PREVISAO DE TOTAL ANUAL DE PRECIPITACEC .
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RESUMO—-— Apresenta-—se uma sequencla de preceiizsenios i
ra escolher entre modelos alternatives de t-esvisazeo de
total anual de precipitagao. Esta sequenciz 2 zpiicada
na série de Fortaleza iesultando na selegac = um  =odg
lo que atribui ao periodo 1982/86 probabiliizdes =ails
elevadas de ocorréncia de baixas precipitagoes do que
em meédia se poderia esperax.

INTRODUCAD

£ crescente no Brasil o interesse na utilizagao de modelos

de previsao de secas com a antecipaczo de um a cinco ancs, desta-
cando-se 0s estudos feitos com a s@rie de precipitagao annal de
Fortaleza. Teixeira et al (1980) apresentam uma revxsao sobre o
assunto, e corroboram a hipdtese de que haver3 um ?erlodo de esti
agem 1o periodo de 1979/86 para o Nordeste. Conm relagao a este

prognostico, pode-se colocar duas questoes:

a) Total anual de precipitugao & um bom Indice do fenbmeno seca ?
- Sem divida a resposta seria positiva caso reservatorios de
acumulagzo estivessem disponiveis na Area de interesse. Na

sua falta, a simples previs3o do total anual & imsuZiciente,

sob o ponto de vista da agricultura, uma vez que &:5Z2 zotal

pode ocorrer em poucos dias.
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b) A serie de Fortaleza & representativa do que cccrze o Nordested ?

- O0s coeficientes de correlagao entre a série ds Fortaleza e
demais s@ries da regiao se situam entre 0,5 e C,8 {Teixeira
et all (1980)). Mesmo que se pudesse prewvas:r terfeizzzente a
precipitacao em Fortaleza, restaria ainda u= grande zrzu de

incerteza nas extrapolagces feitas para outrzs lecczlilzdes.

Neste artigo a série de Fortaleza & utilizedz para  iiustrar
um conjunto de procedimentos destinados a discrizizezr ezzze =mode-~
los de previsao competitivos. A metodologia uv:iilizada poie sexr

empregada em outros contextos, tais como, parz —=z2ifi
lidade de predicao de estiagens para o sistemz "iirceléctico bra

* - . - ~ - [ ad -
sileiro. Neste caso, precipitagao anual & seguramente un Indice

progp

relevante devida 3 grande capacidade de regulazizacao ¢
torios do sistema.

0S MODELOS PROPOSTOS PARA A SERIE DE PRECI?ITAQED AN Z M OFORIALIZ
A tabela 1 relaciona 130 totais anuais (cutubro a setembro )
de precipitacao em Fortaleza, 1848/49 a 1977/78, formnecida por

Strang (197%9). Os valores de assimetria (0,34) e curtaose (2,77)
destes dados sugerxem o uso da distribuigao normal. O bom ajuste

desta distribui¢ao aos dados & confirmado pela estatistica qui-qua

drado (0,85) obtida com sete intervalos equiproviveis. Usando
quatro graus de liberdadec ~,te valor tom o sivel de contlanga de
94%.

Portanto, pode-se construir o primeiro modelo para represen

tar a série de precipitagOes anuais em Fortaleza:

1: = + (1)
M Ye T T 23t
onde y @ a precipitag3o anual no ano t, U & a média de ;:?2:3920
e a .o ruido normal, independente, média zero e varizaciz Oy
?

Conveém observar que de acordo com a equagzo (1) os valores <Ce pre-

cipitagao de anos diferentes sao independentes entre si.




A figura 1 mostra o periodograma da série ce Torteleza
~se a exist@ncia de dois picos, correspondende acs cicics de 13 e

26 anos, que tem induzido diversos pesquisadcres z

ty

tese de ciclicidade para esta s@rie (Teixeira =
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Figura 1 - Periodograma da serie de 130 anos de.

precipitacgao anual em Fortaleza.

Fisher (1929) determinou a distribuig3o de probabilidades da maxi
xima ordenada do periodograma debaixo da hip3tese nula de normali
dade e independéncia, correspondente ao modelo M1, Na serie de
Fortaleza o pico do periodograma ocorre no ciclo de 13 anos com
um valor de 13,7%, que tem o baixTssimo nivel de significZncia de

0,5%Z. Ou seja, pode-se rejeitar o modelo Ml em favor do =ccelos

2%
13

M2: y, = U + A cos( t + B) + a, (2)

ot

onde A e B sao respectivamente amplitude e fase correspoadentes ao

ciclo de 13 anos e a, , 0 ruido normal, independente, média zexo
° ]

P 2
e variancia 0,.




A significancia do ciclo de 26 anos paode se&r avaliad
tindo-se o teste de Fisher com os residuos 3y .
(Yevjevich (1972)). o harmonico de 26 anes exypl
rianeia residual, o que corresponde ao nivel de sigznificiazciz de
5,7%. Considerar ou nio significante o ciclo ¢= 25 gucs 2 uma
questao subjetiva. De qualquer forma o modelec 2 serZ considera-

-

do como uma das alternativas a serenm comparadzs =o proxizs itenm:

M3: y_ =1 + A cos(

" t+ B +¢C cos(—%g—- T+ I+ oa, (3)

-

onde A ¢ B siao os mesmos da equagio (2), C e D s3o reszectivamen-
te amplitudee fase correspondente ac ciclo de 25 zzo

s
ruido normal, independente, média zero e variinciz o

A rejeigao do modelo ML pode conduzir a formulagao dos mode

los ciclicos M2 e M3, ou, alternativamente, ao usoc de modelos es
tocasticos com menmdria, por exemplo,

do tipo autorregressivo. 0
mais simples destes modelos & o chamado modelo markoviano, cuja
equagag a:

2 = e - + (4)
Mi: g, = u D(yt_.1 n) 34 ¢
onde p 2 a autocorrelagao lag—um c a4 ¢ Dovamente ruido zrmal,
»

z. A figura 2 =cs3zz o P
riodograma dos rufdos em (4) estimados por minimos quadTzizs  co
os dados de Fortaleza, =

independente, média zero e variancia ¢

Nota-se a permanencia dos picos =c
dentes aos ciclos de 13 e 26 anos.

teste de Fisher, neste caso,

respon
No entanto, a aplicagao do
resulta no nivel de significZncia de
227 para o ciclo de 13 anos. Ou seja, nao se pode rejeitar a hi
pStese de que a série de ruidos estimados seja independente se

rialmente e portanto que M4 seja correto.

- -
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Figura 2 - Periodograma dos Ruidos do Xzdelo
Aplicado aos 130 anos de ZPrecizitac

em Fortaleza.

Na tabela 2 apresenta-se as estimativas de nIiInimos quadrados
dos parametros de cada modelo, as correspondentes estimativas das
- W » . . . M
variancias residuais, e as estatisticas de portmentau com corres-—

pondentes niveis de significancia.

2 % GRAUS DE
MODELO PARAMETROS 9 m= LIBERDADE | 7ZQ's > Q,
1 i=1427 238020 |36,7 30 18
2 X= 256,47 | 205142 28,4 28 -3
B= 1,42
3 = 206,88 | 183742 {17,0 26 33
D= 1,58
4 B= 0,231 225438 20,1 29 g9

Tabela 2 - Estimagaoc de Parametros



1
‘{Yl""' y130} e 0s quatro modelos propostos neo item z=zsTior,
P

A estatistica de portamanteau & indicada szrz = verificacgaac
da hipotese de independ@ncia do rufdo sendo czlzulzda por:
m o, )
= (5
i=1
onde v, (a,) € a correlaglo lag i dos ruidos do =zZzlc k, e m

usualmente maior que 15 (usou-se m=30 para os czlz=ulos ca tabe-
la 2). Para o cidlculo do nivel de signific3nciz =wza=-se z distri
buigao xz(m~uk+1), sendo n, o0 niimero de paramet=os o k.,
Pelos resultados da tabela 2 nenhum dos modelos & rejeitado ao

nivel de confianga de 10%.

A ESCOLHA DO MELHOR MODELO

.

Markham (1974) justifica os ciclos de 13 e 26 anos como re
sultados da "ressonancia de um longo periodo no sistema oceano-
—~atmosfera, governando a posigao média da linha de comvergeéncia
intertropical, bem como as temperaturas oceanicas equatoriais”.
Pode-se argumentar que a influencia da posigao da linha de _coE
vergéncia intertropical na precipitacan induza memoria no proces
5, Mmas nao necessariamente ciclicidade {(Dias (1981)). O fato @
gue 0 conhecimento fisico do processo & ainda insuficiente para
que se possa prescindir de métodos estatisticos para escolha de

um modelo de previsao. Dada a serie de 130 valores da tz:zla

o método estatistico deve encontrar o modelo mais aproprizic

ra representar [yl, ceay y130}' -




D criterio de Akaike ‘

De acordo com Akaike (1974) o uso de testes de nipcsizses na

m

identificagao de modelos & inapropriado j3 que zipSteses zulassao
aproximagoes e portanto diferentes da realidade. Isca contradigao
sd pode ser resolvida formulando explicitamente o pTcb
tificaggo como um problema de aproximagEO da rezlii
pPlexa. A regra de Akaike consiste em considevrzz o modelc que
fornece o menor valor da estatistica AIC como =zzuzla que melhor

se aproxima do modelo real.

¢

a 2 6
AIC, = N La o * an (6)

A tabela 3 mosttra os valores obtidos com a
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tagao anual ew Fortaleza.

MODELOQ AICk
M1 1611
M2 1596
M3 1586
M&4 1606

Tabela 3 - Critério de Akaike

Por este critério os modelos sao ordenados por ordem de pre
feréncia, em M3, M2, M4, M1.




Um crit@rio por amostras particionadas ’

Um critério mais pragmatico para a escolta £z vepresentagao

matematica a ser usada nas previsdes a longo przzc coaslste em

usar parte da amostra para a estimagao de parzzetzcs delzzzis o

conjunto mais recente de observagoes para se teszzaxr 23 2rzvisoes

de cada modelo. Aqui se adotarz um critéerio de =Exima vazcssimi
lhanga através dos seguintes procedimentos:

i} Estimagao dos parametros dos modelos uszzdc cs 104 rrimei
ros valores da série de observagoes.

ii) Determinacao da verossimilhanca, fk’ k=1,4 Zas 26 Zltimas
observagoes debaixo da hipotese de cada mcd:zla e parzZmetros
estimados no item anterior.

iii) A probabilidace de cada modelo sera calculzda por:

. ) fk

el 1=~ (7)
i 3

iv) Escolher o modelo de maior probabilidade.

Na tabela 4 apresenta-se os resultados.

- . 2 .
Parametros Estimados | @, Estimado
MODELO & P [y 0500 -+ 230 |.
Com Yys +++s¥y94 | Com Yys+e-sYq04 %& 105 1
1 i = 1400 231407 0,00
2 A 238,91 202869 0,10
B = 1,50
3 € = 174,05 187722 0,90
P=- 1,39
4 p = 0,21 221202 0,00

Tabela 4 - Criterios de Amostras Particcioznzizs

E de se observar que tanto o critério de Akaike quanto

o

criterio de amostras particcionadas apontam para o modelo M3, £

cando em segundo lugar o modelo M2.

[+




PREVISAO DE ANOS SECOS EM FORTALEZA ’

Todos os quatro modelos propostos para o c2iculs de previ
soes implicam em se considerar as precipitagoes zzuails, T.s» <como
o resultado da adicao de um componente aleatdric 2 By 1@ 23 cexpo
nente deterministico que pode ser constante (M1} su variivsl no
tempo (M2, M3) ou ainda, determinado pox condigtes passzdfas (M4).
E usual referir-se 3 componente deterministica cc=s "a traviszo",
ficando a wvariancia do componente aleatdrio vesspcomsivel zezlo cal-
culo de intervalos de confianga para a precipitzz3s. Outra utili
zagao, mais interessants o completa, dos modelcs zoznticiz em se

considerar a distribuigio de probabilidades ceo cczponenre aleatd
rio (normal para os modelos considerados) para
babilidade de ocorréncia de ano seco. Como exe=Tic

,arbitrariamente como ano seco em Fortaleza agqusla cuj
precipitagao for meunor gque 101 7mm (PL} < 1017 = 0,20 =
bela 5 mostra as "previsoes" e as probabllldad de ocorreénci
ano seco em Fortaleza fornecidas pelo modelo M3 i{recomendado no
item anterior) para os proximos cinco anos. Vale notar que pelo
modelo M1 a previsao e a probabilidade de ocorrZncia de ano seco
s30 constantes e respectivamente iguais a 1472mm e 0,20. Na tabe-
la 6 compara-se as probabilidades de ocorréncia de o0, 1, 2, 3, 4

¢ 3 anos secos em Fortaleza nos proximos cinco anos formecidos pe

los modelos M1 e M3,

E(Yt)

ANO "PREVISAO" P[CY < 1017 7]
(mm)

81/82 1005 0,51

82/83 1035 0,48

B3/84 1122 0,40

84/85s 1244 0,30

85/86 | 1372 0,20 )

Tabela 5 - Previsdo e Probabilidades de Ano seco em Fortaleza, Modelo M3.



M1 0,328 0,410 0,205 0,051 3,2C6 } 2,000
H
P[Xax:[ I ;
M3 | 0,086 | 0,283 | 0,356 | 0,211 | 2.35¢ % 2,326
L 1
X - NGmero de anos secos
Tabela 6 - Distribuig3o de Probabilidades o Xinero de
Anos Secos em Yortaleza no perizdo entre
1981/82 e 1985/86,
CONCLUSOES
Os dois crit@rios de discriminagdo aplicados indicaz a conve-
ni€éncia de se aceitar tanto o harmonico de 13 ancs como de 26

anos para prever totais anuais de precipitag3o em Fortaleza.

As tabelas 5 e 6 demostram que a consideragio destes harmoni-
cos modifica sensivelmente as previsoes quanto a ocorrencla de
balxas precipitagoes em Fortaleza em relagao aos valores obtidos
pela hipotese de independ@ncia. Por exemplo, de acordo com o mo
delo recomendado (M3) a probabilidade de ocorréncia de algum "ano
seco” em Fortaleza no periodo 81/82 - 85/86 & de 0,91, portanto
maior do que a probabilidade que em m&dia se poderia esperar emn
um periodo de cinco anos (0,67). "Ano seco" foi arbitrado como

aguele que ocorre em média uma vez em cada cinco anos.




ANO

TOTAL

ANO TOTAL AND TOTAL
1848/49 2,044 1898/99 2,434 LE4B Lz 1.875
1842/50 838 18392/00 746 1553 /5L 1.083
1850/51 1,750 1900 /01 1.733 1235/5: 692
1851/52 1.362 1901 /02 870 1E31 /32 1,463
1852/53 1.256 1902/03 797 1832/33 1.067
1853754 1.634 1903704 1.142 1353/324 1,032
1854/55 1.196 1904 /05 1,196 1334/53 1.055
1855/56 1.734 1905/06 1.427 ©335/5¢ 905
1856/57 1.848 1306/07 695 1536/57 1.209
1857/58 1.292 1907/08 833 1237758 519
1858/59 1.527 1908/09 307 1358/5% 1.4388
1859/60 1,646 1909 /10 2.022 L335/50 992
1860/61 1.277 1910/11 1.488 1365761 . 1.697
1861/62 1.679 1911/12 2.477 1381/82 1.310
1862/63 1.437 1912/13 1.870 1962/63 1.883
1863/64 1.129 1913/14 1.542 1853784 2.653
1864 /65 1.233 1914/15 508 1%64 /653 1.636
1865/66 2.453 1915/16 1.230 1665 /65 1.271
1866/67 864 1916/17 2.108 1966 /67 1.856
1867/68 1,263 1917/18 1.373 1967/68 1.348
1868/69 1.498 1918719 683 1968/69 1.848
1869/70 1.586 1919/20 1.768 1969/70 1.139
1870771 1.332 1920/21 2,481 1970/71 2.112
1871/72 2,343 1921722 1.623 1971/22 1.293
1872773 1,992 1922/23 1.580 1972/73 2.339
.1873/74 1.592 1823/24 1.758 1973/74 2.427
1874/75  1.485 1924 /25 1.212 1874/75 1.806
1875776 1.693 1925/26 1.584 1975/76 1.477
1876777 483 1926/27 1.164 1976 /77 1.873
1877/78 511 1927/28 1.013 1977/78 1.670
1878/79 570 1928/29 1.240 -
1879/80 1.512 1929/30 1.080
1880/81 1,461 1930/31 1.167
1881/82 1.247 1931/32 882
1882/83 1.431 1932/33 914
1883/84 1.007 1933/34 1.745
1884/85 1.327 1934/35 1.809
1885/86 1.399 1935/36 829
1886/87 1.342 1936/37 1.300
1887/88 725 1937/38 1.570
1888/98 765 1938/38 1.908
1889 /90 1.521 1939740 1.459
1890/91 1.097 1940 /41 925
1891/92 1.017 1941742 781
1892/93 1.532 1942743 1.006
1893/94 2.533 1943/44 1.120
1894 /95 2,504 1944 /45 1.758
1895/96 2.200 1945 /46 1.648
1896/97 1.827 1946 /47 1.597
1897/98 859 1947 /48 1.611

Tabela 1 -~ Totais Anuais de Precipitagoes (mm)
em Fortaleza.
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ABSTRACT

It s presented a methodology to cheose a=mong =ole
were proposed to forecast total anual precipitazisn. iz

is applied to the data of Fortaleza and results I

I

t
of a ciclie model which atributes to the period 1:2Z/8%

probability of low precipitation.



