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Modelagem das chuvas trimestrais por regides
homogéneas no Estado do Ceara?

Quarterly rainfall modeling by homogeneous regions at the State of
Ceara

Jodo Baptista da Silva?, Fdlipe Bohm Cunha® e Wilson Pires Gavido Neto®

Resumo- No presente trabal ho estudou-se o comportamento dostotaistrimestrais (margo-abril-maio) das
chuvas do Estado do Cear@, a partir de 20 estagcdes meteor ol 6gicas distribuidas por toda a extensdo do
Estado. Foramdefinidas, pela analise de agrupamentos, quatro regides homogéneas quanto ao regime das
chuvas. Os dados seguem aproximadamente a distribui¢c&o normal e puderam ser analisados diretamente. A
analise periodografica das médiastrimestrais por grupos per mitiu que se estabel ecesse model os constituidos
de2 ou 3 ondas senoidaisconformeo caso. A onda de 13 anos destacou-se em 3 dos 4 grupos (75%), confirmando
ojaencontrado por outrosautores. Os model osrepr esentar am adequadamente a tendéncia dosdados e com
razoavel precisdo quando usados na previsao de novos valores. As maiores discrepancias entre os valores
observados e os estimados pel osmodel os ocorreram, demodo geral, nosanosentre 1992 e 1995; como o efeito
ENOSnhestesanospode ser considerado fraco, acredita-se quea maior causa deva ser atribuida ao Dipolo do
Atlantico Tropical.

Palavras-chave: analise de agrupamento, analise periodogr &fica, precipitagdes pluviais.

Abstract - In this paper, the behaviour of rain totals on the quarter March-April-May at 20 meteor ol ogical
stationsevenly distributed along the state of Ceara, Brazl, were studied. Four homogeneousregions, based on
their rainfall regimes, were defined by using the cluster analysistechnique. The data foll owed approximately
the normal distribution; due to this, they could be analysed directly, without needing for any kind of
transformation. The periodographic analysis of the quarterly meansin each group allowed to set up models
made of 2 or 3 senoidal waves, according to each case. The 13-year wavestood outin 3 of 4 groups (75%),
thus confirming the observations made by other authors. The model sdisplayed properly thetendency of observed
data, and with reasonabl e precision, when used to forecast new values. The largest discrepancies between
observed and estimated valueswer e found, in general, on the period 1992-1995; asthe ENSO effect on these
yearscan be considered of weak intensity, we believethat the reason for the discrepanciescan beattributed to
theTropical Atlantic Dipole phenomenon.

Keywords: cluster analysis, periodographic analysis, rainfall.

sempre se constituiu em preocupacdo dos que se de-
dicam as atividades agropecuérias. Com maior énfa-
se sao ampliadas as expectativas quando se refere a
Regi&o Nordeste, tendo em vista a alta dependéncia
da economia regional, apoiada no setor agricola, em
relagdo ao regime de chuvas.

I ntroducéo

A avaliacdo das chuvas que ocorrem em uma
regido, sugerida pelaidentificacdo de suaregularida-
de e das discrepancias surgidas ao longo dos anos
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Diversos autores tém realizado trabalhos em
busca de possiveis periodicidades existentes entre os
totais anuais de chuvas. MARKHAM (1974),
GIRARDI & TEIXEIRA (1978) eMORETTIN et d.
(1983) estudaram os totais anuais de chuvas em For-
taleza, e baseados na natureza periddica ou quase-
periddica das observagdes, encontraram algumas on-
das significativas que permitiram inferéncias validas.

Por outro lado, considera-se duvidosa a carac-
terizac8o das secas nordestinas pel o total das precipi-
tagOes anuais. Possivelmente, mais importantes séo
0s totais mensais, bimestrais ou trimestrais, de de-
zembro ajulho, periodo que congtitui o ‘inverno’ nor-
destino.

AMARAL & BAPTISTA DA SILVA (1981)
iniciaram um estudo sobre 0 comportamento das se-
cas nordestinas, buscando periodicidades de chuvas
apartir dostotais dejaneiro em Fortaleza, Ceara, para
132 anos de observactes. BAPTISTA DA SILVA et
al. (1999) apresentaram os resultados deste primeiro
estudo, onde chegaram a gjustar um modelo com as
quatro ondas de maior amplitude, que adequadamen-
te representou atendénciados dados. Quanto a previ-
s80, 0 modelo ainda necessita ser melhorado. Poste-
riormente, na busca de uma base observacional mais
ampla, substituiu-se 0 més de janeiro pelo trimestre
margo-abril-maio, representante de cercade 60% das
chuvas anuais (MARKHAM, 1974).

BRAGA (1992), BECKER et a. (1992) e
BRAGA & SILVA (1990) usaram a andlise
multivariadana caracterizagdo das sub-regides homo-
géneas nos estados do Rio Grande do Norte, Rio Gran-
de do Sul e Paraiba, respectivamente. A modelagem
feita para cada uma destas sub-regifes certamente
gpresenta uma maior probabilidade de obtencéo de
inferéncias mais confiaveis do que quando feitas para
todo o Estado.

O objetivo do presente trabaho foi determinar
as periodicidades das chuvas trimestrai s (margo-abril -
maio) em cada uma das regides caracterizadas como
homogéneas quanto ao regime de chuvas no Estado
do Ceara, buscando model os mateméti co-estatisticos
gue representem estes comportamentos.

Material emétodos

Foram utilizados no traba ho os dados referen-
tes apstotais de chuvas do trimestre margo-abril-maio

registrados em 81 anos de observagdo (1911-1991),
para 20 estacdes meteorol 6gicas localizadas no Esta-
do do Cearg, cedidos pela Fundacdo Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME). O
conjunto completo dos dados compdem-se dos regis-
tros de 60 estacOes de toda a Regido Nordestina.
Inicialmente, selecionaram-se as 20 estacdes locali-
zadas no Estado do Ceara (Figura 1), tendo em vista
a sua distribuicdo geogréfica bem uniforme em seu
territério. Acredita-se que, apesar do pequeno nime-
ro de estacfes (20) disponiveis, as mesmas sgjam su-
ficientes paradar umaidéadadistribuicdo e do com-
portamento das chuvas no Estado.

Ao contrério da grande maioria dos trabalhos
encontrados na literatura, que utilizam os totais anu-
ais de chuvas, optou-se por levar em consideracéo
apenas o trimestre anteriormente citado, no qual ve-
rificou-se a concentracdo de aproximadamente 60%
das chuvas anuais na regido, de acordo com o citado
por MARKHAM (1974).

Inicialmente, as séries de dados encontravam-
se incompletas. Para solucionar este problema, foi
utilizado um método baseado na regressdo linear
multipla (DINIZ, 1998; GONCALVES & KIM,
1998), com a findidade de completé-las para os 81
anos de observacéo.

Uma andlise periodogréfica pressupde
homogeneidade de variancias, aditividade e distribui-
¢ao gproximadamente normal (JENKINS, 1979). Para
verificar a existéncia destas propriedades, foram cd -
culadasamédia (X) e avariancia(s?) parao conjunto
de todas as estacOes e aplicados os testes estatisticos
adequados. Quando ndo se verificam as propriedades
acima, torna-se necessario procurar umatransforma-
¢do dos dados originais baseada, por exemplo, na
relacéo .

s? = AX"
de parametros A e b, que venha a satisfazer tais re-
quisitos (BAPTISTA DA SILVA, 1979).

Procurou-se, a seguir, reunir as estacles dis-
poniveis em grupos digtintos, de acordo com o com-
portamento das chuvas trimestrais em cada uma das
mesmas. Fez-se uso da técnica denominada Andise
de Agrupamentos, empregando o método de Classi-
ficacdo Hierdrquico Aglomerativo de Ward, tendo
como medida de smilaridade a distncia euclidiana
a0 quadrado e ainérciaintra-classe como critério de
agregacdo. A partir da determinagdo dos grupos ho-
mogeéneos, foi calculado paracadagrupo amédiados
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totaistrimestrai s das suas estagfes constituintes, para
cadaano de observagdo, 0 que resultou em novas sé-
ries de dados com as quais trabalhou-se nos passos
subseqUientes.

Para cada grupo, realizou-se uma andlise
periodogréfica, baseada na Transformada de Fourier
Discreta, para encontrar as possiveis periodicidades
existentes em cada série, indicadas por picos desta-
cados no periodograma. A selecdo dasondasaserem
introduzidas nos modelos foi baseada no critério da
magnitude dos picos encontrados; ja para 0 nUmero
de ondas selecionadas procurou-se obter uma boa
representatividade dos dados pelos model os, sem que
houvesse um aumento excessivo em suas complexi-
dades. A forma das ondas que irdo participar do mo-
delo é expressa por:

Zt:p+é’1[Aj(:os’?jt+Bjsen'?jt]+et (1)
j

onde: Z, = vaores estimados das precipitagoes tri-
mestrais; w = frequénciaangular daj-ésmaonda; g
= residuo (ruido branco); m A e B sd0 0s parametros,
cujas estimativas s3o obtidas pelas expressoes.

ﬁ = a Zt =7 (2)
n
A=28 (z, - Z) cos 2t
n ©)
~ 20 =
B=-3 (z, - Z)sen?t )

paat=0,1, .., (n-1)

Através do método do descenso ciclico
(BLOOMFIELD, 1976), podem ser obtidas as esti-
mativas finais dos parémetros, quando elas traduzem
uma melhoria acentuada no modelo. Este método é
indicado quando da existéncia de periodicidades
multiplas, para melhorar as estimativas da média, da
frequéncia e dos coeficientes do seno e coseno.

Estimando-se as séries através do modelo
proposto, pode-se avaiar o gjuste com os dados ob-
servados de vérias formas, entre elas a comparacéo
com médias moéveis de 3, 7 e 11 anos, 0 erro quadra-
do médio (EQM) e os coeficientes de correlacéo
parameétrico e ndo-parameétrico. Paraverificar avali-
dade do modelo quanto a previsdo de novos valores,

utilizaram-se dados correspondentes ao periodo de
1992-1999, néo participantes daestimacdo do mesmo.

Finamente, procedeu-se a andlise dos resi-
duos, na verificagdo de uma possivel existéncia de
alguma tendéncia residual. Testes sobre a funcéo de
autocorrelacdo dos residuos foram usados para veri-
ficar a hipétese da presenca de ruido branco
(MORETTIN et al., 1981).

Resultados e discussao

Os dados de chuvas trimestrais usados no tra-
balho, referentes as 20 estagBes meteorol 6gicas nos
81 anos de observacdo, ndo inclusos em apéndice,
em virtude do grande volume de informagdes, foram
inicialmente submetidos a testes quanto a
homogeneidade de variancias (teste de Bartlett) e
guanto a normalidade (teste de Qui-quadrado), veri-
ficando-se que estas duas propriedades foram atendi-
das, ndo necessitando, portanto, de nenhuma trans-
formacéo prévia

A distribuicdo irregular das chuvas ao longo
do Estado do Ceard, crescentes do interior para o li-
toral, sugere a identificaco de regides homogéneas
quanto ao regime pluvial. O méodo de agrupamento
hierarquico aglomerativo de Ward aplicado aos totais
trimestrais levou a classificacéo das 20 estacGes em
quatro grupos (Figura 1); a delimitacdo das areas no
mapafoi feitaapenas para permitir avisualizacdo dos
grupos, sem nenhum critério objetivo, ndo represen-
tando isolinhas.

Grupo | (4 estages): Taud, Assaré, Campos Sales,
Iraucuba;

Grupo |l (7 estagbes): Cratels, Mombaca,
Quixeramobim, Iguatu, Crato, Milagres, Morada
Nova,

Grupo |11 (6 estacBes): Sobral, Ipueiras, Santa
Quitéria, Baturite, Jaguaruana, Pereiro;

Grupo IV (3 estagbes): Acarau, Fortaleza, Vigosado
Ceara

Asmédias das chuvastrimestrais dos 4 grupos
indicam que eles estéo dispostos do interior (grupo I)
para o litoral (grupo V). A locaidade de Iraucuba
classificadano grupo | cria uma descontinuidade en-
tre 0s grupos, o que pode ser explicado por um possi-
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vel microclima existente na regido que a Situa desta
maneira, por suas condi¢des orogréficas. Esta foi a
indicacdo da andlise de agrupamentos, e pelaescolha
de 4 grupos, teve-se esta Situagdo peculiar. Outros
pesquisadores, verificando prognosticos sazonais de
precipitacéo no Estado do Ceard, por meio datécnica
dos quantis, determinaram macro-regides
pluviometricamente homogéneas, em geral concor-
dantes com 0s grupos agui apresentados.

Os dados médios das estactes meteorol 6gicas
componentes de cada grupo foram submetidos a
uma andlise periodogréfica (Figura 2) baseada na
Transformada de Fourier Discreta(MORETTIN et
al., 1983).

Os picos indicados no periodograma sugerem
as possivels periodicidades existentes e as ondas cor-
respondentes, sdlecionadas por suas magnitudes, que
tiveram seus parametros estimados pel as expressies (2,
3, 4), conforme resultados apresentados na Tabela 1.

A ondade 13 anos que aparece destacadana
maioria dos grupos, ja foi encontrada por outros
autores (MARKHAM, 1974; GIRARDI &
TEIXEIRA, 1978; MORETTIN et a., 1983), ao
trabalharem com os totais anuais de Fortaleza. E
importante observar que estaondatem acdo marcante

\ Vicosa do Cearéa_

® _sobral ;

__— P I.rauclliba ~~ Fonalez
N, ;

~— ~—~—_

Santa Quitéria Baturite

Ipueiras L Jaguaruana

g —_—
T /ﬁorada Nova

A |
Cratéus Quixeramot:i.h \ bd
o . Nl
Mombagca

| Pereiro

Iguatu

Figura 1. Mapa do Estado do Ceard, indicando as
estacBes meteorolégicas e 0s grupos
homogéneos quanto ao regime de chuvas.
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também para os regimes de chuvas nos

Tabela 1. Estimativas iniciais dos par@metros

obtidas a partir do

grupos que representam o interior do periodograma.
Estado. ~ — —
i . i Grupo m Periodo (anos)  Fregliéncia

A s=guir, foi utilizado o método A B
do descenso ciclico paraobter-seestima- | 238187 a 1571 -5A197  Q7R?
tivas melhoradas, a partir daquelas inici- 36 1745 -56,206  -24,545
ais, conforme indicagio no caso de peri- 46408 15’73 2‘1%2 ggég; 760035120
odicidades multiplas (BLOOM FIELD, ' o 1571 S84 oRaor
1976). Entretanto, como a aplicagdo do 133 0472 44793  -72,767
método ndo acarretou nenhum beneficio, ~ Il 587,291 5217 ié% %%413 '215,9?353
VISIO que os erros quadraticos medios g5 gy 133 0472 41699 -160320
(EQM) na maioria dos grupos foram 36 1745 150021 -71.783

superiores agueles obtidos com os mo-
delos estabel ecidos a partir das estimati-
vas iniciais (Tabda 2), resolveu-se utili-
zar 0os modelos inicialmente estabelecidos (sem
descenso ciclico).

Conseguentemente, os model os sel ecionados
para cada um dos grupos foram os seguintes:

Grupo |I:
Y, =338,19- 59,127cos(1,571t) +

+ 9,762sen(1,571t) - 56,206c0s(1,745t) -
- 24,545sen(1,745t)

Grupo II:

Y, = 476,41+ 49,167c0s(0,472 ) - 70,345en(0,472 1) +
+ 80,569c05(1,102t) - 6,082sen(1,102t) -
- 75,614c0s(1,571t) + 26,897sen(1,571t)

Grupo IlI:

Y, = 587,29+ 44,793c0s(0,472t) - 72,767sen(0,4721) +
+99,448c05( 1,102t) - 16,643sen(L,102t) -
- 86,103c0s(1,571t) +24,365sen(1,5711)

Grupo IV:

Y, = 812,60 + 41,699c0s(0,472 t) -
- 160,325en(0,472 1) - 150,921c0s(1,745 1)
- 71,783sen(1,745t)

t=0,1,...,80anos.

Como pode-se notar na Figura 3, o acordo en-
tre 0 model o e osval ores observados € adequado para

a maioria dos anos em todos os grupos, embora as
mai ores di screpanci as ocorridas nas observagtes ndo
sgiam acompanhadas, de modo gerd, pelos dados
estimados, como se constata em outros trabalhos
(MORETTIN et d., 1983). Foram cal culados os coe-
ficientes de correlagéo linear smples, paramétrico e
néo-paramétrico, entre os valores observados e os
estimados pelo modelo, apresentando-se positivos e
significativos ao nivel de 5% para todos 0s grupos,
indicando uma boa concordancia. 1sto ndo garante,
no entanto, que o modelo estgja bem gustado aos
dados, apenasinformaque eles seguem amesmaten-
déncia

AindanaFigura3, encontram-se osvaloresda
previsdo para os anos de 1992 a 1999, ndo partici-
pantes da estimagdo dos model os. Pode-se notar que
asmaiores discrepancias ocorrem, de modo gerd, para
todos os grupos, nos anos de 1992, 1993, 1994 e 1995,
onde os episodios de ENOS apresentaram-se como
relativamente fracos. Possivelmente, a causa princi-
pa sobre o indice pluviométrico ocorrido no trimes-
tre (estacdo chuvosa), tenha sido o padréo do Dipolo
do Atlantico Tropical, fenbmeno de importancia
ressaltadapor NOBREGA et al. (2000) e XAVIER
et a. (2000).

Tabela 2 Comparagdo entre os EQMs dos model os
com e sem descenso ciclico, para cada

grupo.
EQM

Grupo

Sem descenso com descenso
| 15936,78 15926,98
I 22365,21 24159,00
11 35299,11 37883,89
v 64701,59 70352,05
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Figura 3. Dados observados das médias trimestrais

de cada grupo, valores estimados pelos
modelos e previsdo (1992-1995). 3a)
grupo I; 3b) grupo I1; 3c) grupo IIl; 3d)
grupo IV.

Os erros quadrados médios (EQM) da previ-
s40 apresentaram-se bastante altos para os 4 mode-
los, crescentes do grupo | (22476,55) até o grupo |V
(123584,8), devido a maior variabilidade das chuvas
no litora do que no interior.

Paramelhor caracterizar atendénciaexisten-
te nos dados, caculou-se médias méveisde 3, 7 e 11
anos, e comparou-se as mesmas com 0s model os es-
timados. Pode-se veificar mais nitidamente, que os
model os representam adegquadamente atendénciados
dados nos quatro grupos (Figura 4)

Finamente, processou-se uma analise dos
residuos, por meio de suas fungdes de autocorrel acéo,
para cada um dos modelos. As autocorrelacgoes (r,)
foram submetidas a trés testes para verificar a existén-
cia de ruido branco (MORETTIN & TOLOI, 181,
FERRAZ, 1999):

ad Teste 1: maximo de 5% das autocorrelagdesfora
dointervalo de

+ 2 -+ 2 _1020

Yn 481

Encontrou-se apenas um valor fora do inter-
valo, no grupo Il1: r,=-0,23233.

b) Teste2: maximo de 5% das autocorrelagdes fora
dointervaode +2s(r,)

Neste teste, encontrou-se no grupo |1 apenas
um valor fora do intervalo: 1,=-0,23233.

C Teste3: teste de Box-Pierce:

2
rk

(n- k)
ay ovd a deQ temdi stri hu cBod=® com k-p-q graus
de liberdade (no caso, com p=q, c2 com k graus de
liberdade) (KASSOUF, 1988).

Em todos os grupos o valor de c? foi ndo Sig-
nificativo ao nivel de 5%, para os lags 6, 12 e 18,
com excegdo do lag 6 no grupo 11, onde o vaor de
€2=13,21 apresentou-se significativo a 5% (P<0,04).

Q=n(n+23

Osresultados dos testes das autocorrel agoes,
evidenciaram que os residuos dos quatro model os
devem ser aceitos como ruido branco, ndo indi-
cando nenhuma componente de tendéncia a ser €li-
minada. Logo, pode-se adotar os modelos ja esti-
mados para representar as chuvas trimestrais mé-
dias das 4 regides.
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Figura 4. Médias moveis de 3 anos dos dados

observados das médias trimestrais de
cada grupo, valores estimados pelos
modelos e previsdo (1992-1995). 4a)
grupo |I; 4b) grupo IlI; 4c) grupo lll;
4d) grupo 1V.

Conclusdes

De acordo com os objetivos e as condicdes
do trabaho, pode-se concluir que:

- Ostotais trimestrais gpresentam homogeneidade de
variancias e normalidade aproximada, ndo neces-
sitando de transformagao prévia.

- As 20 estagBes sdo classificadas, pela andlise de
agrupamentos, em quatro regides homogéneas
guanto ao regime de chuvas.

- Os model 0s propostos para 0s quiatro grupos se cons-
tituem de duas ou trés ondas senoidais, desta-
cando-se em 75% deles, uma onda de 13 anos.

- Quanto a0 gjuste, os model os representam adequa-
damente atendénciados dados e quanto a previ-
s20 de novos valores, ndo s80 Muito precisos,
principalmente nos grupos | e IV. As maiores
discrepancias entre os val ores observados e esti-
mados, ocorridas nos anos entre 1992 e 1995
podem ser atribuidas ao fenémeno do Dipolo do
Atléantico Tropical, visto que neste periodo o efei-
to ENOS é considerado fraco.
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