (15 anos) no teste da
previsdo. Sabendo-se que ciclos climaticos estendem-
se por um minimo de 50 anos, pode-se avaliar a exi-
guidade dos dados.

Verificando a possibilidade de relacionar os to-
tais anuais (y) com os dados de janeiro (X) em Fortale-
za, determinaram-se correlagdes linear e de postas, T,
=0,42er,=0,36, altamente significativas. A equacao
de regressado que relaciona estas duas variaveis foi:

¥, =1211,95+ 2,3228x,

i=1,2,3,..,132

Entretanto, embora a significancia de r, o seu
baixo valor ndo credenciou o modelo como previsor
dos totais anuais a partir do més de janeiro. Realmen-
te, um Unico més do periodo chuvoso teria sérias difi-
culdades de representar corretamente toda a chuva
anual. Mais razoavel seria escolher uma base
informacional mais ampla, como por exemplo, o tri-
mestre margo-abril-maio, responsavel por cerca de 60%
das chuvas anuais (MARKHAM, 1974)
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Figura 6. Valores transformados das
precipitacles pluviais de janeiro em
Fortaleza, CE, de 1849 a 1980, e o modelo
estimado desde as 4 ondas senoidais de

maior amplitude.

CONCLUSOES

Das onze ondas estimadas, as quatro primei-
ras, na ordem decrescente de suas amplitudes, foram

z, =178,51- 4,9763c0s(0,0782t) - 8,2090sen(0,0782t)
- 5,6189c0s(0,0420t) - 12,9987sen(0,04201)
- 3,9709c0s(0,2361t) - 6,7262sen(0,23611)
- 5,2596¢0s(0,1340t) - 4,9400sen(0,13401)

t=1,2,3,...,132

escolhidas para participar do modelo. O modelo

representou adequadamente a tendéncia dos dados,
mas nao foi suficientemente preciso na previsao de
novos valores das chuvas de janeiro em Fortaleza. Além
disso, as chuvas de janeiro ndo permitiram estimar de
forma adequada os totais anuais.
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