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RESUMO

O artigo trata da previsdo da chuva no Ce-
ara, no Semestre 1 (Janeiro-dJunho) e no
quadrimestre usualmente mais chuvoso (Fevereiro-
Maio), via modelos estocasticos. Considera-se em
particular a chuva para Fortaleza e Acarau, no
litoral, e Quixeramobim, no sertdo central. Entram
como covariaveis nos modelos lineares de previ-
sdo: a TSM (temperatura da superficie do mar) no
Atlantico e Pacifico, as componentes meridional e
zonal da “pseudo-tensdo” do vento no Atlantico, o
indice de oscilagdo Sul e a atividade solar, no ulti-
mo bimestre de cada ano anterior (Novembro-
Dezembro) e em Janeiro. Foram obtidos elevados
percentuais de explicagdo da varidncia, em especi-
al no caso das localidades situadas no litoral.
Deve-se registrar que a “pseudo-tensdo” do vento
revelou-se um fator importante no contexto dos
modelos de explicacdo e/ou previsdo; assim, o
enfraquecimento da sua componente meridional,
junto a costa do Nordeste brasileiro, associa-se
muito nitidamente a descida abaixo da linha do
equador da ZCIT (zona de convergéncia intertropi-
cal), fenbmeno este, em geral responsavel por
chuvas regulares na area, principalmente na faixa
litoranea norte. Desenvolveu-se metodologia para
obter a posicdo média da ZCIT, cada més, a partir
da componente meridional do vento na bacia atlan-
tica; no caso, correspondendo a confluéncia ao
nivel do mar dos alisios que usualmente sopram de
NE e SE.

INTRODUGAO

Neste artigo trata-se o problema da pre-
visdo da chuva para o Estado do Ceara,
utilizando modelos estocasticos. Estudos sobre o

assunto iniciaram-se por volta de 71985, para
explicar e/ou prever a chuva no Nordeste brasi-
leiro, particularmente no Estado do Cears,
utilizando Modelos de Regressao Multipla “pas-
so-a-passo” (stepwise) nos quais as covariaveis
explicativas ou preditivas intervenientes, eram as
temperaturas médias mensais, semestrais, ftri-
mestrais e bimestrais no Atlantico intertropical,
em duas areas situadas ao sul e ao norte da
linha do equador, respectivamente, ambas proé-
ximas a costa do Nordeste brasileiro, além do
indice da atividade solar, conforme Xavier et al.
(1985, 1986a-b) na época. Cabe referir o apoio
recebido do CNPq e SUDENE, através do “Pro-
grama do Tropico Semi-Arido”. Posteriormente,
deu-se continuidade a outros trabalhos na mes-
ma linha, mediante o emprego de Modelos
Lineares Generalizados (MLG), com apoio do
CNPq (Xavier et al., 1988a-b, 1990, Xavier, 1989
e Cordeiro et al., 1988a-b).

Mais recentemente, passou-se a consi-
derar os dados da TSM - Temperatura da
Superficie do Mar, em areas designadas como A
e B (no Atlantico Sul, adjacentes as costas do
Nordeste brasileiro e da Africa, respectivamente)
e aquelas designadas como C e D (no Atlantico
Norte, a primeira adjacente a costa da Africae a
outra acima do Nordeste), além de dados da
atividade solar, da TSM no Pacifico (anomalias
do ElINifionas areas1+2,3,4e3+4)e0l0S-
indice de Oscilagdo Sul (Xavier et al., 1995,
1997). Uma quinta area vizinha a Africa, desig-
nada por G, corresponde ao Golfo da Guiné. No
presente trabalho, considera-se ainda, a TVS -
“pseudo-tensao” (“pseudo-stress”) do vento na
superficie do mar nas mesmas areas A, B, C, D
e G do Atlantico, podendo adiantar-se que, desta
variavel vetorial, a maior influéncia é a exercida
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pela sua componente meridional. Para delimitar
tais areas, no Atlantico e no Pacifico, remete-se a
sec¢ao “Dados e Metodologia”.

Os valores pluviométricos mensais refe-
rem-se a Fortaleza e Acarau (no litoral) e a
Quixeramobim (no sertdo central), no Estado do
Ceara. Porém, na continuidade desta pesquisa
serdao incorporados dados de chuva para outras
localidades do Ceara e Nordeste brasileiro, bem
como indices pluviométricos para algumas sub-
areas pluviais homogéneas. Confirmando alguns
dos nossos resultados precedentes, deve-se adian-
tar que a previsibilidade para a chuva em
Quixeramobim (localidade no sertdo central cea-
rense) € menor do que para Fortaleza e Acarau (no
litoral). Para localizar esses lugares, procurar tam-
bém em “Dados e Metodologia”.

Note-se que a importancia das aguas oce-
anicas sobre o clima ja havia sido mencionada por
von Humboldt, conforme passagem em sua obra
Kosmos (1843-1858). De fato, a possivel influéncia
de anomalias da TSM do Atlantico intertropical
sobre as chuvas do Nordeste brasileiro foi levanta-
da por Markham & McLain (1977), bem como,
Hastenrath & Heller (1977). Nessa mesma linha,
registramos trabalhos subseqlientes, onde também
eram levados em conta outros possiveis fatores;
ver, Hastenrath (1978), Namias & Cayan (1981),
Moura & Shukla (1981), Teixeira & Reiter (1984),
Hastenrath, Wu & Chu (1984), sem esquecer os
trabalhos de Servain, Picaut et al. (1984) (1985),
Servain (1985) (1986) (1993), Ward & Folland
(1991), Hastenrath & Greischar (1993) e Nobre
(1993). Sobre o papel do vento de superficie no
Atlantico intertropical certos aspectos haviam sido
tratados, especialmente em Servain, Picaut et al.
(1985) e depois na tese de Nobre, op. cit. Ainda a
respeito da interacdo oceano-atmosfera cabe men-
cionar o papel da TSM no Pacifico equatorial e do
IOS (eventos ENOS = “El Nifio / Oscilagdo Sul”),
conforme Caviedes (1973), Hastenrath (1976) e
Hastenrath & Heller (1977).

No que concerne as possiveis relagdes en-
tre o sol e as condigbes do tempo e do clima existe
farta bibliografia; Wilcox (1976) refere a existéncia
de mais de um milhar de publicagdes, somente no
decorrer do século passado. No tocante ao clima
do Nordeste brasileiro, a hipétese da influéncia do
quase-ciclo de aproximadamente onze anos das
manchas solares, havia sido levantada por diversos
autores; ver em: CNPg-INPE (1980). Contudo,
mencione-se que Euclydes da Cunha em “Os Ser-
tbes” afirmava que raramente coincidem por inteiro
os dois fendmenos, isto €, o0 minimo das manchas
solares e o fastigio das secas na regido. De certo,
a respeito do papel da atividade solar tem havido

certa relutancia dos especialistas em utiliza-la no
contexto da modelagem climatica, sob a alegativa
de néo existir, ainda, modelo fisico claro para sua
acao. Mas se a nao existéncia de um tal modelo
dificulta ou impossibilita incorporar a atividade solar
no contexto de um modelo numérico de previsédo, a
rigor ndo ha impedimento para ser utilizada dentro
de um modelo probabilistico. E verdade que o fluxo
total da energia solar, incidente na alta atmosfera
do nosso planeta, varia pouco, em fungao dos mi-
nimos e maximos da atividade solar. Porém, ha
variagbes importantes em certas faixas do espec-
tro, como o ultravioleta e, ainda, nos fluxos de
particulas de alta energia, inclusive os raios cosmi-
cos, em geral aumentados nas fases de minimo da
atividade solar. Assim, nos dias atuais, ndo faz
tanto sentido insistir na existéncia de uma “cons-
tante solar”. Além do mais, em trabalhos recentes,
embora de forma ainda nao suficientemente eluci-
dada,ha referéncias a perturbagdes ocorrendo na
estratosfera, provocadas por alteragbes desses
fluxos, as quais poderiam propagar-se as camadas
mais baixas da atmosfera (troposfera). Alguns au-
tores levantam a hipotese de um efeito de
“amplificagao”. Tais questdes sdo vistas por Lean
et al. (1987), Lean (1988, 1991), Bucha (1988),
Labtzike & van Loon (1993). Cabe citar o artigo de
Mendonza & Pérez-Enriquez (1992) sobre as pos-
siveis relagdes entre a atividade solar e o
fendmeno “El Nifio”, e, finalmente, Flueck & Brown
(1993), que consideram critérios e métodos de
avaliagdo nesse contexto, bem como o artigo de
Dewan & Shapiro (1991) chamando atengéo para
dificuldades implicitas na avaliagdo de tais correla-
¢oes.

DADOS E METODOLOGIA

Os dados mensais da TSM-Temperatura
da Superficie do Mar e da TVS-“pseudo-tensdo” do
vento no Atlantico (para esta variavel vetorial ex-
pressados através das suas componentes
meridional e zonal), cedidos pelo Prof. Dr. Jacques
Servain, da ORSTOM-Brest, cobrem extensa area
entre 30° N e 20° S, e entre 60° W e 16° E, para o
periodo 1964-97 (em pontos de grade de 2 em 2
graus, a menos, evidentemente, dos pontos situa-
dos sobre os continentes: América do Sul e Africa).
Esse periodo, comegando em 1964, torna-se obvi-
amente limitante para o emprego dos demais
dados. Os mesmos dados da TSM e TVS, para
1964-79, haviam sido previamente apresentados,
na forma de cartas mensais, no Atlas editado por
Picaut, J., Servain., J, et al. (1985) e entéo publica-
do sob os auspicios da “Université de Bretagne
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Occidentale” - Brest - Franga e da “University of
Hawaii” - USA.

Essas areas consideradas no Atlantico in-
tertropical sdo assim delimitadas: (i) Area A, pela
costa do Nordeste, linha do equador, meridiano
12°W e paralelo 20°S; (ii) Area B, pelo meridiano
12°W, o equador, meridiano 10°E e paralelo 20°S;
(iii) Area C, pelo meridiano 36°W, paralelo 20°N,
costa da Africa, meridiano 12°W e linha do equa-
dor; (iv) area D, pela costa norte do Brasil,
meridiano 58°W, paralelo 20°N, meridiano 36°W e
o0 equador; considera-se, ainda, uma quinta area,
(v) Area G, sob a costa da Africa, entre 12°W e
10°E e entre 8°N e a linha do equador (correspon-
de ao Golfo da Guiné). Por sua vez, a area A
(resp., B) pode ser separada pelo meridiano 10°S,
em sub-areas A1 e A2 (resp., B1 e B2), sendo A1 e
B1 aquelas adjacentes a linha do equador; analo-
gamente, para C (resp., D) sdo consideradas sub-
areas C1 e C2 (resp., D1 e D2), separadas pelo
paralelo 10°N, sendo C1 e D1 aquelas adjacentes
a linha do equador; (Figura 1). Note-se que Serva-
in, Picaut et al. (1985), para a andlise da
variabilidade da TSM, haviam também considerado
diversas areas no Atlantico sul e norte.
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Figura 1. Areas selecionadas para calculos de
temperaturas médias (e suas anomalias) no
Atlantico intertropical sul e norte.

Os dados de E/ Nifio e do Indice de Oscila-
¢do Sul correspondem aos da NOAA-NMC, que de
usual sédo divulgados através do “Climate Diagnos-
tics Bulletin’. Com respeito & localizacdo das Areas
1+2, 3 e 4 da TSM no Pacifico equatorial (El
Nifio), ver a Figura 2.

Para a Atividade Solar considerou-se o
classico Indice de Wolf, calculado a partir dos nu-
meros de manchas solares individuais e de grupos
de manchas, cuja série acha-se disponivel no

“Sunspot Index Data Center” do Observatério Real
de Bruxelas. Em outra etapa da pesquisa pretende-
se ensaiar a utilizagdo de outro indice de atividade
solar, teoricamente mais objetivo, que é a medida
do fluxo, na freqiiéncia de 2800 MHz (ou compri-
mento de onda de 10,7 cm), medido no Canada
através de radiotelescopios, desde 1947 (em Otta-
wa até 1991 e Penticton a partir de 1991).
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Figura 2. Areas no Pacifico equatorial:
Nifo 1 + 2, 3 e 4.

Finalmente, as alturas mensais da chuva
para Fortaleza-Ceara provém do posto da
FUNCEME (desde 1974) e da Universidade Fede-
ral do Ceara/Campus do Pici (série iniciando em
1966), complementadas a partir do Banco de Da-
dos Hidrometeorologicos da SUDENE para os dois
anos precedentes. Os dados pluviométricos de
Acarau-Ceara e Quixeramobim-Ceara foram forne-
cidos pela FUNCEME. Sobre os dados da
SUDENE, pode ser consultada uma publicagdo
deste 6rgdo: SUDENE (1990). Ver a Figura 3.

Neste artigo ficamos limitados a utilizagao
da Regressao Linear Multipla, “passo-a-passo”’
(stepwise), correspondendo ao “Modelo Linear
Generalizado com Erro Normal e Ligagéo Identida-
de”. Contudo, pode-se adiantar que o emprego do
Erro Gama e/ou da Ligagdo Log nao chega a me-
lhorar substancialmente a explicagdo e/ou
previsdo, em termos do percentual de explicacao
da variancia da regressao, apesar de que possa
garantir maior confiabilidade aos resultados dos
testes estatisticos de significancia, no caso de er-
ros que se afastem da lei gaussiana. E nesse
sentido & que sempre foi realizado um teste grafico
de normalidade, procedimento comumente incorpo-
rado a maioria dos “pacotes” estatisticos.

Na montagem dos modelos de previsdo
houve a restricdo de trabalhar com os dados de
cada variavel a prever, e das respectivas covaria-
veis, somente até o ano de 1993. Como se
dispunha de todas as observagdes até julho de
1997, torna-se entdo possivel utilizar os modelos
propostos para intentar previsbes da chuva nos
anos subsequentes, ou seja, para 1994, 1995 e
1996, e também, para o ano de 1997, comparado-
as com as alturas da chuva efetivamente observa-
das. De fato, para aquilatar a grandeza dos erros
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de previsdo de um modelo e, portanto, sua qualidade,
deve-se distinguir entre as “previsdes intra-modelo”
(ou “intra-ajuste”), no caso feitas até 1993, e as “pre-
visbes extra-modelo”, ou previsbes propriamente
ditas, estas fora do periodo de construgao analitica do
modelo. Note-se que Hastenrath & Greischar (1993)
fazem tal distingdo, ou seja, entre o que denominam
“training period” e “forecasting period”, respectivamen-
te.

ATLANTICO

Figura 3. Estado do Ceara; A = Acarau;
F = Fortaleza; Q = Quixeramobim.

Como bem sabido do Caélculo Numérico, os
erros de “extrapolagdo” costumam ser mais importan-
tes que os de ‘“interpolagdo” e tal concepcdo se
estende, naturalmente, para o caso da previsdo pro-
babilistica. Contudo, para fins operacionais, deve-se
ter em mente que em cada ano os modelos podem,
em principio, ser atualizados para incorporar as novas
observagdes disponiveis. De fato, cada modelagem
(ou simulagao) foi aqui repetida empregando todos os
dados até 1994, 1995 e 1996, sucessivamente, com a
finalidade de avaliar sua estabilidade. Em geral, nota-
se haver essa estabilidade nos modelos, embora os
resultados a esse respeito sejam omitidos para nao
estender a exposi¢cdo em demasia.

Uma questado a ser levantada, neste mesmo
contexto, diz respeito ao critério de validade de um

modelo que nao pode residir, exclusivamente, na
obtengado de um valor elevado do percentual de expli-
cacdo da variancia R?, tampouco na sua significancia
estatistica, esta expressada através da probabilidade
p de erro que, se espera, seja suficientemente pe-
quena. Na verdade, é preciso inspecionar o grafico de
dispersdo dos valores previstos contra os valores
observados, para a variavel independente, no sentido
de verificar se 0 modelo nao estaria sendo forgado
por valores “andmalos” (ou outliers). Por tal motivo,
sistematicamente, empreende-se a inspegao grafica,
que pode ser complementada mediante uma analise
objetiva via procedimentos analiticos, em particular a
“analise de residuos”. Note-se que os “residuos” séo,
classicamente, as diferengas entre os valores previs-
tos e os valores observados, “intra-modelo” (ou “intra-
ajuste”), apesar de ainda caber considerar os “resi-
duos” ou os “erros” fora do periodo de ajuste, ou seja,
com respeito a previsao de valores “futuros”.

Em vista ao tratamento preliminar dos dados
primarios, no sentido do calculo de médias bimestrais,
trimestrais e semestrais da TSM e das componentes
da “pseudo tensdo” do vento-TVS, em pontos de gra-
de, nas mencionadas areas do Atlantico intertropical
sul e norte, como ainda, das suas anomalias, foram
desenvolvidos programas em TURBO-PASCAL (ago-
ra em fase de adaptagdo para tirar proveito do
ambiente de programacgao DELPHI).

Entre os programas desenvolvidos deve ser
salientado, em especial, aquele destinado a represen-
tacdo da componente meridional da “pseudo-tensao”
do vento sobre a bacia do Atlantico intertropical, em
cada més, obtendo-se destarte uma “carta” que, ndo
s6 reproduz os dados dessa componente em pontos
de grade, como também permite determinar a posicao
média da linha de convergéncia dos ventos de super-
ficie dos hemisférios norte e sul, os quais sopram
respectivamente de NE e de SE, correspondendo a
localizagdo aproximada da “Zona de Convergéncia
Intertropical” (ZCIT). Note-se que nesse contexto
torna-se obrigatorio utilizar os valores mensais da
componente meridional, ndo suas anomalias. Na
verdade, obtem-se apenas a posigcdo média mensal
da ZCIT pois, no decurso dos dias de cada més po-
dem ocorrer flutuagdes importantes quanto a sua
posicao latitudinal, em cada faixa de longitudes. O
mesmo programa permite ainda, a obtencao de séries
numeéricas para as posigdes médias latitudinais dessa
linha de convergéncia, de modo que, numa etapa
subsequente da pesquisa, passa a ser possivel a
introdugcdo de covariaveis explicativas e/ou preditivas
nos modelos lineares de explicagdo e/ou previséo,
relativas a posigao da ZCIT.

No presente artigo duas cartas sao apresen-
tadas (Figuras 4a e 4b), as quais se referem a uma
area entre 14° N e 10° S, e 55° W e 6° E (lembremos
que os dados disponiveis estendem-se entre 30 graus
norte e 10 graus sul, e 60 graus oeste e 16 graus
leste, sendo esta ultima portanto area bem mais am-
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Figura 4. Componente meridional da pseudo-tensao do vento no Atlantico intertropical (m2/seg2).
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pla). Note-se que, de um lado e outro da linha de
convergéncia, os valores da componente escalar
meridional possuem sinais contrarios: a) negati-
vos, quando acima dessa linha (indicando que a
componente aponta do norte para o sul); e b)
positivos, se abaixo da mesma linha (indicando
que, ali, a componente aponta em sentido con-
trario, isto é, do sul para o norte).

Para uma avaliac&o preliminar no contex-
to desta pesquisa, considera-se o papel de cada
covariavel (ou variavel independente) isolada
para fins da explicacdo ou da previsdo da chuva.
Assim, sdo calculados os coeficientes de corre-
lagdo entre as diversas covariaveis e a variavel
resposta (FOR = chuva em Fortaleza,
ACA =chuva em Acarat e QXE =chuva em
Quixeramobim, no Estado do Ceara). Aquelas
gue se mostram mais expressivas sao posteri-
ormente testadas num modelo de explicagdo ou
de previsdo. A todo rigor esta etapa seria pres-
cindivel pois num procedimento de regressao
multipla “passo-a-passo” da-se, automaticamen-
te, a selecado das variaveis a entrar ou ndo no
modelo, sendo as demais descartadas. Contudo,
nao é conveniente partir de um numero muito
elevado de covariaveis, onde, em conseqliéncia,
torna-se recomendavel tal avaliagdo prévia.

Note-se que a variavel chuva diz sempre
respeito a chuva acumulada no primeiro semes-
tre (ou em outro sub-intervalo de tempo, por
exemplo o quadrimestre mais chuvoso) de cada
ano em curso. Com efeito, é dentro do periodo
janeiro-junho que ocorre a estagdo chuvosa no
Nordeste setentrional. Para sua “explicacido”, as
covariaveis devem se referir a ocorréncias con-
comitantes, ou seja, no caso, também
observadas ou medidas no primeiro semestre do
mesmo ano ou numa parte do referido semestre,
enquanto, para finalidades da “previsdao”, devem
ser medidas num intervalo de tempo anterior,
digamos, no decorrer do segundo semestre de
cada ano precedente ou um sub-intervalo. Em
outras palavras, para cada modelo de previsao
existirdo “retardos” (ou “lags”) no tempo entre os
preditores (covariaveis) e o preditando (chuva).

No contexto deste artigo os melhores re-
sultados para uma “previsdo” relativamente
precoce sdo aqueles obtidos considerando, pre-
liminarmente, as covariaveis medidas no ultimo
bimestre de cada ano anterior (novem-
bro/dezembro). Finalmente, para uma previsao
da chuva no quadrimestre fevereiro-margo-abril-
maio, no Ceara, podem ser utilizadas as medi-

das das covariaveis nos meses de novembro até
janeiro.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Papel da componente meridional
da “pseudo-tensiao” do vento

A “pseudo-tensdo” do vento revelou ser um
fator importante a se incluir no contexto dos mode-
los de explicacdo e/ou previsdo, como veremos.
Por outro lado, verifica-se que o enfraquecimento
da sua componente meridional junto a costa
do Nordeste associa-se de maneira nitida a desci-
da da ZCIT, cujo significado para o
desencadeamento de chuvas regulares sobre a
area é inconteste, em especial ao longo de sua
faixa litoranea norte. Lembremos que em estudos
sobre os regimes pluviais no Nordeste brasileiro ja
havia sido enfatizado este papel da ZCIT, (Xavier
et al., 1982, 1983). Por outro lado, Servain, Picaut
et al. (1985) ja mencionavam que a ZCIT pode
materializar-se pelo minimo da componente meri-
dional do vento, e que corresponde, portanto, aos
pontos em que essa componente muda de sinal ao
longo de larga faixa equatorial.

Nos anos muito chuvosos, a zona de con-
vergéncia desce bastante abaixo da linha do
equador, especialmente entre os meses de margo
a maio. Além disso, nesses casos, denota-se nitido
enfraquecimento da componente meridional do
vento nas proximidades da costa do Nordeste bra-
sileiro. Na Figura 4a, referente a Abril de 1974,
percebe-se de forma nitida o enfraquecimento da
componente meridional junto a costa, enquanto a
posicdo média da zona de convergéncia dos ven-
tos de superficie (frade winds) passa nessas
longitudes a localizar-se muito abaixo da linha do
equador, de modo a alcangar na figura um ponto
sobre a linha litoranea leste do Rio Grande do Nor-
te. Além do mais, vé-se que geometricamente, a
ZCIT sobre o Atlantico em Abril/74 desenvolve-se
como uma linha em diagonal, que se inclina desde
um ponto na costa da Africa, entre 3 e 4 graus de
latitude norte aproximadamente e, apds cruzar a
linha do equador, desce até a altura da costa do
Rio Grande do Norte, em torno de 6 e 7 graus de
latitude sul (os valores acima mencionados para as
latitudes s&o grosseiros, pois os dados numéricos
foram representados com a resolugdo de dois
graus, na carta, sem usar interpolagées).

Note-se que o enfraquecimento dos ventos
na costa do Nordeste, neste caso, apenas parece
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representar o prolongamento do mesmo fendmeno
que, usualmente, observa-se junto & costa da Afri-
ca a altura do Golfo da Guiné, na mesma época.
Sobre tal inclinagdo em diagonal da linha da ZCIT
deve-se mencionar que, em geral, isso ocorre den-
tro do primeiro semestre do ano, enquanto nos
meses em que ela costuma estacionar a latitudes
mais altas, tende entao a se desenvolver quase em
paralelo a linha do equador. Ver Xavier & Xavier
(1997a).

Ja na Figura 4b referente a Abril de 1993 e
que corresponde a um ano de seca na regiao, ob-
serve-se que a posicdo média da zona de
convergéncia junto a costa da Africa passa a se
localizar mais acima do equador, entre 7 e 8 graus
de latitude norte, enquanto em longitudes corres-
pondentes a regido Nordeste e sobre o oceano
atlantico, a leste dessa regido, mantinha-se em
torno da linha do equador. Além disso, era forte a
componente meridional da pseudo-tensao do vento
junto as costas norte/leste da referida regiao.

Explicacao da chuva acumulada
no semestre 1 (janeiro/junho)

Aqui, notamos por FORs1, ACAs1 e
QXEs1 a chuva acumulada em Fortaleza, Acarau e
Quixeramobim no decorrer do Semestre 1 (Janeiro-
Junho). E por TSMAs1, TSMBs1, ..... , TSMGs1, no
mesmo semestre, os dados da TSM média nas
areas A, B, ..., G do Atlantico intertropical, respecti-
vamente. Bem como, por N12s1, N30s1, N40s1 e
N34s1, as anomalias médias da TSM no Pacifico
(El Nifio) nas areas 1 + 2, 3,4 e 3 + 4; por SOIs1, o
indice de Oscilacdo Sul; e por SOLs1, a Atividade
Solar (Numero de Wolf). Finalmente, nesta sub-
segao, tanto as correlagbes como todos os mode-
los de regressdo ensaiados sao calculados ao
longo de 1964-93.

Correlagoes

As correlagbes mais significativas entre
FORs1 (chuva em Fortaleza durante o Semestre 1)
e os dados da TSM no Atlantico, ocorrem para as
covariaveis TSMAs1 e TSMCs1, com R =0,57
(p =0,0009) e R =-0,50 (p = 0,005), e com respeito
a TSM no Pacifico, para a covariavel N34s1, com
R =-0,56 (p = 0,001). Quanto as covariaveis SOIs1
e SOLs1, os coeficientes de correlagdo foram:
R=0,52 (p =0,003) e R =-0,56 (p = 0,001). Todas
essas correlagbes sdo altamente significativas,
desde que as probabilidades p de erro foram bas-

tante pequenas, pois variam entre p =0,003 e
p = 0,0009.

No caso de ACAs17 (chuva em Acarat du-
rante o Semestre 1) as correlagbes com TSMAsT e
TSMCs1 alcangaram os valores R =0,58
(p=0,0008) e R=-0,63 (p=0,003), respectiva-
mente. Para N34s1, SOIs1 e SOLs1 as correlagdes
com a chuva em Acarad no primeiro semestre fo-
ram, respectivamente, R=0,67 (p=0,0003),
R=0,58 (p =0,0008) e R =-0,52 (p = 0,003).

Quanto as correlagdes com QXEsT (chuva
em Quixeramobim no Semestre 1), sdo sempre
mais baixas. Assim, para as covariaveis (variaveis
independentes) que sao mencionadas acima, na
mesma ordem, foram obtidos os seguintes valores:
R=0,46 (p =0,001), R=-0,30 (p =0,10), R =-0,48
(p=0,008), R=-049 (p=0,006, R=-039
(p=0,03) e R=0,49 (p = 0,006). Trata-se de um
primeiro indicio da menor explicabilidade
/previsibilidade da chuva em Quixeramobim.

Outra observacdo pertinente refere-se a
circunstancia em que os sinais algébricos dos coe-
ficientes de correlacdo R obtidos acima sio todos
coerentes com respeito ao significado fisico e a
influéncia de cada covariavel, conforme o que é
tratado na literatura especializada.

Note-se ainda que no calculo desses coefi-
cientes de correlacdo ¢é irrelevante serem
utilizadas, diretamente, as médias da TSM no A-
tlantico ou que se trabalhe com as anomalias
respectivas. Isso, alias, é valido com respeito a
quaisquer outras covariaveis. Com efeito, ndo se
alteram os valores dos coeficientes de correlagao,
pois, se a e 3 sao constantes:

Corr (X-a, Y-B) = Corr(X, Y);

em particular, quando « e f sdo as médias climati-
cas de X e de Y, respectivamente. O mesmo
também vale para as anomalias padronizadas
(desvios padronizados). Tudo isso decorre de pro-
priedades bem conhecidas dos operadores E (valor
esperado) e Var (varidncia), desde que estejam
envolvidas transformagbes lineares das variaveis
aleatérias em causa. O calculo das anomalias e
dos desvios padronizados corresponde, exatamen-
te, ao emprego de transformacdes lineares a partir
das variaveis originais. Essas consideragdes tam-
bém se aplicam, mutatis mutandis, no contexto dos
modelos de regressao linear.

E bem verdade que entre usuarios de mé-
todos estatisticos em Meteorologia, Climatologia,
Oceanografia, etc., existe hoje em dia uma tendén-
cia para trabalharem exclusivamente com
“anomalias”, o que nem sempre seria obrigatorio.
Embora certo que em muitas situacbes se torna
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indispensavel. Por exemplo, para determinar a
relagdo de intervariabilidade entre duas séries tem-
porais mensais, que encerrem variagdes sazonais,
pois, em tal circunstancia, uma correlagéo elevada,
eventualmente detectada entre ambas, possui mais
das vezes carater espurio e, portanto, destituida de
maior interesse ou significado. Em outros casos,
ainda constitui procedimento altamentente reco-
mendavel, como ocorre na representacdo de um
campo de anomalias, pois nos permite dispor de
informagdes mais claras sobre a localizagao de
areas nas quais os dados numéricos se encontram
acima, ou entdo, abaixo das respectivas médias
climaticas. Porém, em diversas outras situagoes,
seu uso torna-se supérfluo; e pior, ao se dar de
uma maneira indiscriminada podera assumir carac-
teristicas abusivas, capazes inclusive, de conduzir
a graves erros. Assim, em um contexto como os
das Figuras 4a e 4b, se tivéssemos escolhido tra-
balhar com as anomalias da componente
meridional, ficaria impossivel localizar a posicao da
ZCIT. Sobre tais questdes, ver: Xavier & Xavier
(1997b).

Modelos de explicacao

Em conjunto, as covariaveis TSMAs1 e
TSMCs1 fornecem um modelo de regressao linear
destinado a explicagcdo de FORs1 (chuva em Forta-
leza no primeiro semestre), com R?=66,4%
(p = 0,0000), valor que corresponde a um coefici-
ente de correlagdo R =0,87 entre os valores
observados e calculados (ou previstos) “intra-
modelo”. Os coeficientes de TSMAs1 e TSMCs1 na
equacao de regressdo, no caso, sao positivo e
negativo, respectivamente, ou seja, este modelo
privilegia o conceito do “dipolo” ou de sua inversao,
com respeito a TSM no Atlantico sul e norte, bem
conhecido da literatura. Quanto as demais covaria-
veis (variaveis independentes), referentes a TSM
no Pacifico, a Oscilagdo Sul e a Atividada Solar,
séo rejeitadas no modelo de regressao “stepwise”.
Porém, quando nele forgadas, os sinais dos coefi-
cientes respectivos na nova equacgao de regressao
também s&o coerentes com a climatologia.

Com respeito a modelo analogo para expli-
car ACAs1 (chuva em Acarai no primeiro
semestre) tem-se R?=70,5% (p = 0,0000), que
corresponde a R = 0,84. Finalmente, com respeito
a QXEs1 (isto é, a chuva em Quixeramobim no
primeiro semestre), um analogo modelo envolve
um percentual de explicagcdo da variancia muito
baixo, de apenas R?=34,2% (p = 0,004).

O modelo anterior pode ser melhorado,
mediante a substituicdo de TSMAs7 e de TSMCsf1,

respectivamente, por TSMA1s1 e TSMC1s1 (tem-
peraturas médias do Atlantico nas sub-areas A7 e
C1, ou seja, mais proximas da linha do equador).
Assim, para explicar FORs1 (Fortaleza) obtém-se
R?=76,2% (p = 0,0000), que corresponde a
R = 0,87, valor excepcionalmente elevado em ana-
lises dessa natureza. Por outro lado, com respeito
a ACAs1 (Acarau), tem-se R?*=79,6%, o que nos
da R =0,89. Em modelo analogo, com respeito a
QXEs1, obtem-se R*=44,7% (p = 0,0003).

Correlacoes (envolvendo a
“componente meridional”)

Finalmente, consideramos o papel da cova-
riavel WYAs1 (componente meridional do vento na
area A do Atlantico intertropical, no Semestre 1),
cujas correlagdes com FORs1, ACAs1 e QXEsT,
atingem os valores R=-0,75 (p=0,0000),
R=-0,71 (p=0,0000) e R=-0,67 (p=0,0001),
respectivamente. Com respeito a WYGs1 (na area
G ou Golfo da Guiné), por sua vez, sao obtidas
correlagdes com FORs1, ACAs1 e QXEs1 da or-
dem de R =-0,57 (p = 0,001), R =-0,49 (p = 0,001)
e R =-0,57 (p = 0,002). Fica evidente, dessa forma,
a potencialidade da covariavel WYAs1 para fins da
explicagdo da chuva, nao s6 de Fortaleza e Acara-
U, como também de Quixeramobim, no Semes-
tre 1.

Os sinais algébricos negativos para esses
coeficientes de correlagao significam que o enfra-
quecimento da componente meridional na Area A
(no Atlantico sul, nas adjacéncias da costa do Nor-
deste brasileiro) e na Area G (Golfo da Guiné), no
primeiro semestre, contribui para o reforco da chu-
va durante 0 mesmo semestre, na regiao.

Por outro lado, ao considerar a componen-
te meridional da pseudo-tensdo do vento na sub-
area equatorial A7, isto é, a covariavel WYA17s1,
suas correlagbes com FORs1, ACAs1 e QXEs1,
sdo ainda maiores em valor absoluto, ou seja, da
ordem de R=-0,83 (p=0,0000), R=-082
(p=0,0000) e R=-0,73 (p =0,0000), respectiva-
mente.

Modelos de explicacao (envolvendo
a “componente meridional”)

Feita a constatagdo anterior, cabe verificar
como a componente meridional da pseudo-tensao
do vento se comporta ao ser introduzida num mo-
delo de explicagéo. De fato, com respeito a FORs1
(Fortaleza), as covariaveis TSMAs1, TSMCs1 e
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WYAS1 entram, em conjunto, num modelo de re-
gressao linear, com R?=80,5% o que corresponde
a R =0,90. Esses valores muito elevados de R’ e
de R nao sao espurios, conforme se pode discernir
de uma inspecgéo dos graficos correspondentes de
dispersao para valores observados e previstos.
Tais graficos sdo aqui omitidos pois o estudo sobre
a “explicacdo” da chuva, de fato, torna-se secunda-
rio no contexto deste trabalho. Para ACAs1
(Acarau) sao obtidos resultados analogos. Note-se
que Fortaleza e Acaral sao localidades situadas
ambas no litoral cearense e, portanto, estando
submetidas aproximadamente a agdo dos mesmos
sistemas produtores de chuva.

Finalmente, para explicar a chuva em Qui-
xeramobim, a variavel WYAs17 é a unica a entrar no
modelo de regressao, fornecendo R?= 53,3%. Mais
uma vez, fica constatada a menor explicabilidade
da chuva para esta localidadade interiorana. Cabe
mencionar, porém, que a substituicdo de WYAsT
(média da componente meridional do vento na area
A) por SWAsT (intensidade média do vento na
mesma area) conduz a um resultado aparentemen-
te melhorado, com R’ = 58,1%.

Previsao da chuva acumulada em
Fortaleza no semestre 1 (janeiro/
junho) a partir de covariaveis
medidas no bimestre 6 (novembro/
dezembro) do ano anterior

Para a previsdo da chuva acumulada no
primeiro semestre de cada ano é possivel chegar a
um indicativo, relativamente precoce, através de
covariaveis medidas no ultimo bimestre do ano
precedente. Assim, em termos operacionais, essa
previsao podera ser empreendida ainda no comecgo
de janeiro, quando todos os dados necessarios
costumam estar disponiveis “on-line”.

Basicamente, no que se refere a previsao
da chuva no primeiro semestre de cada ano, utili-
zando os dados do Bimestre 6 do ano anterior, sao
aqui considerados dois modelos basicos distintos:
0 Modelo 1 (no qual ndo entram os dados de vento
no Atlantico) e o Modelo 2 (no qual s&o introduzi-
dos esses dados). Omite-se o estudo preliminar
envolvendo o calculo dos coeficientes de correla-
¢ao entre cada covariavel e a variavel a prever
(chuva em Fortaleza, Acarad e Quixeramobim), por
ndo oferecer maior interesse do ponto de vista
operacional. Mais uma vez, no que se segue, as
correlagdes e modelos de regressao ensaiados
referem-se a observagdes no periodo 1964-93.

Continuamos a notar por FORs7 a chuva
acumulada durante o primeiro semestre (variavel a
prever), em Fortaleza. De forma andloga, ACAs1
em Acarat e QXEs1 em Quixeramobim. As covari-
aveis que entrardo nos modelos sdo: TSMBb6,
SOLb6 e N34b6, ou seja, a TSM média na area B
do Atlantico Sul (adjacente a costa da Africa), a
Atividade Solar Média (em termos do indice de
Wolf) e a TSM na area 3 + 4 do Pacifico (El Nifo),
todas elas medidas no Bimestre 6 (novem-
bro/dezembro) de cada ano anterior. Bem como,
WYAb6 (ou WYA1b6), isto é, o valor médio da
componente meridional da “pseudo-tensdo” do
vento na area A (resp., na sub-area A7) do Atlanti-
co sul, adjacente a costa do Nordeste brasileiro,
também medida no Bimestre 6. Note-se que SOI/b6
(a anomalia do indice de Oscilacdo Sul) avaliada
no Bimestre 6, podera eventualmente substituir
N34b6 nos modelos estudados, o que é explicavel.

Modelo 1 (sem intervir a
“componente meridional”)

Aqui, a variavel FORs1 (chuva em Fortale-
za no Semestre 1) é prevista por TSMBb6, SOLb6
e N34b6, ou seja, estdo envolvidas as covariaveis
preditivas:

TSMBb6 = TSM média na area B do Atlantico Sul
(adjacente a Africa), no ultimo bimes-
tre (b6) do ano precedente, i. e., em
nov./dez.;

SOLb6 = Atividade Solar média no bimestre b6;

N34b6 = anomalia da TSM na area 3+4 do

Pacifico, também em b6;

todas elas altamente significativas com respeito a
sua entrada no modelo, com probabilidades de erro
p =0,0000 (no referido modelo, como seria de es-
perar, é possivel substituir a variavel N34b6 pelo
indice de Oscilacdo Sul, no mesmo periodo, sem
que os resultados se alterem significativamente).
Note-se que os dados da Atividade Solar e
de El Nifio (TSM no Pacifico) ndo compareciam
nos modelos “passo-a-passo” de explicagdo da
chuva. Por outro lado, o papel da TSM média nas
areas A e C, presentes nos modelos de explicagao,
passa a ser exercido pela TSM média na area B,
no Bimestre 6, ou seja, em termos da variavel
TSMBb6. Isso faz sentido pois, € na sub-bacia
atlantica junto a Africa onde ocorre a maior variabi-
lidade da TSM no Atlantico Sul, conforme
constatado em trabalhos de Jacques Servain, onde
ha possibilidade de poder realmente carrear um
sinal importante para fins preditivos. Com efeito,
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seria a partir da costa da Africa de onde se propa-
gariam para oeste as alteragdes mais significativas
da TSM na bacia do Atlantico Sul, entre os ultimos
meses de cada ano e os primeiros do ano subse-
quente. Por outro lado, no caso do
enfraquecimento dos ventos préximo a costa da
regido Nordeste durante o primeiro semestre (es-
pecialmente a partir de margo), conforme ja vimos,
ha evidéncias de tratar-se da propagagéo de fend-
meno analogo que usualmente ocorre perto da
costa africana, no Golfo da Guiné. O modelo obtido
€ 0 que se segue:

FORs1 = o, + p TSMBb6 +y SOLb6 +
+ 5 N34b6 + ¢, (1)

onde >0, y<0 e 3 <0 (os sinais algébricos sao
compativeis com o que se conhece sobre o papel
da TSM no Atlantico Sul, da Atividade Solar e do
fenébmeno El Nifio, com respeito a chuva na regido)
e onde ¢ é a flutuagdo aleatéria envolvida no mode-
lo (ou erro de previsdo). Os valores numéricos
obtidos para esses coeficientes foram os seguintes
(no caso, a probabilidade de erro referente a acei-
tacao de cada covariavel no modelo é p = 0,0000):

a = -1,342;

B = 650,658;

y = -4,549;

8 = -181,212.
Neste modelo de previsdo para a
chuva em Fortaleza, obtem-se R’=77,0%

(R2 corrigido = 74,2%), que corresponde a um coe-
ficiente de correlagdo da ordem de R = 0,88 (resp.,
R = 0,86) entre os valores observados e os previs-
tos “intra-modelo”. Além disso, é atingido elevado
nivel de significancia estatistica, pois a probabilida-
de p de erro (de tipo I) € também (p = 0,0000).
Lembremos que o ajuste foi feito com base
nos dados das covariaveis até 1993. Nesse contex-
to, numa previsao preliminar para a chuva em
Fortaleza, acumulada no primeiro semestre de
1997, tivemos um indicativo de valores da chuva
durante o referido intervalo de tempo, estendendo-
se entre um nivel “pouco abaixo da normal” até
“‘chuvoso”, porém n&o um valor propriamente “se-
co” (tampouco “muito seco”) e muito menos sendo
esperado que se tornasse “muito chuvoso”. Essa
estimativa baseou-se: (i) no calculo, através do
modelo linear ajustado, de um intervalo de confian-
ca ao nivel de de 95% para o valor previsto, que,
portanto, comporta uma probabilidade de erro da
ordem de 5%; ou (ii) mediante uma analise grafica

da variagdo da chuva observada dentro de cada
faixa de valores para a chuva prevista.

No caso de ACAs7 (Acaral), além das trés
covariaveis mencionadas acima, entra ainda no
modelo a covariavel TSMCb6 (area C do Atlantico
norte, adjacente & Africa), o que nos da R?=83,0%
(p = 0,0000). Ao forgar a saida dessa ultima cova-
riavel do modelo de regressao multipla, obtem-se
R?=79,8% (p = 0,0000). Finalmente, no caso de
QXEs1 (Quixeramobim), é realmente baixo o nivel
de previsibilidade, pois R?=57,2% (p = 0,0001).

Modelo 2 (intervindo a
“componente meridional”)

Quando se passa a considerar outras cova-
riaveis, incluindo em especial aquelas relacionadas
com a ‘pseudo-tensdo” do vento, verifica-se que
sua componente meridional na area A do Atlantico
sul, adjacente a costa do Nordeste, ou WYAbG
contribui, em conjunto com a TSM na area B do
Atlantico Sul (préxima da Africa), mais a atividade
solar e a TSM na area 3 + 4 do Pacifico, no sentido
de aumento substancial no percentual de explica-
¢ao da variancia no modelo de regressao, para a
previsao de FORs1 (Fortaleza). O modelo obtido é,
portanto, o seguinte:

FORs1 = o + § TSMBb6 + y SOLb6 + &
+ N34b6 + 1 WYADG + ¢, 2)

onde >0, y<0, 8<0 e A <0 (mais uma vez os
sinais desses coeficientes apreendem seus signifi-
cados fisicos ou efeitos conhecidos sobre a chuva
no Ceara e no Nordeste brasileiro setentrional,
registrados na literatura cientifica especializada).
Os valores obtidos para esses coeficientes, no
caso, foram os seguintes (representando por p,
ainda, as probabilidades de erro respectivas para
sua aceitacdo no modelo):

o = 1,290 ; p=0,0000;
B = 645521 ; p=0,0000;
Yy = -4,248 ; p=0,0000;
8 = -167,939 ; p=0,0002
r» = -50,737 ; p=0,0027.

Neste modelo de previsdo para a chuva em
Fortaleza, o;)ercentual de explicagdo da variancia
sobe para R°= 84,3% (p = 0,0000), que correspon-
de a um coeficiente de correlagdo R = 0,92 entre
os valores observados e os calculados. Na Figura 5
temos o grafico dos valores calculados contra os
previstos, para o modelo em pauta. Ha de se notar,
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pela inspegédo desse grafico, que embora seja ele-
vado o percentual R?=84,3%, o modelo ainda
comporta alguns importantes desvios (ou erros) de
ajuste e, portanto, ainda devera comporta-los para
a previsdo de valores futuros. Isso decorre, em
parte, por conta dos quase 16% da variancia ndo
explicada através do modelo. Por exemplo, perce-
be-se que os erros de ajuste sdo grandes nos anos
de 1971 e 1985 (com valores observados superio-
res aos calculados). Quanto aos erros de previsao,
propriamente ditos, se explicam pelo fato dos da-
dos ndo se encontrarem disponiveis para um
numero suficiente de anos (temos apenas cerca de
30 anos) e, portanto, situagdes que venham a ocor-
rer no futuro podem ndo estar assimiladas no
modelo.

MODELO 2
FORTALEZA Sem.1
2800 [ /
JJ4
.85
2200 [
73/ 86
observ

1600 [

R?*= 84,3%
R =0,92

1000 [

400 [; i i i 1
400 1000 1600 2200 2800

calc

Figura 5. Modelo 2 FORs1 = O(WYAb6, TSMb6,
SOLb6, N34b6) calc = valores calculados (i. e.,
previstos intra-modelo) x observ = valores
observados; em mm de chuva.

No caso de ACAs1 (Acaral) o procedimen-
to “passo-a-passo”’ introduz praticamente as
mesmas covariaveis no modelo, a menos da subs-
tituicho de WYAb6 por TSMCb6, obtendo-se
R?=83,0% (p = 0,0000). Ja no caso da variavel
QXEs1 (chuva em Quixeramobim), entram no mo-
delo todas as covariaveis que intervinham para
Fortaleza, quando se obtem R?= 65,6%. Mas ao
substituir WYAb6 (componente meridional) por
WXAb6 (componente zonal), ocorre com respeito a

Quixeramobim uma aparente e substancial melho-
ria, desde que R*= 75,9%.

Evidentemente, torna-se dificil decidir se
algumas variantes de um dado modelo fazem sen-
tido, ou se porventura nao seriam meros
“artefatos”. Na verdade, para uma conclusdo mais
fundamentada a esse respeito, seria necessario
que se pudesse empreender a mesma analise para
um numero bem maior de localidades ou de postos
pluviométricos situados na mesma regiao fisiografi-
ca, suposta pluviometricamente homogénea. Por
exemplo, no que concerne ao ajuste da ultima vari-
ante do modelo proposto para a chuva em
Quixeramobim, caberia verificar se de fato o com-
portamento acima constatado reproduzir-se-ia no
caso de outras localidades do sertdo central cea-
rense.

Previsao da chuva acumulada em
Fortaleza no quadrimestre fevereiro/
maio, por covariaveis medidas no
bimestre 6 (novembro/dezembro) do
ano anterior e em Janeiro

Nesta subsecdo passa-se a considerar a
previsdo para a chuva acumulada no quadrimestre
que vai de fevereiro a maio, geralmente o mais
chuvoso na capital (Fortaleza) e também na maio-
ria das localidades do Estado do Ceara. Notaremos
por FORqfm, QXEqfm e ACAqfm, a chuva acumu-
lada em Fortaleza, Quixeramobim e Acarad,
respectivamente, no quadrimestre Fevereiro/Maio.
Todos os resultados, mais uma vez, referem-se a
um ajuste realizado no periodo 1964-93. Assim, os
dados numéricos no periodo 1994-97 sao reserva-
dos para “previsdes” obtidas através do modelo
construido a partir dos dados numéricos referentes
ao periodo anterior (o qual comporta 30 anos de
observagdes). De fato, como faltam os valores da
TSM no Atlantico com respeito ao segundo semes-
tre de 1963, os modelos somente permitem o
ajuste/previsdo da chuva a partir de 1965.

Modelo 3

Para prever FORqfm, isto é a chuva acu-
mulada em Fortaleza no quadrimestre fevereiro-
maio, as covariaveis preditivas que entraram no
modelo foram:

TSMB1b6 = TSM média na éreg B1 do Atlantico
sul (adjacente a Africa), no ultimo
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bimestre (b6) do ano precedente, ou
seja, nov./dez.;

SOLb6 = Atividade Solar média nesse bimes-
tre;

N34jan = Anomalia da TSM verificada na area
3 + 4 do Pacifico, em janeiro;

WYA1jan = Valor para a componente meridional

do vento na Area A1 do Atlantico sul,
também em janeiro.

O modelo obtido é, portanto, o seguinte:

FORgfm = o + p TSMBDb6 +y SOLb6 +
+ 5 N34jan + A WYA1jan + ¢ (3)

onde, mais uma vez, >0, <0, <0 e A <0.
Foram obtidos os valores abaixo listados para es-

ses coeficientes, com as respectivas
probabilidades p de erro:
oa = -9530,468 ; p =0,0000;
B 451,964 ; p =0,0000;
Y -2,957 ; p=0,0001,
) -114,014 ; p=0,0024
A= -29,380 ; p=0,0010.

Neste modelo é alcangado para R? o valor
de 81,8% (p = 0,0000) que vai corresponder a um
coeficiente de correlagdo R=0,90 (excepcional-
mente elevado) entre os valores observados e os
calculados para o periodo 1964-93. Como em to-
dos os modelos anteriores, mais uma vez os sinais
algébricos dos coeficientes da equagao de regres-
sao sao compativeis com o papel que se espera,
fisica e climatologicamente, de cada uma das cova-
ridveis envolvidas.

Na Figura 6 segue-se o grafico correspon-
dente dos valores calculados contra os previstos.
Mais uma vez, embora seja elevado o valor de R?,
ou seja, 81,8%, o modelo ainda comporta alguns
desvios (ou erros) importantes de ajuste e, em
consequéncia, isso também pode acontecer com
respeito a previsdo de valores futuros. Isso decor-
rendo por conta dos quase 18% da variancia nédo
explicada.

Na Tabela 1 sdo comparados entre si valo-
res observados e calculados (resp., previstos), no
periodo 1965-93 (resp., 1994-97). Os erros de ajus-
te ou de previsdo sao medidos pelo desvio:

y - x = {valor observado} - {valor previsto}.
Como se percebe, na maioria dos anos

(65,5%) os erros de ajuste (correspondentes aos
valores calculados “intra-modelo”, de 1965 a 1993)

ndo alcangam o valor de 1 (um) desvio padrédo
(“sigma”). Por outro lado, em (31,0%) dos casos, 0
desvio varia (em valor absoluto) de uma vez a duas
vezes “sigma”. Finalmente, em apenas um caso é
maior que duas vezes “sigma”. Os anos para 0s
quais os erros de ajuste sdo pequenos, evidente-
mente, correspondem aqueles que se encontram
mais proximos da reta y = x, no grafico da Figura 6.

MODELO 3
FORTALEZA quadrim. fev-mai
2100
85, *74
1650 ofS /P36
o7/,
observ ‘91 84
69
71 76 75
1200 e e g8
5
o R2 = 81,8%
81070455 78 77 R = 0,90
7907 0 8 ,52°89
750 9U. 83 72.80
*93
300 T . . T
300 750 1200 1650 2100
calc

Figura 6. Modelo 3 FORqfm = © (SOLb6,
TSMB1b6, N34jan, WYA1jan) calc = valores
calculados (i. e., previstos intra- modelo) x
observ = valores observados, em mm de
chuva.

Para melhor avaliar a importancia desses
erros € recomendavel comparar as discrepan-
cias entre valores observados e calculados (ou
os previstos) a partir de informagdes disponiveis
sobre a variabilidade da chuva acumulada em
Fortaleza no quadrimestre fevereiro/maio, no
periodo 1964-97. Assim, a esse respeito, sdo
obtidos os parametros relacionados a seguir, em
termos de “normais climaticas”. Lembremos a-
penas que, o “quantil” Qp, para um valor
qualquer de p no intervalo [0, 1] é tal que:

Prob{X<Q,}=p,

onde X é a variavel aleatoria igual a chuva acu-
mulada no referido quadrimestre:

[132]
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Tabela 1. Resultados para o modelo 3. Chuva em Fortaleza - Ceara, no
quadrimestre fevereiro-maio (alturas em mm). Valores observados X Valores
calculados (“intra-modelo”), 1965-93. Valores observados X Valores previstos, 1994-97.

Nudmero de Anos Valores obser-  Valores calcu- Residuais Residuais pa-
ordem vados lados dronizados
1 1965 1112,0 1084,9 27,1 0,16974
2 66 900,8 904,1 -3,3 -0,02074
3 67 1448,3 1329,3 119,0 0,71026
4 68 946,3 917,0 29,3 0,18719
5 69 1311,0 1132,9 178,1 1,10363
6 1970 891,9 859,2 32,7 0,19479
7 71 1172,3 980,3 192,0 1,22532
8 72 762,7 849,8 -87,1 -0,54540
9 73 1612,3 1455,9 156,4 1,02771
10 74 2000,9 1830,6 170,3 1,15688
11 75 1262,1 1266,2 -4.1 -0,02447
12 76 1181,0 1098,1 82,9 0,56969
13 77 940,4 1175,7 -235,3 -1,53643
14 78 990,6 1082,0 914 -0,55863
15 79 761,3 723,0 38,3 0,22831
16 1980 7231 9271 -204,0 -1,34373
17 81 903,9 752,2 151,7 0,95096
18 82 757,3 1032,1 -274,8 -1,82732
19 83 672,0 644,1 27,9 0,17690
20 84 1418,1 1614,0 -195,9 -1,26403
21 85 1944,9 1761,6 183,3 1,18212
22 86 1639,6 1667,3 -27,6 -0,17310
23 87 838,7 894,3 -55,6 -0,35766
24 88 1146,1 1352,0 -205,9 -1,28818
25 89 812,4 1156,9 -344,5 -2,62558
26 1990 676,2 462,5 213,7 1,54312
27 91 1333,0 1120,5 212,5 1,33396
28 92 863,5 800,1 63,4 0,40301
29 93 615,8 764,9 -149,1 -0,91646
Observacao Anos Valores obser-  Valores previs- Residuais
numero vados tos
30 94 1496,1 1629,5 -133,4
31 95 1762,7 1308,5 4542
32 96 1379,3 1337,2 421
33 97 1019,9 1154,5 -134,6
media = 1147,6 mm; quando a altura da chuva acumulada estiver abaixo
mediana = Qps0 = 1066,0 mm; de Qg35=900,8 mm; MUITO SECO, se abaixo de
Qoos = 672,0 mm; Qu,15 = 761,3 mm); NORMAL, entre Qg 35=900,8 mm
Qo5 = 761,3 mm; e Ques=1311,0mm; CHUVOSO, acima de
Qo3 = 900,8 mm; Qp65= 1311,0 mm; MUITO CHUVOSO, se acima de
Qoes = 1311,0 mm; Qos5 = 1612,3 mm). Tais categorias (muito seco,
Qoss = 1612,3 mm; seco, normal, chuvoso e muito chuvoso) sdo aque-
Qoos = 1944,9 mm. las definidas em Pinkayan (1966) e igualmente

Entdo, a partir desses parametros, o qua-
drimestre podera ser tido como: SECO em Fortaleza
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utilizadas por Xavier & Xavier (1986, 1987a-b),
Xavier (1989), Xavier et al. (1990). Com certeza,
tais intervalos devem ser empregados t&o
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somente como meros referenciais, principalmente
que a passagem de uma categoria a outra da-se de
forma abrupta. Assim, nesse contexto, em um ano
com 900 mm de chuva acumulada no quadrimes-
tre, este seria classificado como seco, enquanto
para 901 mm seria tido como normal. Por outro
lado, ndo se dispbe dos “verdadeiros” valores dos
quantis Q, mas, apenas, das suas estimativas.

Em Gibbs & Maher (1967) e Gibbs (1987)
encontra-se outra proposta para classificagéo rela-
tivamente a chuva mensal, baseada em "decis"
(Q0,101 Qoygo, . Q(),go), com um total de sete clas-
ses, 0 que lhes permitiu instituir um sistema de
"alarme de seca" utilizado pelo Servico Meteorol6-
gico australiano. Sem duvida, uma sistematizagéo
em bases mais proximas a realidade, necessitaria
envolver conceitos de Classificacdo ‘“fuzzy” (ou
“difusa”), porém, dai decorreria uma maior comple-
xidade em termos interpretativos e, em
conseqiiéncia, ficaria menos acessivel a compre-
ensao do grande publico.

No contexto precedente, com respeito a
Fortaleza durante o ano de 1997, pode-se conside-
rar que o quadrimestre fevereiro-maio foi
pluvialmente “normal” (valor acumulado de
1019,9 mm, proximo da média = 1147,6 mm e da
mediana = 1066,0 mm). Ora, o valor previsto pelo
modelo (77154,5 mm) concorda com essa condicao
de normalidade. Por outro lado, para o quadrimes-
tre fevereiro-maio de 1996, a previsdo pontual da
chuva (7337,2 mm) é ainda mais préxima da altura
pluviométrica efetivamente medida (7379,3 mm),
ou seja, configurando um quadrimestre “chuvoso”
(porém, ndo muito), com uma diferenca entre a
chuva observada e a previsao pontual da ordem de
apenas 40 mm. Para 1995, contudo, a previsao
pontual teria sido de um quadrimestre “chuvoso”
(1372,2 mm), quando na realidade entrou na cate-
goria de “muito chuvoso” (1762,7 mm). Porém,
esse seria o tipo do erro de previsdo sem conse-
quéncias desastrosas do ponto de vista agricola,
apesar de sensivel no que concerne ao aspecto da
gestdo dos recursos hidricos. Finalmente, com
respeito a 1994 a previsao seria de um quadrimes-
tre “muito chuvoso” (1629,5 mm) (embora ja se
aproximando de apenas “chuvoso”), quando o
quadrimestre de fato foi apenas “chuvoso”
(7496,1 mm) porém no limiar para “muito chuvoso”.
Realmente, a diferencga entre o valor observado e a
previsdao pontual para 1994 é da ordem de, tao
somente, 135 mm. Em conseqliéncia, pela analise
do comportamento da previsdo referente aos anos
de 1994 a 1997, decorre a indicagdo de uma exce-
lente potencialidade do modelo, no sentido de
gerar previsdes aceitaveis.

Note-se, que este modelo também permite
o calculo de um intervalo de confianga (ao nivel de
95%) para a chuva prevista em cada quadrimestre
fevereiro-maio. Mas como se trata de intervalo de
confianga para um “valor individual” da chuva, sua
amplitude em geral é grande comparativamente ao
intervalo de confianga que seria calculado para
uma média. Ndo obstante, em alguns casos, pode
tornar-se de utilidade pratica. Por exemplo, um
intervalo ao nivel de confianga de 95%, mesmo que
se estenda de “normal” a “muito chuvoso”, ja nos
permitiria concluir ser apenas de 5% a probabilida-
de de se ter um préximo quadrimestre “seco” ou
“muito seco”. Outra forma de considerar esta ques-
tdo é através de uma analise expedita efetuada a
partir do proprio grafico de disperséao (Figura 6).

Para Quixeramobim, analogo modelo (Mo-
delo 3) fornece o valor R*’=65,1% (p = 0,0000),
que é um percentual de explicagcdo da variancia
bem menor do que foi encontrado no caso de For-
taleza. Isso condiz com a hipétese ja anteriormente
levantada sobre a menor previsibilidade da chuva
no sertdo central (através do mesmo elenco de
covariaveis em jogo). Por outro lado, a substituicao
de WYA1jan (componente meridional) por
WXA1jan (componente zonal) ndo faz alterar subs-
tancialmente a qualidade do modelo de regresséo,
pois nesse caso obtem-se R’ = 68,9% (p = 0,0000)
(Modelo 3A). Na Figura 7, sdo comparados os res-
pectivos graficos de valores calculados X valores
observados, para Quixeramobim. Neste grafico
torna-se evidente existirem erros de ajuste maio-
res.

Por outro lado, a previsibilidade para a
chuva em Acaraud, no mesmo quadrimestre compa-
ra-se ao caso de Fortaleza (omitimos os resultados
de Acarau, por brevidade)

CONCLUSOES

As seguintes conclusdes tornam-se eviden-
tes, reunidas a partir do que foi exposto ao longo
da segéao precedente, “Resultados e Discusséo”

1. a componente meridional da ‘pseudo-
tensdo” do vento, em especial na sub-area
A1 do Atlantico (Figura 1), nas proximida-
des da costa da regido Nordeste, € uma
covariavel importante para explicar a chuva
no decorrer do primeiro semestre de cada
ano, pois concorre para aumentar o per-
centual explicado da varidncia no
correspondente modelo de regressdo mul-
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MODELO 3 QUIXERAMOBIM
Quadrim. fev-mai
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Figura 7. Modelo 3 QXEqfm = ©® (SOLDb6,
TSMB1r6, N34jan, WYA1jan) Modelo 3A
QXEgfm = @ (SOLb6, TSMB1r6, N34jan,
WXA1jan) calc = valores calculados (previstos
intra- modelo) x obs = valores observados, em
mm de chuva.

tipla, em especial, com respeito a localida-
des situadas no litoral cearense, como € o
caso de Fortaleza e de Acarad;

2. a mesma covariavel, com “retardo” apropri-
ado, assume papel importante na previsao
da chuva acumulada, tanto para o primeiro
semestre de cada ano como em particular
no quadrimestre que é usualmente o mais
chuvoso (fevereiro-maio), e nesses casos,
chegando a predominar sobre o papel do
“dipolo” do Atlantico;

3. de fato, foi possivel mostrar que o enfra-
quecimento dessa componente meridional
na area A (especialmente na sub-area A1)
do Atlantico intertropical sul e nas vizinhan-
¢as da costa do nordeste brasileiro, esta
associada a descida da Zona de Conver-
géncia Intertropical (ZCIT), permitindo
justificar a introducdo de tal covariavel no
contexto dos modelos de explicacdo e de
previsdo. O enfraquecimento da compo-
nente meridional do vento, cabe observar,
na sub-area A1 do Atlantico sul parece, em
geral, prolongar o fenbmeno analogo que
ocorre a partir da costa da Africa, no Golfo
da Guiné;

4. com respeito a Quixeramobim, localidade
situada no sertdo central, € menor a expli-
cabilidade/previsibilidade da chuva no
primeiro semestre e ainda no quadrimestre
fevereiro-maio, as custas do elenco de co-
variaveis aqui consideradas (TSM em
varias areas e sub-areas do Atlantico inter-
tropical sul e norte e a Pseudo-Tenséo do
Vento nessas mesmas areas e sub-areas,
em termos das componentes meridional e
zonal, além da Atividade Solar e da TSM
em areas bem definidas do Pacifico equa-
torial). Esta  constatagdo  corrobora
resultados encontrados em trabalhos ante-
riores.

Compatibilidade dos modelos
com a interpretacao fisica

Vimos que os coeficientes em todas as e-
quacgdes de regressao consideradas no contexto
dos Modelos 1, 2 e 3, comparecem sempre com
sinais algébricos compativeis com os significados
fisicos das covariaveis respectivas ou, conforme o
que seria esperado, de acordo com a literatura
especializada. Ora, esses sinais algébricos ndo sao
por nés impostos, desde que na operacionalizagao
dos modelos a mesma se encarrega de selecionar
automaticamente os valores e sinais dos coefici-
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entes. Tudo isso comprova que, conceitualmente,
cada um dos modelos resulta coerente com a reali-
dade fisica e com a climatologia. Além do mais, tal
coeréncia se mantém com respeito aos diversos
modelos testados, em varias situagdes, no decorrer
do desenvolvimento da pesquisa ao longo de mui-
tos anos, conforme nossos trabalhos constantes
das referéncias. Portanto, representa certa garantia
de que nao estamos diante de “artefatos” criados
através dos procedimentos utilizados.

Continuidade da pesquisa

Havera um empenho, em termos da conti-
nuidade desta pesquisa, nas questdes a seguir
enumeradas:

i. analisar de forma mais detida a evolugao
temporal (més a més e também ano a ano)
dos padroes de variagao das componentes
meridional e zonal da “pseudo-tensdo” do
vento em toda a bacia do Atlantico inter
tropical sul e, em especial, determinar se
ocorreriam padrdoes peculiares mais favo-
raveis a instalacdo de chuvas regulares
sobre a regido Nordeste, procurando-se,
em concomitancia, relacionar as ocorrén-
cias de tais padrbes com os padrdes
relativos ao posicionamento e “pulsagao”
da ZCIT sobre o Atlantico;

ii. procurar operacionalizar esses modelos ja
disponiveis, a respeito da previsdao da chu-
va para localidades do Estado do Ceara e
do Nordeste brasileiro, situadas em sub-
regides pluviometricamente homogéneas
(etapa esta ja em curso de desenvolvimen-
to), mas que é relativamente demorada
diante de ser necessario reorganizar gran-
de massa de dados pluviométricos e fazer
o controle da sua qualidade;

iii. uma previsdo mais precoce € algo proble-
matico, pois estaria sujeita a erros de maior
amplitude. Contudo, mereceria que se ten-
tasse verificar a viabilidade de empregar os
dados do bimestre outubro/novembro, no
sentido de que se pudesse ganhar mais um
més de antecedéncia no processo da pre-
visao;

iv. finalmente, algumas verificagbes prelimina-
res indicam que os resultados sao também
confirmados via Andlise Discriminante, as-
pecto que devera ser explorado e
reexaminado no decorrer da pesquisa sub-
sequente.
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The Role of the Meridional
Component of Wind on the Coast of
the Brazilian Northeast and of Other
Covariables in Forecasting Rainfall in
the State of Ceara (1964-97)

ABSTRACT

We consider rainfall forecasting in the state
of Ceara-Northeastern Brazil, using stochastic mo-
dels, in Semester 1 (January - June) and the
usually rainiest four-month period in that region
(February - May). Particular attention is given to
rainfall data for Fortaleza and Acaral on the coast
and Quixeramobim in the interior of the state. Co-
variables, are: SST (sea surface temperature) over
the intertropical Atlantic and equatorial Pacific;
pseudo-strength of wind (meridional and zonal
components) also over the Atlantic; SOI (southern
oscillation index); and index of Solar Activity, all of
them measured in the last two months of every
previous year (November - December) and in
January. High percentages of variance were ob-
tained, especially in the case of coastal localities.
Furthermore the "pseudo-stress" of the wind is a
very significant factor to explain and/or forecast
models for the rainy season. In fact, the weakening
of the southern component of the wind close to the
coast of the Northeast is clearly associated with the
descent of the ITCZ (intertropical convergence
zone) below the equatorial line, usually accounting
for regular rains in the region, mainly along the
setentrional coast. A methodology has been devel-
oped to determine the latitudinal positions of the
ITCZ, every month, using the data of the meridional
component of the wind over the Atlantic basin. That
“line” (in fact a belt) corresponds to the conver-
gence of the trade winds usually blowing from NE
and SE.



