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RESUMO

Totais didrio de chuva de 84 postos pluviométricos pertencentes 3 Rede de Estagdes
Climatolégicas do Estado do Ceard e da SUDENE foram utilizados na determinagio dos toiais médios
anuais de precipitagio da primeira ¢ segunda metades da estagio chuvosa e das proporgdes
correspondentes & chuva da primeira metade da estagio chuvosa frente ao total pluviométrico da
estagdo chuvosa, para as diferentes microrregides climatologicamente homogéneas identificadas. A
estagdo chuvosa foi considerada como sendo o periodo compreendido entre primeiro de janciro e
trinta de junho, centrada em 19 de margo, dia de Sio José. O uso da Anilise de Agrupamentos
permitiu a identificagdo de sete microrregides pluviometricamente homogéneas no Estado do Ceard. O
modelo probabilistico Beta foi usade no ajustamento das séries phnviométricas das microrregibes
homogéneas, cujo grau de ajustamento foi verificado através do teste estatistico  Kolmogorov-
Smirnov (K-8), ao nivel de significincia de 0,20. A metodologia proposta por SILVA (1988) foi
empregada na previsdo do total pluvioméinico da segunda metade da estagdo chuvosa, com base na
phrviometria da primeira metade e em parimetros estatisticos de ordem da série historica de cada
microrregido.

O modelo Beta mostrou-se  estatisticamente  eficiente no ajustamento  das  séries
pluviométricas das microrregides homogéneas, para o nivel de significdncia considerado. O método
proposto por SILVA (1988) mostrou-se eficiente na estimativa dos valores maximo ¢ minimo da
pluviometria da segunda metade da estagdo chuvosa das diferentes microrregides homogéneas do
Estado do Ceara, principalmente, para o valor minimo, conforme proje¢des realizadas no periodo de

1960 a 1965.
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ABSTRACT

Rainfall data of 84 locations of the Ceari State were used for determining the contribution
of the first and second periods to the accumulated rainny season rainfall for each State microregion.
The rainny season was established between January, 1 to June, 30, centered at March, 19. The use of
the cluster analysis technique allowed the identification of seven pluviometrically homogeneous
microregions in the Ceard State. The Beta probability model was used in the adjustment of the
microregions rainfall time series, with the degree of adjustment been verified through the
Kolmogorov-Smirnov (K-S) statistical test. The methodology proposed by SILVA (1988), based on
the quints technique, was used for forecasting the rainny season second half rainfall as a function of
the rainny season first half rainfall and also based on the statistics of the microregion rainfall time
series.

The beta probability distribution model showed to be statistically efficient for adjusting the
homogeneous microregions rainfall time series at a 0,20 significance level. The methodology proposed
by SILVA (1988) showed to be effective for estimating the maximum and minimum accumulated
rainfall of the rainny season second half for each climatically homogencous microregion of the Ceard
State, particularty for the minimum value, according to projections made for period from 1960 to

1969.
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1. INTRODUCAO

A regiio Nordeste do Brasil (Figura 1.1) estd localizada geograficamente entre os
paralelos de 19 e 189 de latitude Sul e os meridianos de 35° ¢ 49° de longitude Oeste. Com uma area
de aproximadamente 1,6 X 10% km?, esta dividida em nove estados e é considerada a terceira maior
regifio do Brasil em extensio territorial, abrigando um contingente populacional estimado em cerca de
42 milhdes de habitantes (IBGE,1990).

Do ponto de vista climitico, a regiio Nordeste é considerada semi-drida por apresentar
substanciais variagbes temporais e espacials no seu mais importante elemento: a precipitagio
pluviométrica. Em virtude dessa extrema variabilidade climatica, principalmente na area denominada
Poligono das Secas, ocorrem secas quase que penodicaments, o que tem contribuido para o
agravamenio do quadro social dessa regifio.

Nos anos de seca, a pepulagio das zonas rural ¢ urbana, bem como as inddstrias ¢ micro-
emprésas, sofrem com o desabastecimento d'agua, com a reducdo da producdo agricola ¢ dos
rebanhos e, com tantas outras mazelas que este fendmeno meteoroldgico provoca. Ja no periode de
enchentes, as dreas urbanas sio vitimas do mal planejamento do sistema de escoamento d'dgua,
enquanto a zona rural € atingida pelo escoamento superficial ¢ue provoca a erosio do solo e o
assoreamento de rios e agudes.

Consctentes desse quadro de perplexidade, pesquisadores de diterentes nacionalidades e
usando diferentes metodologias, tém dedicado especial atengdo a esta problematica. Alguns acreditam
que o estabelecimento de um modelo operacional de progndstico da estagio chuvosa, fundamentada
em base fisica e com previsdes fornecidas com antecedéncia de alguns meses em relagio aqueles de
maior precipitagiio, serviria ao propésito de se prevenir ¢ adequar medidas emergéncias, destinadas a
minorar os efeitos das secas e enchentes tantas vezes devastadorss sobie a populagdo € economia
regional (NOBRE et al..1982).

Enguanto os cientistas procuram entender e explicar as causas ¢ efeitos das secas que

ocorrem fregiientemente na regido Nordeste do Brasil, recormrendo a computadores ¢ satélites, os
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habitantes da zona rural do Nordeste brasileiro tém-se utilizado de observagdes empiricas na tentativa
de prever tais fen6menos, como é o caso da experiéncia popular acerca do dia de Sdo José, 19 de
margo. SILVA (1985) concluiu que a experiéncia dos habitantes da zona rural do Estado da Paraiba,
no que concerne & chuva esperada apds o dia de Sdo José, quando interpretada a luz da Meteorologia
e da Estatistica, ¢ cientificamente consistente. Como resultado do seu trabalho, elaborou um modelo
probabilistico que permite estimar a precipitagio pluvioméirica esperada para o semestre que sucede o
equinécio de outono. O préprio SILVA (1988) propds duas modificagdes no seu modelo original. A
primeira consiste na obtengio dos quintis, que passaram a ser estimados com base na fungdo de
densidade de probabilidades Beta. A outra modificagio resulta em tomarem-se os totais
pluviométricos do verdo e do outono e, como anteriormente, a contribuigdo que a chuva do verdo
oferece para o total pluvial do verdo mais outono. Esta tltima modificagdo € justificada em razio da
estagdo chuvosa na maior parte do Estado da Paraiba, ocorrer de janeiro a junho, que corresponde a
estagdo de cultivo desta regiio.

O presente estudo tem como objetivo geral, prognosticar os totais miximo ¢ minimo da
chuva esperada para a segunda metade da estagio chuvosa, para um determinado ano, no Estado do
Ceara, com base no total pluviométrico ocorrido entre primeiro de janeiro e dezenove de margo, dia
de Sio José, utilizando-se do modelo probabilistico de SILVA (1988), uma vez que o Estado do
Cear4 se encontra sob forte influéncia da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e tem regime
pluviométrico semelhante aquele da porgio mais ocidental do Estado da Paraiba, conforme STRANG

(1972).



LATITUDE

[
ry

-18

8

- /ﬁ # ﬁ;}"r" I
I )i , B \ 1
! /KA " C i
a ‘/’ZRH 4
L J
i (’“ﬁ PI "\Ma’ 1,
e j\/‘ L/H\ \'_gv‘;'}' -
- 4-18
- 4-12
i OCEANO 7
L —q-14
] ;/“u\n ATLANTICO
- 1-16
- - -18
| L1Estado do Ceard 1

N N O A O S B N A T I e A A )

-o
B -Bl 49 47 45 -4 -4l - T - -

LONGITLDE

Figura 1.1 - Regifio Nordeste com destaque para o Estado do Ceara



2. CONSIDERACOES TEORICAS

HOTELLING (1933) estabeleceu os fundamentos da Anélise de Componentes Principais
e das Anilises Canonicas com base nos estudos de SPEARMAN (1904) ¢ PEARSON (1894). Até a
década de 60, esses métodos foram aperfeigoados e se enriqueceram de variantes, mas todos
continuavam invidveis na pratica, porque requeriam de uma quantidade considerdvel de calculos. Com
o surgimento e o extraordindrio desenvolvimento dos computadores foi possivel aprimorar as técnicas
estatisticas de analise multivariada de dados.

Com base nestes estudos e com o avango tecnolégico dos computadores, a estatistica
classica fixou-se no estudo de um Unico caracter (ou varidvel) observado num conjunto pequeno de
individuos. Desenvolveu-se as nogdes de estimativas e testes fundados em hipiteses muito restritivas.
Entretanio, na pratica, os individuos observados sdo frequentemente caracterizados por um grande
numero de caracteres (ou varidveis). Os métodos de analise multivariada de dados permitem um
estudo global dessas varidveis, pondo em evidéncia ligagdes, semelhangas ou diferengas. Por isso,
introduzem-se individuos e varidveis em espagos geométricos, fazendo-se a mixima economia de
hipéteses, e transformam-se os dados para visualizd-los num plano ou classifici-los em grupos

homogéneos, com perda minima de informagdes (BOUROCHE et al. 1982).

2.1 - Técnica de Analise Multivariada

Devido a sua vasta aplicagdo pratica, a Técnica de Andlise Multivariada, um importante
ramo da estatistica aplicada a problemas que envolvem um grande nimero de varidveis num mesmo
individuo, tem sido discutida ultimamente por diversos autores, tais como: ANDERSON (1938),
MORRISON (1967), GAMA (1980), CANTON (1982), JUDEZ et al. (1984), BRAGA & SILVA
(1990), BECKER (1992), DINIZ (1994) e tantos outros. O objetivo da Anilise Multivariada €
analisar dados obtidos quando vérias varidveis sdo medidas (ou avaliadas) num mesmo elemento

(individuo).



Os dados obtidos sio, em geral, apresentados sob a forma de matrizes, constituidas de n

linhas e p colunas. As n linhas sdo caracterizadas por um conjunto de elementos (individuos i

1,2,...,n) e as p colunas por uma conjunto de varidveis,(j = 1,2, ...,p), onde Mij representa o valor

da varidvel j no elemento (individuo) i, conforme esquema abaixo discriminado:

*Yu ‘sz ip
X, X, . X,

M, = @D
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Os métodos ou as técnicas de Analise Multivariada de dados visam i obtengio de
informagdes da matriz de dados (Mj) ¢ a apresentaglo delas numa forma que permita uma ficil
compreensdo dos resultados. Estas técnicas podem ser classificadas de acordo com o objetivo
especitico da pesquisa ¢ a maneira pela qual os dados foram obtidos, Uma possivel classificagdo é
apresentada por CANTON (1982} e também por JUDEZ et al. (1984), os quais sugerem que a
técnica de Analise Multivariada pode dividir-se em dois grandes grupos: Técnica de Andlise Fatorial e

Técnica de Classificagio.

2.1.1 - Técnica de Analise Fatorial

Este importante ramo da Analise Multivartada pode ser dividido em trés subgrupos de
acordo com a forma em que se apresenta a matriz de dados Mij e o objetivo do estudo. Esta dnvisio
dos irés subgrupos, assim como as técnicas utilizadas, estdo detinidas da seguinte mansira;

a) No subgrupo 1, encontram-se as técnicas para estudo de matrizes de dados nas quais
ndo existe uma particio prévia do conjunto de elementos i, bem como, do conjunto de variaveis j.

Neste subgrupo, as técnicas mais importante sio: Analise Fatorial em fatores comuns €
especificos, Andlise dos Componentes Principais e Andlise Fatorial de Correspondéncia. De uma
maneira geral, 0 objetivo de todas elas é encontrar novas varidveis em menor nimero que o das

varidveis iniciais, as quais, sio combina¢des lineares das mesmas. Com isto, permitem analisar a



estrutura da matriz de dados e averiguar as relagdes existente entre as variaveis, entre os individuos e
enlre varidveis ¢ individuos.

b) No subgrupo 2 encontram-se as técnicas para o estudo de matrizes de dados nas quais
existe uma partigdo prévia do conjunto de elemento 1. Neste caso, pode-se destacar as Técnicas de
Anabise Discriminante que podem ser utilizadas para fins descritivo ou para tomada de decisio. Dentre
elas, destacam-se as de ROMEDER (1973) citada por JUDEZ et al. (1984) e as de GOLDSTEIN &
DILLON (1978) citadas por CANTON (1982).

¢) No subgrupo 3 encontram-se as técnica para o estudo de matrizes de dados nas quais o
conjunto de vanaveis j esta subdividida em subconjuntos, as quais, também sio denominadas de
Método de Dependéncia. Para analisar este tipo de matriz de dados a técnica utilizada ¢ denominada
de Anahise Candnica, que tem por objetivo, medir as correlagdes entre os subgrupos e obter uma ou
virias equacdes que os relacionem entre si. Entre os métodos de Andlise Candnica, destaca-se a

tcnica de Regressio Multpla.

2.1.2 - Técnica de Classificacio

Este oufro importante ramo da Anilise Multivariada, também conhecido por "Cluster
Analysis” (Apalise de Agrupamento) , tem por objetivo proporcionar uma ou virias partigdes do
conjunto de elementos i, ou do conjunto de varaveis j, desde que na matriz de dados nfdo exista
partigio prévia nem no conjunto de elementos 1 € nem no j. De acordo com JUDEZ et al. (1984), as
técnicas de classificagdo podem dividir-se em dois grande subgrupos: Téenica de Classificagio nio

Hierirquica e Técnica de Classificagio Hierarquica.

a- Técnica de Classificacao nio-Hierirquica

Esta técnica € também conhecida por técnica de partigdes, e caracteriza-se pela parti¢ao
do conjunto de elementos em agrupamentos. A maioria dessas técnicas, admitem o conhecimento
apriori do nimero de agrupamentos desejado, havendo algumas que permitem a alteragio deste

ntmero durante a anilise, conforme menciona GAMA (1980). Por cutro lado, JUDEZ et al. (1984)




observaram que quando o mimero de elementos for grande (maior ou igual a 300) a classificagio
hierirquica pode ser pouco Gtl, preferindo-se dessa forma, os métodos nio-hierarquicos, que
conduzem diretamente 3 uma parti¢io Gnica. Observaram ainda que mesmo existindo algoritmos que
tenham por finalidade encontrar partigdes dtimas (mixima variincia enire classes e minimas variincia
dentro das classe), estes métodos ndo sio tio precisos e por esta razio, geralmente, sio poucos
utilizados. Entre os algoritmos mais eficientes, estd o das nuvens dindmicas, criada por DIDAY et al.
(1982), citado por JUDEZ et al. (1984). Um esclarecimeto melhor a respeito desta técnica, fica a

critério do leitor, uma vez que foge do escopo deste estudo.

b- Técnica de Classificacio Hierdarquica

Esta técnica, também conhecida por Analise de Agrupamento, tem por objetivo,
evidenciar a existéneia de grupos homogenzos ¢ heterogéneos dentro de uma populacdo de dados. Seu
principio basico consiste em construir uma série de partigdes em n classes, n-1 classes, n-2 classes, ...
, encaixadas umas as outras da seguinte maneira: a partigdo em K classes € obtida agrupando-se duas
das classes da partigio em k+1 classes, k+2 classes, etc ... hi, pois, no total, n-2 partigdes a
determinar, pois a pariigdo em n classes € aquela em que cada individuo € isolado e a partigdo em uma
classe nio € sendo a reuniiio de todos os individuos (BOUROCHE et al.,,1982). Este objetivo pode ser
alcangado atravds dos diversos algotitmos, os quais baseiam-s¢ na quantificagdo da distincia entre
agrupamentos. Entre eles. destacam-se: o método de ligagio simples, método de Ward, método de
ligag3o completa, método da mediana, método da centrdide e outros (EVERITT, 1974). Na analise de
agrupamentos todos os processos de hierdrquizagio sio similares, iniciando-se pela determinagio de
uma fungio de agrupamento. Esta fungiio € usada como critério para medir a distdncia entre dois

objetos ou para quantificar o quanto eles 3o parecidos.



- Programa Computacional (NTSYS)

Até a década de 60, os métodos de Anilise Multivariada foram aperfeigoados e se
enriqueceram de variantes, mas, todos eles continuavam invidveis na pritica porque necessitavam de
uma quantidade considerdvel de cilculos. Com o surgimento e posteriormente o desenvolvimento dos
computadores, foi possivel o aprimoramento destas técnicas. O programa computacional que serd
utilizado neste estudo, € conhecido por Sistema de Classificagdo Numérica (NTSYS). Ele oferece

como opgdo sete algoritmos, entre eles pode-se citar, por exemplo: o método de ligagio simples,

ligagdo completa e da centréide.

- Método da Centroide (Centroid Cluster Analysis)

Este método foi introduzido por SOKAL & MICHENER (1958) e por KING (1966).
Trata-se de um processo direto, pois substitui cada fusdo de objetos por um Gnico ponto represeniado
pelas coordenadas de seu centro. A distancia entre os grupos € definida pela distancia entre os centros
de gravidade calculada através da equagdo (2.2) . Em cada etapa, procura-se fundir grupos que

venham a ter a menor distincia entre si (EVERITT,1974).

- Fungiio de Agrupamento

Na anilise de agrupamento, todos os processos de hierarquizagdo s3o similares. Inicia-se
pela determinagio da fungdo de agrupamento, a qual € usada como critério para medir a distancia
entre dois objetos quaisquer, ou para quantificar o quanto estes sdo parecidos.

No nosso estudo a fungio de agrupamento utilizada sera a Distancia Euclidiana, um caso

particular da métrica de MINKOWSKI, para r=2, conforme discriminado abaixo:

N~

3

o]
1=/

onde djj , € a distdncia euclidiana ¢ Xjy € o valor da k-ésima variavel para o i-ésimo individuo

Xir— ""‘p‘r

r} s parar =2 (2.2)

(EVERITT, 1974).



- Nivel de Agregacio

Na classificagdo hierdrquica ou hierarquin cada classe de uma partigdo ¢ incluida numa
classe de partigiio seguinte. A sequéncia das partigSes obtidas é usualmente representada sob a forma
de uma arvore de classificagio (figura 5.1).

A hierarquia precedente é acumulada, pois a cada partigio cotresponde um valor
numérnico que representa o nivel no qual se verifica os agrupamentos. Quanto mais elevado o indice
mais heterogéneo sio as partes agrupadas. Esse indice é também chamado de nivel de agregagio

{(BOUROCHE et al. 1982)

- Qualidade de uma parti¢io

A qualidade de uma partigio pode ser basicamente detenminada através dos critérios
matematico e subjetivo. O critério subjetivo € geralmenie utilizado para auxiliar o matamaitico.

No critéric matematico, determina-se a inércia intraclasse ou interclasse. De acordo
com BOUROCHE et al. (1982), uma boa partigdo. € aquela em que a indreia interclasse € grande ou a
ingrcia intraclasse € pequena. Ji o critério subjetrvo, requer conhecimentos prévie do pesquisador da

rea em estudo, climatologia regional, etc.

2.2 - Métodos Estatisticos

De acordo com SPIEGEL (1975), a Estatistica estd interessada nos métodos estatisticos
para coleta, organizagdo, resumo, apresentagio e anilise de dados, bem como, na obtengdo de
conclusdes validlas e na tomada de decisGes razoaveis baseadas em tal analises.

Na discussdo desses métodos estatisticos, € conveniente chamar de populagio a totalidade
dos resultados experimentais possiveis. Entdo, um conjunto de dados obtido através da realizagio de
experiéncias repetidas vérias vezes é chamado de amostra da populagio. Nestes termos, inferéncia
estatitica consiste na obtengio de conclusies sobre a populagio de onde sz extrai a amosira para
utilizi-la no estudo das populagdes as quais foram utilizadas. O problema basico €, portanto, como

extrair informagdes da amostra para utilizar no estudo das populagdes das quais foram retiradas.



10

HOEL (1980) cita que, o tipo de informagdo que se deseja extrair de um conjunto de
dados, depende da natureza dos dados e do conveniente modelo selecionado. Neste estudo

abordaremos apenas os modelos probabilisticos Beta e o desenvolvido por SILVA (1985).

2.3 - Estimativas dos parametros do modelo probabilistico Beta

De acordo com MEYER (1970) ndo existe um procedimento que, a priori proporcione a
melhor estimativa dos pardmetros de uma regressdo ou de um modelo probabilistico. O que existe na
realidade, sdo diferentes procedimentos. Como exemplo pode-se citar: método dos momentos, dos
minimos quadrados e da maxima verossimilhanga, que dependendo do tamamho da amostra e do
numeros de parimetros do modelo, podem ou nio conduzr a boas estimativas.

No entanto, em se tratando de modelos probabilisticos continuos, diversos autores sdo
enfiticos ao afirmar que o método de mixima verossimithanga proporciona as melhores estimativas
dos parimetros dos referidos modelos.

Para ilustrar o método, supunha-se que a populagdo tenha fungio de densidade que
contenha parimetros populacional, digamos « e 8, a serem estimados por meio de determinada
estatistica. Entdo a fungdo densidade pode ser denotada por f(xy; «B). Admitindo que haja N
observagbes independentes, X, X,, ....Xy, a fungio densidade conjunta para essas observagdes € dada

por:

L%, R g s00es8, 00, B ) o F %56, 8 ) J (550,08 )i J (%50 8) 2.3)

que € chamada de fungdo de verossimilhanga, X, X,, ... , Xa sd0 os valores amostrais da variivel
aleatoria, x € 8 sdo os pardmetros do modelo probabilistico e f (xa; @, 8) correspondem aos valores
pontuais da fung¢io de densidade de probabilidade (fdp) associados as observagdes.

Os estimadores de médxima verossimilhanga podem ser obtidos, tomando-se as derivadas

parciais de L com relagdo a « e depois a 8 e, igualhando-as a zero. Para isto, ¢ conveniente primeiro
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aplicar o logaritmo neperiano na fungfo de verossimithanga, uma vez que o mesmo é uma fungio

crescente. Sendo assim, tem-se que:

n n
InL(c1x2.e) = € =D 2+ (8 ~ D (1= x) - nlgBler, ) @.9)

Como a meta ¢ maximinizar a fungdo de maxima verossimilhanga, deve-s¢ primeiramente
derivar o logaritmo natural de L em relagio aos pardmetros a serem estimados ¢ igualhar as expressdes

obtidas a zero. Logo em seguida, resolve-se o sistema resultante ¢ ter-se-a estimado « ¢ 8. Portanto,

tem-se:

Elpl{xq. %2, X, ) N _
n P D =i§1[nxi-[nln8(a.ﬂ)]=0 2.5

AL 0G X, X0, B) o ) '
: "-éﬂ = 2n(1-%) - [niyBle. £)] =0 2.6

O problema que se¢ apresenta € o de solucionar a derivada da fungdo Beta em relagio aos
pardmetros « ¢ 3, Nesse sentido, utilizar-se-a a solugio apresentada por MIELKE(1976), como serd

visto no capitulo 4,

2.4 - Determinagio dos Quintis

Se um conjunto de dados ¢ ordenado, o valor central (cu média aritmética dos dois
valores centrais) que divide o conjunto em duas partes iguals ¢ a mediana. Por extensio desse
conceito, pode-se pensar nos valores que dividem o conjunto em quatro partes iguais. Esses valores,
representados por Qp, Q2 ¢ Q3, sio denominados de primeiro, segundo ¢ terceiro quartis,
respectivamente, sendo o valor Q> igual 4 mediana. Semelhantements, os valores que dividem os

dados em cinco partes iguais, denominam-s¢ quintis (SPIEGEL. 1976).
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A determinagdo destes quintis podem ser feita empiricamente segundo o rol ou mediante
uma fungdo de distribuigdo de probabilidade, a qual foi ajustada ao conjunto de dados em estudo.
Neste segundo caso, emprega-se a técnica denominada calculo de integrais definidas para determina-
los, para tanto, € necessdrio que a fungio ajustada ao conjunto de dados, tenha uma integral indefinida

(ou uma antiderivada). Caso nio tenha, utiliza-se o método conhecido por regra do trapézio.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Data do primeiro quarto deste século os primeiros esforgos visando ao estabelecimento de
um método objetivo para a previsio cientifica das secas que ocorrem com frequéncia na regiio
Nordeste do Brasil. WALKER (1928) desenvolveu uma formula estatistica para a previsio do indice
de chuva no Estado do Ceard. O método bascou-se na andlise de regressio mdltipla do indice de
chuva sazonal (janeiro a junho), medido através da média ponderada das precipitagdes de Fortaleza ¢
Quixeramobim. Foram Ulilizados dados meteorologicos de pontos distanies para periodos que
antecede a gstagio chuvosa no Nordeste. Esses dados tém correlagio significativa com o indice de
chuvas sazonal no Ceard. WALKER nio considerou o método satistatorio por produzir boas
previsdes em apenas 60% dos casos, uma vez que este pesquisador recomendava um nivel de acerto
de, no minimo igual a 80%, para colocar o método em pritica (NOBRE et al.,1982).

A influéncia da  atividade solar sobre a circulagio atmosférica do Brasil e,
conseqiienternente, sobre a variacio anual das chuvas, fot estudada Inicialments por FERRAZ (1950).
Procurou nas cartas sindticas do tempo os primetros resultados. Verificon nessa primeira etapa do
trabalho que as grandes manchas, ou grupos de manchas solares quando nas imediagfes do meridiano
central do Sol. interferem fregiientemente de forma direta ou imediata na circulagio atmostérica sobre
o Brasil, dilatando para o Sul a drea continental de baixa pressdo, senfo mesmo, promovendo vigorosa
incursdo meridional da frente intertropical. ApoOs pesquisar as cartas sinOticas, resohveu averiguar as
relaches existentes entre a atividade solar ¢ as séries pliviométricas mais antigas, pois, 0 aufor ja sabia,
por estudos antetiores, que a atividade solar tinha muito a ver com as secas nordestinas, porém em
franca parceria com outros tfatores aimostéricos e terrestres, Entre elas, estudou a séris pluviométrica
de Fortaleza por ser a mais longa registrada no Nordeste e descobriu que a atividade solar ¢ um
fendmeno quase-peridodico com ciclo basico médio de onze anos e pico, ¢ ainda seu duplo, também de
grande importincia, senfo de relevincia - a oscilagio de Hale. Por outro lado, descobriu que o
comptimento da onda principal da série pluviométrica de Fortaleza era de aprosimadamente 12,9

anaos € uma se d G menor am i e con i = ady, 3, €8 5 sci
gunda d phitude com o com nto de 23,7 anos, esta quase oscilando com
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0 periodo de Hale. Sampaio Ferraz, notando que a extrapolagio dos ciclos de 12,9 ¢ 23,7 anos
detectados em seu estudo resultavam no minimo da curva que ocorreu em meados da década de 50 e
que o periodo de 7 ciclos solares cairia em torno de 1956, previu a ocorréncia de uma grande seca
para meados daquela década, por acreditar que as grandes secas, aquelas que persistem por mais de
um ano, estio separadas por aproximadamente 7 ciclos solares.

Com o objetivo de fazer um estudo climatoldgico das normais de chuva ocorridas na
regido Nordeste do Brasil, STRANG (1972) selecionou 83 postos pluviométricos que haviam operado
regularmente nesta area, durante o periodo 1931 4 1960. Inicialmente, obteve as normais mensais € a
normal anual de cada posto. Tragadas as curvas normais da variagio anual, foi possivel determinar
seis familias de curvas e as dreas geogrificas de ocorréncias. Em fungiio das anilises dos meses em
que se deu os maximos, verificou a existéncia de trés sistemas causadores da chuva que atuavam nesta
regido, porém, em diferentes épocas do ano, bem como, a extensio de suas influéncias.

MARKHAM (1974), com base nos totais anuais de chuva de Fortaleza para o periodo
1850 a 1970, analisou a fungdo de autocorrelagio e encontrou harmdnicos com periodos de 13 € 26
anos, estatisticamente significativas ao nivel de 1%. JONES & KEARNS (1976) criticaram o trabalho
de MARKHAM (1974) Por entenderem que a série utilizada nio diferia significativamente de um
ruido branco ao nivel de 5%.

HASTENRATH & HELLER (1977) estudaram a influéncia da temperatura da superficie
do mar no Atlintico e no leste do Pacifico e a posigdo da zona de convergéncia intertropical com
relagio a variabilidade da chuva no estado do Ceard. Descobriram: a) que durante 0s anos secos a
Alta Subtropical do Atlintico Sul se fortalece e se move em diregio ao Equador, enquanto que a Alta
Subtropical do Atlintico Norte se enfraquece e se move em diregdo ao Polo Norte; b) que os ventos
alisios do Atlantico Sul sio mais fortes do que a média de longo periodo e que os ventos alisios do
Atlintico Norte se enfraquecem; c) que a configuragdo da TSM mostra desvios posilivos se
estendendo dos dominios da corrente das Candrias cruzando o Atlantico Norte até o mar do Caribe e
a costa Norte da América do Sul; d) que grande parte do Atlintico Sul fica mais frio do que o normal

e que os desvios positivos das TSM sio encontrados em grande parte do Leste do Pacifico. Sendo
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assim, concluiram que essas configuragbes andmalas fazem com que a zona de convergéneia
intertropical seja deslocada para Norte de sua posigdo nomal na banda latitudinal correspondente ao
Nordeste brasileiro. Durante os anos com precipitagles acima do normal, a situagio é invertida.
HASTENRATH & HELLER (1977) sugeriram que o prognostico do comportamento de periodos
chuvosos extremos no Nordeste, pode ser possivel 3 partir de sinais antecedentes no Atlantico, de
aproximadamente 6 meses.

GIRARDI & TEIXEIRA (1978) apds fazersm uma analise de correlagio entre a série
temporal de precipitagio pluviométrica anual de Fortaleza e as  séries de seis outras estagdes
localizadas na faixa mais setentrional do Nordeste brasileiro, no periodo 1849 4 1977, encontraram
um coeficienie de comelagdo em torno de 0,74, o que significava dizer que Fortaleza representa a
grande area interiorana da regido Nordeste quanto ao comportamento da phrviosidade. Foi constatado,
também, a existéncia de pernodicidades as quais, adaptaram varias sendides. Uma delas tinha vm
periodo de 26 anos e amplitude de 2000 milimetros de chuva e, uma outra com um periodo de 13
anos ¢ amplitude de 1400 milimetros de chuva, que foi adaptada de modo que ficasse em fase com a
curva de 26 anos, onde esta harmonizava-se com os dados de chuva escassa, 15to €, na fase negativa.
Apos analisar estas duas sendides, encontraram fatos sugestivos nos pontos singulares das mesma, ou
seja quando as curvas estio em fase ocotrem os periodos de maior seca e quando as curvas
encontram-se tora de fase, a quantidade de precipitagiio e as estiagens aliernam-se a0s extremos ¢ na
intersecio das curvas ou na vizinhanga desse ponto, que distam entre si de 9 e 17 anos, ocotrem
invariavelmente, bons indices de chuva e, nio ocorrem periodos de seca e quase todos 0s valores de
chuva estio acima da média. Diante dessas conclusdes, prognosticaram a ocorréncia de chuvas
escassas para o periodo de 1979 a 1984,

KANTOR (1980) utitizando-se de dados do nimero de manchas solares e dos anos em
que ocorTeram secas parciais (P), totais (T) ou grandes (G) na regifio Nowdeste do Brasil, f&z um
estudo estatistico e analise harmoénica de cada série temporal ¢ da relagio entre ambas as séries
temporais. Mostrou que as secas totais ¢ grandes tendem a ocorrer proximas aos anos de minimos do

namero de manchas solares.,
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NOBRE et al. (1982), no intuito de dirimir dividas levantadas por estudos anteriores
(MARKHAN,1974; JONES & KEARNS,1976; GIRARDI & TEIXEIRA, 1978 ¢ STRANG,1979)
no que tange A possibilidade da utilizagio de periodicidades aparentes observadas na série
pluviométrica de Fortaleza, para previsio de secas na regiio Nordeste do Brasil, analisou os totais
anuais ¢ mensais de precipitagio publicadas por STRANG(1979) através do Instituto Nacional de
Meteorologia. Inicialmente, procederam uma andlise estatistica nos dados para verificar se 0s mesmos
ndo eram correlacionados, ou sgja, testaram a hipdtese de que os dados fossem um ruido branco.
Suplementaram a esta andlise, um teste para normalidade da série, com o intuito de fundamentar a
hipétese de que a série pudessem provir de um modelo p+g¢, onde os g sdo normais e independentes
€ ¢ a média anual. O teste de autocorrelagdo de Kolmogorov-Smirnov para o periodograma e dos
espectros suavizados aplicados a estas séries temporais, demonstraram que as mesmas nio podem ser
consideradas como um conjunto de nimeros aleatérios. Jd o teste de Fisher mostrou a existéncia de
duas periodicidades significativas, de aproximadamente 13 ¢ 26 anos, ao nivel de 0.05 .Com base
nestes resultados aplicaram o modelo de previsdo senoidal por ajustar-se também melhor ao conjunto
de dados. No entanto, essas duas componentes periddicas explicaram apenas 24% da variancia da
série original, donde concluiram que este modelo nio seria capaz de prever com alta probabilidade,
por exemplo, ao nivel de 80%, a ocorréncia de anos com precipitagio se afastando consideravelmente
da média, sendo de reduzida aplicabilidade na previsdo de secas.

ARAGAO (1986) usando o Modelo Circulagio Geral - MCG do National Center for
Atmospheric Research - NCAR, localizado em Boulder, Colorado, USA, conhecido como o modelo
climatico comunitirio que evoluiu do Mode! Especiral, descrito por BOURKE et al. (1977) e
MCAVANE et al. (1978), a partir dos dados de 57 estagdes climdticas localizadas na parte norte do
Nordeste do Brasil , situadas entre os meridianos de 2 e 11 graus norte € sul respectivamente de
latitude, constatou que os desvios da média climatoldgica de precipitagio sdo encontrados em todos 0s
lugares do cinturio equatorial e, em particular, na regiio Nordeste do Brasil, que sofre com a redugio
da precipitagio durante os meses do periodo chuvoso subseqlientes ao maximo das anomalias de

temperatura da superficie do mar no Pacifico Equatorial.
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SILVA (1988) utidizando-se dos totals pluviométncos diarios coletados em postos
localizados nos sertdes do Estado da Paraiba, propds modificagdes no seu modelo orginal com o
ohjetivo de avaliar a chuva esperada para o outono, ao nivel de 80% de probabilidade. Para tanto,
foram computados os totais pluviométricos do veriio € outono, ano a ano, e a contribuigio percentual
que a chuva do verdo oferece ao total pluviometrico dessas duas estagdes do ano. Em seguida, toram
determinados o primeiro e o quarto quintis das séries geradas com base no modelo probabilistico Beta,
com ajuda do método de integragio, mais precisamente através do modelo denominado de regra do
trapézio. Com a determinagdo destes quintis, formulou a expressio matemdtica que possibilitou a
determinagdo dos indices de maxima e mimima precipitagio esperada para o outono subsequente, com
base no total pluviométrico precipitado durante o verio.

SANSIGOLO (1990), a exemplo de autores como NAMIAS (1972), HASTENRATH &
HELLER (1977), MARKHAN & MCLAIN (1977), MOURA & SHUKLA (1981), com o objetivo
de dessnvolver uma técnica de previsdo que usa os padrdes de grande escala das Temperaturas da
Superficie do Mar (TSM) como um UGnico conjunto de preditores, aplicou a técnica de Analise
Multivariada, mais precisamente a Técnuca de Analise de Componentes Principais, para avaliar os
principais padrdes de varabilidade das TSM. As componentes principais (CP) do Adantico e Pacitico
(60°N - 4098) foram calculadas a partir de 40 campos sazonais de anomalias de TSM para
dezembro-janeiro-fevereiro, no periodo de 1950-89, numa grade de 4 graus de latitude por 6 de
longjtude. As séries de precipitacio sazonais foram obtidas a partir dos totais de margo a maio para
Fortaleza, no periodo de 1950-89. Os coeficientes temporais das CPg do Atlintico e Pacifico foram
usadas como preditores em regressdes multiplas e analises discriminantss, passo a passo, em irés
categorias paroximadamente equiproviveis: seco, normmal e chuvoso. Este trabalho oferece boas
pespectivas de previsio praticamente tteis das precipitagdes sazonais no norte do Nordeste.

BRAGA & SILVA (1990) identificaram sub-regides homogéneas no Estado da Paraiba a
partir de valores médios decendiais de séries temporais de alturas pluviométricas correspondentes ao
periodo 1930 a 1981. A técnica empregada para identificagdo destas regides, corresponde a um dos

métodos de anilise multivariada conhecida por agrupamento hierdrquico ascendente, segundo a
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métrica da distincia euclidiana. Inicialmente, calcularam a matriz de correlagio entre os postos
pluviométricos com a finalidade de identificar a relagdo existente entre os mesmos. A distribuicio das
isolinhas de correlagio, tomando-se como base o posto de Cajazeiras , dio uma idéa da
homogeneidade da chuva na regifio. Na parte Oeste at€ cerca de 37 graus, a distribuicio das chuvas
nos meses € bastante homogénea e apresenta um coeficiente de correlagio em torno de 0,90,
enquanto que a partir de 37 graus, a correlagdo tem uma variagdo acentuada da ordem de 0,50 na
regifio Agreste € -0,38 préximo ao Litoral. Apds o zoneamente da plirviometria, estabelecida através
da técnica de classificagdo automatica hierdrquica associada a matriz de interdistincia da precipitagio
no Estado da Paraiba, foi possivel identificar seis sub-regiSes semelhantementes do ponto de vista da
distribuigdo espacial da pluviometria: Sertdo, Alto Serido, Carir, Agreste, Brejo ¢ o Litoral. Por fim,
concluiram que, considerando a uniformidade dos grupos obtidos, € possivel representar cada sub-
regifio a partir de uma estaglio pertencents ao grupo a qual ela faz parte para fins de preenchimenio de
talhas e que esta metodologia pode szt aplicada a regides de caracteristicas climaticas diferentes, onde
se disponha de uma boa densidade de dados.

de BRITQ et al. (1991) utlizando dados de chuva de 94 postos pluvioméincos da regio
semi-arida do Nordeste do Brasil, com 66 postos distribuidos parcialmente na parte Norte ¢ 28 na
parte Sul, no periodo de 1923 a 1980, investigaram a precipitagio da pré-estagio chuvosa (outubro -
janeirc) do norte do Nordeste, e descobriram que esta precipitagio apresenta correlagdo
estatisticamente significativa com as posigdes latitudinais da zona de convergéncia intertropical, com 2
zona de confluéncia dos ventos alisios e com o campo de anomalias da temperatura da superficie do
mar do oceano Atlantico Tropical. Fol constatado, também. a existéncia de correlagio entre a
precipitacio da pré-estacio chuvosa da parte Norte com a da parte Sul do Nordeste. Para chegar a tais
conclusdes, desenvolveram um modelo puramente estatistico baseado nas autocorrelagdes a partir do
modelo proposto por HASTENRATH (1980).

BRAGA (1992) identificou cinco microtregides homogéneas no estado do Rio Grande do
Norte a partir dos valores médios decendials de séries temporais da precipitagdo para 59 localidades

deste Estado. Na anilise quontitativa para identificagio destas microrregides homogéneas, foi
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utilizado o método da Anilise Multivariada, em particular, o de Agrupamento Hierarquico e Anilise
de Componentes Principais. A anilise de componentes baseada nos autovalores mais significativos,
evidenciou a existéncia de cinco (5) microrregides pluviométricas homogéneas, onde os dois primeiros
autovalores explicaram 95,4% da variincia total da série.

BECKER(1992), com o intuito de identificar microrregides homogéneas de precipitagdo e
temperatura no Estado do Rio Grande do Sul, analisou dados médios mensais de temperatura e
precipitagio para o periodo de 1931 a 1960 para 41 estagdes distribuidas ao longo deste estado. Na
anilise quantitativa para identificagio das cinco (5) microrregides homogéneas foi utilizado o método
de Anilise Multivariada, em particular o Agrupamento Hieriarquico. Os resultados, tanto para a
temperatura quanto para a precipitagio, se¢ apresentaram altamente satisfatorios. A escolha do

agrupamento foi considerada 6tima e permitiu seguir os objetivos e propdsitos das andlises desejadas.



4. MATERIAL E METODOS

4.1 - Regido do estudo

O Estado do Ceara (Figura 1.1) compreende uma 4rea da ordem de 146.000 km? e abriga
um contigente populacional estimado em cerca de seis milhdes e meio de habitantes (IBGE,1990).
Situado na parte mais setentrional da regiio Nordeste, 0 maximo das chuvas se dia no més de marco e,
em média, 82% do total anual das chuvas ocorre durante a estagio chuvosa, ou seja, entre os meses

de janeiro e junho conforme dados da SUDENE.

4.2 - Descri¢do dos dados

Os dados meteoroldgicos que serviram de base para a elaboragio deste estudo foram
cedidos ao Departamento de Ciéncias Atmosféricas - DCA do Centro de Ciéncias e Tecnologia - CCT
da Universidade Federal da Paraiba - UFPb, pela Superintendéncia Para o Desenvohlvimento do
Nordeste - SUDENE. Sio totais diarios de chuva coletados em 84 postos pluviométricos pertencentes
as Redes de estagdes pluviométricas da SUDENE e do Estado do Ceara, referente ao periodo 1913-
§3.

Consideraram-se 84 postos pluviométricos (Tabela 4.1) em fungio do niimero de anos de
registros de dados didrios de chuva (mais de 30 anos continuos ou nido) ¢ de forma a garantir uma boa

distribuigdo geografica no Estado do Ceara (Figura 4.1).



Latitude ( S)

-5.0— 44 5.5 - 5.8 59 / —
. 5 60 * /
L ]
45 4.6 56
. L) 62
L
™ 61
. s
48 = 7z
-6.0- . 65 G.L # L
; 64 . /
fj 9 ° 67 f
so 66 ‘g
. 70 s ° .
/
51 ¢ . 5 ,J
e . 7.1 74 -’16 C,\
7;2 * 77 .
£ 12 2 s - s
4 B g 82 (
/f % s 8‘1 83 *
e, — .
e 84 )
\ . '
N, =
X I
“~ /
i | T i
-41.0 -40.0 -39.0 -38.0

Longitude (W)

Figura 4.1 - Localizagio geografica dos 84 postos pluviométricos do estudo.
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TABELA 4.1 - Relagio dos postos pluviométricos utilizados no estudo ¢ respectivas coordenadas

geograficas.

Fonte: SUDENE (1990)

Ordem | Codigo Nome do Latitude (S) Longitude (W) Altitude
Municipio (graus) (graus) (metros)
01 2758834 | Camocim 2,90 40,83 0005
02 2759779 | Acarat 2,88 40,12 0007
03 2767053 | Chaval 3,03 41,25 0014
04 2768235 | Granja 3,12 40,83 0009
05 2768692 | Uruoca 3,32 40,55 0082
06 2769904 | Meruoca 3,45 40,48 0450
07 2777185 | V. do Ceard 3.57 41,08 0685
08 2778406 | Tiangua 3.73 40,98 07935
09 2778538 | Frecheirinha 3.77 40,82 0100
10 2778714 | Ubajara 3,85 40,93 0870
11 2778825 | Ibiapina 3,92 40,88 0885
12 2778854 | Mocambo 3,90 40,73 0150
13 2779035 | Massapé 3,52 40,33 0076
14 2779328 | Sobral 3,67 40,37 0110
13 2779907 | Cariré 3,95 40,47 0157
16 2788127 | Sdo Benedito 4.05 40,87 0903
17 2788353 | G. do Norte 4,18 40,75 0380
18 2788385 | Reriutaba 4,17 40,58 0148
19 2789669 | S. Quitéria 4,33 40,17 0190
20 2798157 | Ipueiras 4,55 40,72 0238
21 2798416 | Poranga 4,73 40,93 0700




TABELA 4.1 - continuagiio

23

Ordem Codigo Nome do Latitude (8) Longitude (W) Altitude
Municipio (graus) (graus) {metros)
22 2798484 | N. Russas 4,70 40,58 0241
23 2799589 [ M. Tabosa 4,78 40,07 0410
24 2799636 | Tamboril 4,83 40,33 0360
25 2861786 | Paracuru 3,38 39,08 0010
26 2870084 | Itapipoca 3,50 39,58 0098
27 2870386 | Itapagé 3,68 39,58 0280
28 2870446 | Iraucuba 3,73 39,78 0190
29 2871355 | S. Luizdo C. 3,67 39,23 0035
30 2872207 | S. Gongalo A 3,67 38,97 0034
31 2872473 | Caucaia 3,73 38,65 0032
32 2872496 | Fortaleza 3,73 38,53 0026
33 2872766 | Maranguape 3,88 38,68 0067
34 2873824 | Aquiraz 3,90 38,38 0030
35 2881006 | G. Sampato 4,03 39,48 0100
36 2881152 { Paramoti 4,07 39,25 0160
37 2881895 | Aratuba 4,42 39,03 0600
38 2882601 | Mulungu 4,30 35,00 1030
39 2882626 | Baturité 4.33 38,88 0123
40 2883256 | Cascavel 4,13 38,23 0030
41 2890078 | Itatira 4,52 39,62 0450
42 2894148 | Aracati 4,57 37,77 0020
43 2894413 | Palhano 4,73 37.93 0020
44 3708369 i Cratéus 5.18 40,67 0275




TABELA 4.1 - continuagiio
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Ordem Codigo Nome do Latitude (S) Longitude (W) Altitude
Municipio (graus) (graus) (metros)

45 3708964 | Novo Onente 5,45 40,68 0328
46 3709736 | Independéncia 5,38 40,33 0380
47 3728459 | Parambu 6,23 40,72 0470
48 3729018 | Taua 6,02 40,42 0356
49 3729676 | Ameiroz 6,33 40,13 0325
50 3728802 | Cococi 6,42 40,50 0360
51 3739279 | Amaba 6,63 40,12 03350
52 3749125 | Campos Sales 7,07 40,38 0351
53 3749297 1 Potengi 7,10 40,02 0480
54 | 3749475 | Araripe 7,22 40,13 0603
55 | 3800256 | Boa Viagem 5,13 39,73 0235
56 3800957 | Pedra Branca 5,45 39.72 0480
57 3801441 | Quixeramobim 5,20 39.30 0187
58 3803224 | Morada Nova 5,10 38,38 0030
59 3803381 | L. do Norte 5,15 38,10 0033
60 3803549 | §. J. Jaguaribe 5,28 38,27 0060
61 3810574 | Mombaca 5,75 39,63 0223
62 3811129 ! 5. Pompeu 5,58 39,37 173

63 3812779 | Jaguanibe 5,88 38,62 0120
64 3820421 | Catarina 6,20 39,90 0490
65 3821207 | Acopiara 6,10 39,47 0230
66 3821742 | lguatu 6,37 39,30 0213
67 38223518 | On6s 6,27 38,92 0188
68 3822832 | Ich 6,42 38,85 0160




Tabela 4.1 - continuagio
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Ordem Codigo Nome do Latitude (8) Longitude (W) Altitude
Municipio (graus) {graus) (metros)
69 3823107 | Percire 6,05 38,47 0220
70 3830023 | Saboeiro 6,5333 39,90 0275
71 3830408 | A. do Norte 6,72 39,97 0270
72 3830888 : Farias Brito 6,92 39,57 0320
73 3831006 | Cariis 6,53 39,48 0230
74 3831543 | Virzea Alegre 6,78 39,30 0345
75 3832361 | Uman 6,65 38,70 0350
76 3832507 | L. Mangueira 6,75 38,97 0247
77 3332809 | Aurora 6,93 38,97 0065
78 3840355 | S. do Cariri 7,18 39,73 0480
79 3341046 | Caririacu 7,03 39,28 0710
30 3841425 | Crato 7,22 39,38 0421
81 3841571 | Missdo Velha 7,25 39,15 0352
82 3842343 | Bano 7,18 38,80 0390
83 3842612 | Mlilagres 7,32 38,95 0371
g4 3842906 E Brejo Santo 7,48 38,98 0450 g

4.3 - Modelo probabilistico de SILVA (1983)

SILV A(1983) formulou um modelo de previsdo probabilistico que pode ser aplicado em

areas da regido Nordeste submetidas a forte influéncia da Zona de Convergéncia Intertropical. Esse

modelo baseia-se na experiéncia popular nordestina acerca da chuva esperada apos o dia de S3o José,

19 de margo, uma vez que esse autor encontrou forte correlagdo entrs as chuvas que sdo registradas

até o dia de Sdo José e aquelas verificadas apés esta data. Esse modelo preve o total de chuvas para 0s

trés meses que sucedem o dia 19 de margo, com uma probabilidade de éxito igual a 80%, Uma das
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condigdes imposta pelo modelo € que deve-se dispor de séries temporais com mais de 30 anos de
registros de dados didrios (continuos ou ndo). Ademais, fundamenta-se na observagio da contribuicio
percentual que a chuva da primeira metade da estagio chuvosa oferece ao total pluvial desta. Estas
contribuighes percentuais constituem, para cada local (ou microrregiio), uma varidvel aleatoria
amostral. A partir dessas amostras e com o emprego do modelo probabilistico Beta, sio obtidos
pardmetros estatisticos de ordem (primeiro e quarto quintis) da razio entre a chuva da primeira
metade da estagio chuvosa frente ao total pluviométrico ocorrido dentro da estagio chuvosa, isto, ano
a ano, sobre toda a série temporal, através do calculo de integrais definidas, mais precisamente, a regra
dos trapézios. Isto decorre do fato da fungio de densidade de probabilidade Beta nio poder ser
resolvida analiticamente ¢ em virtude da necessidade de sua determinagio por parte do modelo
desenvotvido por SILVA (1988), que pode ser descrito da maneira que segue.

Considerando-se que Q, € o primeiro quintil das proporgdes, razio entre a precipitagio
pluviométrica da primeira metade da estagio chuvosa (1° de janeiro a 19 de margo) e o total de chuva
ocorrida na estagdo chuvosa (1° de janeiro a 30 de junho), pode-se afirmar que a probabilidade de
ocorréncia de valores maiores ou iguais a Q,, € de 80%. Assim, para um dado ano, escolhido ao

acaso, tem-se que:

Xi

i >—?Q‘I
xi+ Y ' 4.1

Por outro lado, ao se considerar o quarto quintil (Q,) das proporgdes mencionadas, pode-
se igualmente afirmar que a probabilidade de ocorréncia de valores menores ou iguais a Q,, € de 80%,

o que resulta em se ter, para um determinado ano escolhido ac acaso, que:

X
X TY,

L0, (4.2)
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onde x; e ¥, correspondem as precipitagSes ocorridas na primeira e segunda metades da estagio

chuvosa daquele ano particular. Com base nas equagdes (4.1) e (4.2), pode-se deduzir as expressdes

que seguem:
-9
Puai= X ()
e (4.3)
¢
1-Q
V=X~ 7)
o2 (4.4)

que permifern, a cada novo ano, se prognosticar os totais pluviométricos miximo (y, ) e minimo
(¥mi) €sperados para a segunda metade da estagio chuvosa (v,), com probabilidade de 80%. Como

consequéncia, tem-se também que a probabitidads de Y2, <Y, <Y, € de 60%

4.4 - Modelo probabilistico Beta
Uma vanavel aleatona continua x, com valores situados entre zero e um, distribui-se
segundo o modelo probabilistico Beta, se sua fungio de densidade de probabilidade (fdp) for do tipo
(YEVIEVICH, 1972):
(a-1) (6-1)
Xj (1-X))

f(x;) = Ba.5) 0<x<1l {4.5)

onde o e B 830 0s parimetros do modelo ¢ B(w, ) € a fungio matematica Beta, definida como:

- ( B-1
Bl«, p) = ( )( )'ﬁ )dxi (4.6)

a qual ¢ relaciona com a fungdo matematica Gama da seguinte maneira:



I(a).T(B)
B(a,pB)= T(a+p) 4.7

onde a fungiio matematica Gama completa, por sua vez ¢ dada por:

@)= zxi(a_nexp(- x)dx, (4.8)

¢ exp ¢ a base dos logaritmos neperianos.

4.4.1 - Estimativas dos parametros do modelo probabilistico Beta
Como ja mencionado no capitulo 2, utilizou-se o método de maxima verossimilhanga na
estimativa de o ¢ B do modelo probabilistico Beta, segundo as solugdes propostas por MIELKE

(1976), quais sejam:

Z
BHEE- L P~ Boe-1)(j+ap-1)
G'{‘l?’l 7 £, e =
SHQ(k-1)—— =t jlj+ac-1n=1)j+ac-1)+ Bi-1)-1)
7
A 5 — 4.9
ﬂ(t-u[,}'_.'![j(j+a(k—u~])(j+a.(t-;)+ Be-1,-1)]
j:
<
ol Nun o
H+lns m+ﬂm”"2+§§ ce(j+ Pe-1)
S+/3(k-},l"{* = J(j+ Per-n=1)(j+ac+ Ber-1)-1)
P = = (4.10)

L)+ Bre-1)-D(j+a+ fie-1=1)]
2

onde



G=n"' ??l,zx, (4.11)
=
€
H=p'2l(1-x) (#12)
=1

Para que o processo iterativo seja inicializado, faz-se necessirio atribuir valores para o, e

B,. Nesse sentido, utilizou-se as estimativas proporcionada pelo método dos momentos, ou seja:

(27
EG)=—"—=
g+ B ,) 4.13)
Vx)=— a0y
[agt Bo) (uo+ Po+1)] (4.14)

4.4.2 - Testes de hipdteses e niveis de significiincla

Utilizou-se o teste nio paramétrico K-S que, de acordo com COSTA NETO (1977). foi
introduzido por Kolmogorov € Smirmov no ano de 1933, para adaptagio de uma especifica ¢ bem
conhecida distribuigio de probabilidades a dados provenientes de uma distribuigiio de probabilidades
desconhecida. Sua vantagem sobre os demais testes, € que ele pode ser aplicado, sem restrigbes, para
pequenas amostras.

O teste consiste em se obter a maior diferenga absoluta (Dp,;y) existente entre as

probabilidades teéricas P{X) e empiricas F(X) calculada de acordo com a equagio a segun:

Dmix:

F(xi)- P(x;) (4.15)
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e da sua comparagdo com o valor do desvio critico (d_) tabelado (KITE, 1977 ) em fungio do nimero

de dados da amosira (N) ¢ do nivel de significincia adotado (x). |
Para o cilculo das frequéncias empiricas observadas, F(X), dos elementos das séries

estudadas, foi utilizado, apds ordenagio crescente dos mesmos, a frequéncia de Kimbal, ou seja:

Fx,)= (4.16)

m
(N+1)
onde m ¢ o nliimero de valores amostrais menores ou igual a x, ¢ N o nitmero total de elementos da

serie € que proporciona a probabilidade empirica de valores maximos de x,.

4.4.3 - Periodos e estagiio chuvosa

Considerou-se como a primeira metade da estagdo chuvosa (X)), o intervalo de tempo
entre primeiro de janewro ¢ 19 de margo, dia de Sdo José. Ja a segunda metade {Y,) compraende o
intervalo entre vints de margo ¢ trinta de junho do mesmo ano civil. A estagio chuvosa (X+Y)) ¢ a
soma destes dois intervalos, ou seja, o periodo de tempo compreendido entre primetro de janeiro e
trinta de junho, periodo este, em que a maioria dos agricultores nordestinos aram, plantam e colhem

suas culturas. Os valores médios das vanavels X

. v, € z, referentes aos 84 postos phrviométricos
selecionados, foram utilizados para fins do agrupamento empreendido na pesquisa, os quats foram

calculados através das equagdes a seguir:

X, =P = LP, 4T ey
= 5P Y= P (x+¥) w1

onde, i € 0 ano ¢ j o ntimero de dias do ano em curso.
A escotha destes periodos que compde a estagdo chuvosa, s¢ deu em fungdo da crenga
popular acerca do dia de Sio José, 19 de margo, ¢ em virtude desta drea geografica se encontrar sob

forte influéncia da Zona de Convergéneia Intertropical (ZCIT), seu principal mecanismo gerador de
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precipitagdo, bem como, ter regime plnviométrico semelhante dquela da porgio mais ocidental do

Estado da Paraiba.

4.5 - Método de agrupamentos utilizado

Através do emprego da Téenica de Andlise de Agiupamento, foi possivel subdividir o
estado do Ceard em sete microrregides pluviometricamente homogéneas, relativas aos valores médios
de x,, ¥, € z,. Para tanto, utilizou-s¢ o programa computacional NTSYS (Wumetical Taxenomy and
Multivariate Analysis - System for the IBM - PC microcomputer, ver. 1.30). Este programa oferece
como opgdo sete tipos diferentes de algoritmos que, de acordo com EVERITT (1974) tém o mesmo
objetivo, ou se¢ja, identificar grupos homogéneos dentro de uma populagdo de dados.

Uma vez que nio fol possivel determinar-se através desse programa computacional a
melhor partigdo utilizando-se o cittério matemético, determinou-se através do critério subjetivo, ou
seja, apds analizar as arvores de classificagio pertencentes aos métodos de ligagiio simples, completa e
da ceniroide obtidas mediante o emprego do programa computacional NTSYS ao conjunio de dados
em estudo e comparar os agrupamentos obtidos nessas drvores com outros agrupamentos identificados
em ouiros trabalhos, para essa mesma regiio, utilizando-se essa mesma metodologia, optou-se pelo
algoritmo denominado "Método da Centroide”, pois, a arvore de classificagio desse algoritmo

contém um agrupamento que se assemetha com a climatologia regional ja conhecida.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1.- Identificagdio de microrregides homogéneas

Confeccionada as arvores de classificagio referentes aos algoritmos: método de ligagio
simples, ligagio completa e da centride, com ajuda do programa computacional NTSYS, os
agrupamentos foram obtidos pela posi¢do dos cortes transversais feitos nas mesmas, tomando-se a
distancia de 0,5 como base para se efetuar estes cortes. Uma vez que o programa utilizado nio
identificou a methor partigdo através do critério matematico, utilizou-se o critério subjetivo para
identificar, ou seja, fez-se uma anilise entre os agrupametos obtidos em cada uma das 4rvores com a
climatologia regional ja conhecida e com outros trabalhos de regionalizagdo realizados nesta regiio,
utilizando-se desta mesma metodologia, onde, pode -se concluiu que, o melhor agrupameto resultou
do corte E pertencente a Arvore de classificagio do método da centrdide. De acordo com
BOUROCHE et al. (1982), a cada um desses cortes transversais, corresponde um valor numérico que
representa o nivel no qual obteve-se os agrupamentos. Quanto mais elevado for esse indice, mais
heterogéneo serio as partes agrupadas. Observando-se a Figura 5.1, pode-se afirmar, a principio, que
o agrupamento F € mais homogéneo do que o E, que o E ¢ mais homogéneo do que o D ¢ assim,
sucessivamente. De outra forma, pode-se afirmar que o agrupamento A € mais heterogéneo do que o
agrupamento B, que o agrupamento B € mais heterogéneo do que o C e assim sucessivamente.

Tomando-se por base o intervalo de 0,5 para a distincia, foi possivel obter seis cortes
transversais na arvore de classificagdo (Figura 5.1), denominados de A, B, C, D, E ¢ F. Como pode-
se perceber, a medida em que o nivel de agregagio vai diminuindo o nimero de grupos por
agrupamento aumenta. Nota-se, por exemplo, que no nivel 0,5 obtem-se dezenove grupos
homogéneos por agrupamento. Ja no nivel 1,5 o nimero de microrregides por agrupamento cai para
quatro. Através deste corte transversal E, foi possivel dividir o Estado do Ceard em sete grupos
pluviometricamente  homogéneos (Figura 5.2), os quais mostram, com bastante clareza. a

homogeneidade com que se comporta a precipitagdo pluviométrica média anual do Estado do Ceard,
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para a primeira ¢ segunda metades da estagio chuvosa, bem como, para a estagio chuvosa, durante o

periodo 1913 a 1983,
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Figura 5.1 - Arvore de Classificagio
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5.2. - Estimativas dos parametros do modelo probabilistico Beta

Os parametros da fungio de densidade de probabilidade Beta e os valores da fungio

matematica Beta, B(c,8), encontram-se relacionados na tabela abaixo.

TABELA 5.1 - Relagio dos valores médios de «, 8 e B(x,8) por microrrregiio.

MICRORREGIAO o B B(,8)
Eq 11,00 13,50 4,93X10°8
Ey 4,93 8,57 2,09X10-4
E3 12,80 14,61 5,76X10-2
Ey4 9,20 6,68 2,62X1075
Es 8,10 7,18 3,37X1073
Eg 7,08 9,42 1,61X10°3
Eq 8,49 | 11,82 1,15X1076

De acordo com MURTEIRA (1990), a forma da curva da fungio de densidade de
probabilidade Beta (Figuras 5.4, 5.6, 5.8, 5.10, 5.12, 5.14 ¢ 5.16), varia de acordo com as diferentes
combinagdes dos valores dos pardmetros « ¢ § (Tabela 5.1). Isto €, quando o < 8 a forma da curva
da fun¢io de densidade de probabilidade Beta fica desviada para esquerda da média (assimetria
negativa), conforme se¢ observa nas figuras 5.4, 5.6, 5.8, 5.14 ¢ 5.16, correspondentes as
microrregides E, E,, E5 E; ¢ E-, respectivamente. Por sua vez, quando « > 8 a forma da curva da
fungdc de densidade de probabilidade Beta fica desviada para direita da média (assimetria positiva),
conforme observa-s¢ nas figuras 5.10 ¢ 5.12, correspondentes as microrregides E4 ¢ Es. Ja, para
quando « = 8 a forma da curva da fungdo de densidade de probabilidade Beta € assimétrica e
apresenta média, moda ¢ mediana iguais a um mesmo valor,

Uma outra forma de se interpretar estas figuras ¢ através de uma estatistica simples, ou
seja, quando o < 8, a primeira metade da estagio chuvosa contribuiu em média, com menos da

metade do total pluviométrico precipitado durante a estagdo chuvosa. Por outro lado, sc @ > G, a
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primeira metade da estagiio chuvosa contribuiu em média, com mais da metade do total phnviométrico
precipitado durante a estagdo chuvosa € quando « = 8, a primeira metade da estagio chuvosa tem
contribuido, em média, com 2 metade do total precipitado durante a estagio chuvosa. Sendo assim,
pode-se afirmar que nas microrregides Ey, E), E4 ,Eg ¢ E+, a precipitagio da primeira metade da
estagio chuvosa contribufu, em meédia, com menos da metade do total precipitado na estagdo chuvosa,
enquanto que nas microrrergides E4 ¢ Es, ocotre 0 contriio.

Outro tipo de comentato que se pode fazer a respeito destes dois parimetros (a ¢ §), €
que eles sio de fundamental importincia na formulagdo da fungio matematica Beta, que, por sua vez,
compdem a expressdo matematica da fungio de densidade de probabilidade Beta, e que esta nltima €
integrada numericamente, para determinar-seé os quintis, que sio de fundamental imporfincia na
formulagio do método probabilistico proposto por SILVA (1988). De acordo com a Tabela 5.1,
observa-se que o maior valor de « ¢ 8 ocorrem em E,. Por outro lado, os menores valores de ¢ ¢ 8
sdo registrados em E, ¢ E, respectrvamente.

Através da Figura 3.3, pode-se 1ambém observar que em média, a contribuigdo da chuva
da primeira metade frente ao total pluviométrico ocorrido dentro da estagio chuvosa aumenta no

entido NW-SE. Esses valores variam em média de 0,40 a 0,55, Logo, pode-se afirmar que, a chuva
da primeira metade contribui com no minimo 43% do total pluviométrico ocorrido dentro da estagio
chuvosa ¢ no maximo com 55%. Donde se conclui novamente que, as microrregides Ey ¢ Es
contribuiram em média com mais de 50% da chuva ocorrida dentro da estagdo chuvosa, enguanto E4,

Es, E4. Eg ¢ E7 cOom mienos.
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estagdo chuvosa no Estado do Ceara.
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5.3. - Grau de ajustamento do modelo probabilistico Beta

Para verificar-se o grau de ajustamento do modelo Beta (YEVIEVICH , 1972) a cada
uma das sete séries de dados pertencentes ds microrregides identificadas na secgio 5.1, utilizou-se o
teste de Kolmogorov-Smirnov ao nivel de significincia de 0,20. Ao se utilizar esse nivel de
significincia, considerado muito elevado por alguns estatisticos, trabatha-se com uma elevada
probabilidade de se comenter o erro do fipo um, qual seja: rejeitar um modelo quando o mesmo
poderia representar satisfatoriamente os dados observados. No entanto, mesmo usando um nivel de
significincia elevado ou porque niio dizer, muito rigido, o modelo ainda se ajustou satisfatoriamente
ao conjunto de dados estudados, conforme pode-se observar nas figuras 5.5, 5.7, 5.9, 5.11, 5,13,
5.15e 5.17.

Por outro lado, observando-se a Tabela 3.10, nas colunas onze e doze, onde estio
relacionados os valores dos desvios absoluto méximo observado entre as probabilidades acumuladas
tedricas € empiricas, bem como, os desvios criticos para o nivel de significincia 0.20, pode-se afirmar
que 0 modelo Beta (YEVJEVICH, 1972). se ajustou de forma estalisticamente satisfatdria ao
conjunto de dados de cada uma das sete microrremdes phniometricamente homogéneas, pois, em
nenhum dos casos, o desvio absoluto maximo se mostrou superior ao desvio critico, conforme
determina o teste de Kolmogorov-Smimov. Venfica-se que a maior diferenga entre as probabilidades
acumuladas tedricas e empiricas ocorreu na micioiregiio E., conforme pode-se verificar através da
figura 5.17. A menor diferenga ocorreu nas microrregides E; e E,, as quais podem serem visualizadas
através das figuras 5.9 e 5.11, respectivamente. Portanto, pode-se afirmar que o modelo de ajustou
mais satisfatoriamente ao conjunto de dados pertencentes as microrregides E; e E, e, menos
satistatoriamente aos dados da microrregido E-.

Nas figuras 5.5, 5.7, 5.9, 5.11, 5.13. 5.15 ¢ 5.17 foram incluidas as frequéncias tedricas
(Beta) e empiricas (kimbal). Esta Gltima esta representada apenas pelo simbolo *| para que se possa
visualizar melhor a disposigdo dos dados observados no modelo Beta. A microrregiio E. € a que
apresenta a maior diferenga absoluta entre as curvas das frequénceias (Tabela 5.10), o que pode ser

comparada pela Figura 17. A inspegio visual indica que o melhor ajustamento, ocorTen na
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microrregido E;, embora as menores distincias observadas entre as distribuicGes tenham sido
verificadas nas microrregides E; ¢ E,. Deve-se, no entanto, considerar que o teste de Kolmogorov-
Smirnov, a rigor, se detém particularmente, no ponto referente 4 maior diferenga entre as curvas e que

aindicagio de E; ¢ muito subjetiva.

5.4 - Determinaciio do primelro (Qy) e do quarto (Q4) quintis

Uma vez comprovado estatisticamente que o modelo Beta (YEVIEVICH, 1972) se
ajustou ao conjunto de dados de cada uma das sete microrregides pluviometricamente homogsneas
para o nivel de significincia igual a 0.20, determinou-se o primeiro (Q1) e o quarto quintis (Qy) de
cada uma das séries identiticadas na secglio 5.1, mediante o emprego do Cdlculo de Integrais
Definidas, utilizando-se o método conhecido como regra do trapézio, ja que a integral da fungio de
densidade de probabilidade Beta nlo pode ser resolvida analiticamente.

Uma das vantagens de se utilizar este processo, € a precisio dos valorss dos quintis
encontrados. Uma outra vantagem que s¢ poderia mencionar, é com respeito ao tamanho da amostra,
ou seja, mesmo ammentando o nimero de elementos da amostra, estes valores permanesceram
praticamente inalterados, o que ndo aconiece com o método empirico. Os valores dos quintis obtidos
através deste processo, estio relacionados na Tabela 5.2, De acordo com esta, o maior valor d2 ),
ocorte em E; ¢ o menor foi observado em E,. Ji em E; ¢ E, foram registrados respectivamente o

maior ¢ menor valor de Q,.



TABELA 5.2 - Relagio do primeiro (Q1) ¢ quarto (Qy) quintis por microrregiio.

MICRORREGIAO PRIMEIRO QUINTIL QUARTO QUINTIL
Eq 0,36 0,53
E; 0,25 0,47
E3 0,39 0,55
E4 0,48 0,69
Ex 0,42 0,64
Eg 0,33 0,53
E7 0,32 0,51

Uma das maneira de se interpretar estes valores, ¢ através da Estatistica Descritiva. Para
tanto, tome-se como exemplo a microrregides (E3),’ através da qual, pode-se observar que os valores
de Qq ¢ Q4 correspondem a 0,39 e 0,55, respectivamente. Isto significa dizer que em 80% dos anos
analisados, o total pluviométrico da primeira metade da estagio chuvosa contribui com no minimo
com 39% e no maximo com 55%, do total pluviométrico ocorrido na estagio chuvosa.

Este tipo de interpretagdo pode ser estendida as demais microrregides, além do que, estes
quintis serviram de base para a fundamentagiio tedrica das expressdes matematicas que determinaram
os valores maximo e minimo da chuva esperada para a segunda metade da estagio chuvosa de cada
uma das sete microrregides pluviometricamente homogéneas.

Observando a Figura 5.18 verifica-se que os valores relativos ao quarto (Qy4) quintil
aumenta no sentido NW-SE, e que eles variam em média de 0,55 a 0,70. Sendo assim pode-se
afirmar que em 80% dos anos analisados, o total plhiviométrico da primeira metade contribui no
maximo com 70% do total pluviométrico ocorride na estagiio chuvosa. Observa-se também que as
microtregides onde o quarto quintil atingiu seu maior € menor valor foram E, e E,, respectivamente.

Isto vem mais uma vez confirmar o que foi mencionado anteriormente.
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Figura 5.18 - Contribuigio percentual maxima do quarto (Q4) quintil para a pluviometria da

estagdo chuvosa do Estado do Ceara.
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5.5 - Estimativas dos valores da precipitacio maxima e minima esperada para a segunda
metade da estacdo chuvosa

De acordo com o modelo estatistico proposto por SILVA (1988), pode-se prognosticar os
valores da precipitagdo mixima (Y ;) € minima (Y ;) esperada para a segunda metade da estagio
chuvosa, a partir da precipitagdo ocorrida entre primeiro de janeiro e dezenove de margo, dia de Sio
Jos¢, e dos pardmetros estatisticos Q, e Q,, para tanto, basta fazer uso das equagdes 4.1 e 4.2. Para
que fosse possivel avaliar o desempenho do modelo, considerou-se aleatoriamente um periodo de dez
anos de observagdes. O periodo utilizado compreende os anos de 1960 a 1969, e foi escolhido por ser
um periodo onde todos os postos estudados tinham os registros completos. Os resultados obtidos estio

relacionados nas Tabelas 5.3 2 5.9, correspondentes as microrrgides Eq, E9, ... , E7, respectivamente.

TABELA 5.3 - Relagdo dos totais da precipitagio pluviométrica da primeira e segunda metade da
estagdo chuvosa ¢ dos valores maximo (Yps) € minimo (Y, da precipitagio pluviométrica
prognosticada pelo modelo SILVA (1988) para a segunda metade da estagio chuvosa da microrregido
Eq com (I,5= 1,78 e 1= 0,89).

Ano Primeira metade Segunda metade Ymax Ymin
(mm) (mm) (mm) (mm)
1960 754,0 747,00 1342,10 671,00
1961 1728,0 1365,00 3075,80 1537,90 %
1962 19993 2441,50 3558,70 1779,40
1963 3105,7 2415,70 5528,20 2764,10%
1964 1434,6 1545,60 2553,60 1276,80
1965 689,4 1637,00 1227,10% 613,60
1966 351,0 639,60 624,80 % 312,40
1967 753,4 1436,20 1341,00 % 679,50
1968 608,0 1012,00 1082,20 541,10
1969 550,9 814,40 980,60 490,30
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Analisando-se a Tabela 5.3, pode-se verificar que nas colunas dois e ftres, estio
relacionados os valores dos tolais pluvométricos observados da primeira ¢ segunda metades da estacio
chuvosa. Nas duas tltimas colunas, se encontram os valores prognosticado pelo modelo probabilistico
de SILVA (1988). Note-se que nos anos de 1965, 1966 e 1967 as previsdes de valores maiximos nio
se verificaram, ou sgja, nesses trés anos dos dez analizados o valor observado foi maior que o
prognosticado, superando o modelo em um valor, pois, esperava-se ocorrer no maximo dois valores
dos dez prognosticados. Porém, comparando os valores observados com os prognosticados, pode-se
constatar que as diferengas sdo minimas, principalmente, quando se trata de precipitagio. Ja com
relag3o a precipitagio minima esperada ocorreram duas falhas, confirmando portanto o acerto do

modelo que é de 80% dos casos.

TABELA 5.4 - Relagdo dos totais da precipitagdo pluviométrica da primeira ¢ segunda metade da
estagio chuvosa ¢ dos valores miximo (Y3} ¢ minimo (Y,,) da precipitagio pluviométrica
prognosticada pelo modelo de SILVA (1988) para a segunda metade da estagio chuvosa da
microrregiio Ey com (Ig5,= 3,00 e 1= 1,13).

Ano Primeira metade Segunda metade Ymax Y min
(mm) (mm) (mm) (mm)
1960 3224 988,0 967,20 % 364,30
1961 603,9 878,0 1811,70 682,40
1962 356,7 799,1 1070,10 403,10
1963 805,7 7689 2417,10 910,40 %
1964 1057,0 1154,5 3171,00 1194, 40 %
1965 2579 1432,5 773,70 % 291,40
1966 192,7 746,2 578,10 % 217,70
1967 813,7 1339,0 2441,10 916,40
1968 506,5 871,2 1519,50 572,30
1969 350,7 1233,2 1172,10% 441,30
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Para a microrregiio E, (Tabela 5.4), ocorreram quatro falhas no prognéstico, referentes
aos anos de 1960, 65, 66 e 69 superando o modelo em dois anos, ja que o esperado eram duas falhas
nos dez anos analisados. Porém, observando as diferengas entre os valores observados e os
prognosticados, pode-se constatar que esssas diferencas s3o minimas, principalmente, quando se trata
de precipitagdo. Ja com relagio aos valores minimos previstos, apenas em dois anos (1963 e 1964)

ocorreram falhas, e mais uma vez, ficou dentro do esperado.

TABELA 5.5 - Relagio dos totais da precipitagdo pluviométrica da primeira e segunda metade da
estagdo chuvos e dos valores maximo (Yp,;,) ¢ minimo (Y;,) da precipitagio pluviométrica
prognosticada pelo modelo de SILVA (1988) para a segunda metade da estagio chuvosa da
microrregido pluviometricamente homogénea E3 com (I5,= 1,56 € I,;,= 0,82).

Ano Primeira metade Segunda metade Y max Y min
(mm) (mm) (mm) (mm)
1960 335,70 561,90 523,70 % 275,30
1961 996,80 745,80 1555,00 817,30 %
1962 589,40 551,50 919,50 483,30
1963 772,60 571,80 1205,30 633,50 %
1964 833,40 928,00 1300,10 683,40
1965 389,20 1171,80 607,20 % 315,70
1966 385,00 418,00 600,60 315,70
1967 644,70 982,60 1005,70 528,60
1968 506,20 846,50 789,60 * 415,10
1969 417,00 638,90 650,50 341,90

Observando-se a Tabela 5.5, pertencente a microrregido E,;, pode-se comprovar que houve
trés falhas no progndstico da precipitagio maxima, correspondentes aos anos de 1960, 1965 ¢ 1968,
portanto, superando o modelo em uma falha das duas esperadas. mas, comparando-se as diferengas

entre as precipitagdes maximas esperadas e as observadas dos anos de 1960 e 1968, pode-se deduzr
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que estes valores so muito pequeno em se tratando de precipitagdo. J4 com relagiio aos valores

minimos previstos, ficou dentro das espectativas prevista pelo modelo.

TABELA 5.6 - Relagdo dos totais da precipitagio pluviométrica da primeira e segunda metade da
estagdo chuvosa ¢ dos valores maximo (Ya,) ¢ minimo (Y.;,) da precipitagio pluviométrica
prognosticada pelo modelo de SIEVA (1988) para a scgunda mctade da cstagio chuvosa da
microrregido pluviometricaments homogénea E4 com (I,5,= 1,08 e 1,,;,= 0,45).

Ano Primeira metade Segunda metade Ymax Ymin
(mm) (mm) {mm) (mm)
1960 501,80 390,60 541,50 225,80
1961 466,70 229,20 504,00 210,00
1962 532,50 320,70 575,10 239,60
1963 714,30 168,20 771,40 321,40%
1964 632,00 488,20 682,20 284,40
1965 289,30 536,30 312,40% 130,10
1966 511,60 190,10 552,30 230,20 %
1967 633,20 49930 683,80 284,90
1968 596,30 293,80 644,00 268,30
1969 448 50 201,50 484,30 201,30 %

Para os grupos E, E, E, ¢ E, (Tabelas 5.6, 5.7, 5.8 ¢ 5.9) houve apenas uma Gnica falha
no prognostico dos valores maximos esperado, quando a expectativa seriam duas, portanto, superando
Ja com relagio aos valores minimos esperados, ocorreu duas falhas no grupo E, ¢ uma nos demais,
ficando acima do esperado.

Observando as Tabelas 5.3 a 5.9, observa-se que nos anos de 1963 ¢ 1965 o modelo foi
superado, ou seja, os valores prognosticados ficaram acima ou abaixo do esperado. Provavelmente
isso deve fer acontecido, em fungio desses anos terem sidos sccos ¢ chuvosos, respectivamente.

Ha de se considerar, que uma vez constatada a aderéncia da distribuigio Beta as

proporgdes Xi/(x;+y)), ¢ de se esperar que em média, de cada dez anos , em oito as projegdes se
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verifiquem. No entanto, ao se¢ considerar um periodo especifico, nio necessariamente, se observara tal
nimero de acertos. Nao obstante, os comentirios das projegdes realizadas no periodo, mostram-se
muito positivos, com resultados um pouco acima do esperado, salvo em E,.

Uma outra observagdo deve ser apresentada: como os dados do periodo 1960 a 1969
fizeram parte das séries estudadas, de certo modo os mesmos influenciaram os resultados das
projegdes. Sugere-se, portanto, que se realizem projegdes para o periodo no qual se obtiveram as
estatisticas de cada grupo.

Pretendia-se projetar resultados nos dez dltimos anos (1986 a 1995) e isso s6 niio foi feito

pela inexisténcia de dados do referido periodo e postos, no Ambito da UFPB.

TABELA 5.7 - Rclagdo dos totais da precipitagdo pluviométrica da primeira ¢ scgunda metade da
estagio chuvosa ¢ dos valores maximo (Y40 ¢ minimo (Y;,) da precipitagio pluviométrica
prognosticada pelo métode de SILVA (1988) para a segunda metade da estagdo chuvosa da
microrregido pluviometricamente homogénea Eg com (1,5,= 1,38 e I;;,= 0,56).

Ano Primeira metade Segunda metade Ymaix Y min
(mm) (mm) (mm) (mm)
1960 395,70 298,80 546,00 221,50
1961 370,20 277,80 510,90 207,30
1962 318,60 279,30 439,70 178,40
1963 532,60 216,60 735,00 298,20 %
1964 531,40 464,90 733,30 297,60
1965 179,00 471,30 247,00 % 100,20
1966 285,50 215,50 394,00 159,90
1967 354,60 436,10 489,30 198,60
1968 389,80 301,40 537,90 218,29
1969 386,40 292 40 533,20 216,40
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TABELA 5.8 - Relagdo dos totais da precipitagio phiviométrica da primeira e segunda metade da
estagdo chuvosa ¢ dos valores maximo (Ymax) ¢ minimo (Yp,) da precipitagio phnviométrica
prognosticada pelo método de SILVA (1988) para a segunda metade da estagio chuvosa da
microrregido pluviometricamente homogénea Eg com (I,2.= 2,03 e I,;.=0,89).

Ano Primeira metade Segunda metade Ymax Ymin
(mm) {mm)}) {mm) {mm)
1960 251,60 393,30 510,70 223,90
1961 429,80 443,70 872,50 382,50
1962 283,70 367,00 576,00 252,50
1963 531,20 332,10 1178,30 472,80 %
1964 576,10 635,90 1169,50 512,70
1965 142,90 662,00 290,10 % 127,10
1566 220,50 287,70 447,60 196,20
1967 347,60 583,00 705,60 309,30
1968 317,40 420,10 644,30 282,50
1969 258 .30 444,40 524 30 229,90
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TABELA 5.9 - Relagdo dos totais da precipitagio pluviométrica da primeira ¢ segunda metade da
estagio chuvosa ¢ dos valores miximo (Yp;,) ¢ minimo (Y,,) da precipitagio pluviométrica
prognosticada pelo método de SILVA (1988) para a segunda metade da estagio chuvosa da
microrregido pluviometricamente homogénea E7 com (Ip,5.= 2,13 e I ;.= 0,96).

Ano Primeira metade Segunda metade Ymax Ymin
{mm) (mm) (mm) (mm)
1960 29420 552,90 626,60 282,40
1961 645,00 704,10 1373,80 615,20
1962 415,20 477,10 884,40 398,60
1963 744,50 547,70 1585,80 714,70 %
1964 781,50 808,80 1664,60 750,30
1965 238,20 974,40 507,40* 228,70
1966 235,30 410,20 501,20 225,90
1967 430,90 721,60 560,40 432,90
1968 339,20 701,50 722,50 325,60
1969 302,90 561,00 645,20 290,80

5.6. - Discussdo geral dos resultados

Os diversos resultados encontrados mediante o emprego das diferentes técnicas
utilizadas neste estudo para se chegar ao objetivo geral da pesquisa, que € o de prognosticar o total das
chuvas de outono a partir do total pluviométrico ocorrido entre 1°de janeiro a 19 de margo,
utilizando-se 0 modelo probabilistico desenvolvido por SILVA (1988) no Estado do Ceard, podem

serem interpretados através da Tabela 5.10 que segue.
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TABELA 5.10 - Contribuigdes percentuais da precipitagdo da estagdo chuvosa ante o total anual
(EC/PA) da primeira metade da estagio chuvosa ante a estagio chuvosa (PP/EC), dos parimetros da
fun¢do de densidade de probabilidade Beta (o,B), dos valores da fungio matematica Beta (B), do
primeiro (Qq) ¢ quarto (Qq) quintis, dos indices de mixima e minima precipitagdo esperada para a
segunda metade da estagdo chuvosa (Imix, Imin), além dos desvios miximo absoluto (D) € dos
criticos (d.), por microrregido.

M | EC/PA | PP/EC o B B{(c,B) Q| Q | L.t L. D, d,
(%) (%) (%) | (%)

Eq g8 45 11,00 | 13,50 | 4,93X108% | 36 | 53 | 1,78 | 0,89 | 0,09 | 0,14
Ey 79 35 4,93 | 867 | 2,09X104 | 23 | 47 | 3,00| 1,13 | 0,08 | 0,12
Ez | 85 47 | 12,80 | 14,61 | 5,76X10° | 39 | 55 { 1,56 | 0,82 | 0,07 | 0,13
E4q 76 58 920 | 6,68 | 2,62X103 | 48 | 69 | 1,08 | 0,45 | 0,07 | 0,12
Eg 77 54 810 | 7,18 | 3,38X10°3 | 42 | 64 | 1,38 ] 0,56 | 0,09 | 0,12
Eg 79 43 7,08 | 942 | 1,61X10°3 | 33 | 53 | 2,03] 0,89 | 0,10 | 0,12
E~ 22 42 £49 | 11,82 1,16X106 | 32 51 {21309 | 11 | 0,12

Em virtude dos resultados encontrados para as sete microrregides plunviometricaments
homogéneas serem semethantes, tentar-se-a diferenciar, quando possivel, a importancia e diferenga
destes resultados entre as mesmas.

Com base na Tabela 5.10, pode-se observar por exemplo na coluna 1, que através do
corte transversal E, pode-se dividir o Estado do Ceard em sete microrregides pluviometricamente
homogéneas, as quais, foram denominadas de Eq, Ep, ..., E7. J4 nas colunas 2 ¢ 3, estio relacionados
os valores das contribuigbes percentuais médias anuais da precipitagdo pluvioméirica da estagdo
chuvosa com relagio ao total ocommido durante o ano civil, bem como, da primeira metade da estagdo
chuvosa com relagio a estagdo chuvosa. De acordo com os valores encontrados nestas colunas, pode-
se afirmar que nas microrregides E e E4, o total precipitado durante a estagio chuvosa contribui 88 ¢
76% do total da precipitagio pluviométrica média anual, respectivamente. Por outro lado, nas
nticrorregides E4 e Eg, o total precipitado na primeira metade da estagio chuvosa contribui em média,
com 58 e 35% da precipitagio pluvioméirica da estagdo chuvosa, respectivamente. Estes valores dio

uma idéia da importincia que a chuva da estagio chuvosa tém com relagio ao total precipitado
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durante o ano civil, bem como, da chuva da primeira metade da estagio chuvosa com relagio a
estagdo chuvosa de cada uma das microrregides identificadas.

A partir destes resultados, pode-se fazer um planejamento agricola com uma margem
razoavel de seguranga, reduzindo-se o risco climatico e diminuindo o medo de perdas por deficiéncia
hidrica no solo.

Nas colunas 4, 5 ¢ 6, estio apresentados os valores dos pardmetros da fungdo de
densidade de probabilidade Beta e da fungio matematica Beta. Estes parimetros, além de serem
responsdveis pela configuragdo das curvas, serviram para determinar os valores numéricos da fungio
matematica Beta, que € parte integrante da fungdo de densidade de probabilidade Beta, através dos
quais, determinou-se o primeiro e o quarto quintis de cada série pluviometricamente homogénea,
relacionados nas colunas 7 e 8 da tabela. Estes quintis também serviram de base para a formulagio
matemdtica das expressdes que determinaram os indices miximo e minimo de precipitagdo
pluviométrica esperada para a primeira e segunda metade da estagdo chuvosa, a partir dos quais,
determinou-se os valores pluviométricos esperada para a segunda metade da estagdo chuvosa com
base no total pluviométrico precipitado durante a primeira metade.

Uma das formas que também pode-se interpretar estes quintis, é através da Estatistica
Descritiva, conforme exemplificando anteriormente. Para tanto, Tomou-se como exemplo os quintis
da microrregiio E3, onde pode-se afirmar que, em 80% dos anos analisados, a chuva do primeiro
periodo contribuiu com, no minimo 39% do total pluviométrico ocorrido na estagdao chuvosa, ou,
com, no maximo 55%, deste.

Nas colunas 9 e 10, estio relacionados os valores dos indices maximo e minimo de
precipitagio pluviométrica que, multiplicado pelo total pluviométrico ocorrido na primeira metade da
estagio chuvosa, obteve-se os valores da precipitagio maxima e minima esperada para a segunda
metade da estagdo chuvosa, com uma probabilidade de sucesso em 80% dos casos.

Por fim, tém-se nas colunas 11 e 12 os valores dos desvios maximos absolutos observados
entre as probabilidades tedricas e empiricas, bem como, os valores dos desvios criticos. Pode-se

observar que em nenhum dos casos, o valor do desvio maximo absoluto foi superior ou igual ao valor
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do desvio critico. Logo, de acordo com Kolmogorov-Smimov, pode-se concluir que o modelo se
ajustou satisfatoriamente ao conjunto de dados, para um nivel de significincia igual a 0,20. Esses
resultados podem ser visualizados através das figuras 5.4, 5.6, 5.8, 5.10, 5.12, 5.14 € 5.16.
Observando-se as Tabelas 5.3 a 5.9, percebe-se que, quando o modelo falha no
prognostico do valor maximo, para um determinado ano, acerta no valor minimo. Por outro lado,
quando falha no minimo acerta no prognodstico do valor miximo. Isto é, nfo coincide do modelo
falhar nos prognodsticos do valor minimo € maximo ao mesmo tempo, para um determinado ano.
Tabela 5.11 - Totais médios da chuva da primeira e segunda metades, estagdo chuvosa, precipitagio

anual ¢ da contribuigio de chuva da primerra metade frente a estacio chuvosa.

Micromregides |  Primeira Segunda Estagio | Precipitagio FPEC Altitude
Metade metade Chuvosa Anual média
{mm) (mm) (mm}) {mm) (metros)

E, 833,4 976,8 1810,2 2057,2 449 903

E, 469,8 868,6 1337,8 16892 34,7 219

E; 583.4 663,5 1255,0 1481,8 47,0 593

E, 482.8 348,8 827.4 10894 57,9 395

Es 324,0 279,9 607,4 803,0 54,1 349

Eg 289,1 388,35 6799 878.5 42,9 209

k4 416,1 571,3 9892 1226,2 42,4 150

A partir da Tabela 5.11, pode-se observar nas colunas dois, trés, quatro e cinco, que em
média, os maiores ¢ os menores valores do total pluviométrico da primeira ¢ segunda metades,
estagdo chuvosa ¢ da precipiotagio anual ocorreram respectivamente nas microrregioes Eg ¢ Es, com
excessio do menor valor do total pluviométrico relative a micromregido Eg. Ji com relagio a
contribuigio da chuva da primeira metade frente a estagdo chuvosa, o maior ¢ o menor valor,
encontram-se na coluna seis ¢ correspondem as microrregides E4 e E,, respectivamente. Sendo assim,
temos que em meédia, a maior ¢ menor altitude estio localizadas nas microrregides E; ¢ Es,

respectivamente,
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES

Conclusdes:

1- Para a previsio da pluviometria esperada para a segunda metade da estagio chuvosa
centrada em 192 de margo, dia de Sdo José, o Estado do Ceard pode ser dividido em 07 (sete)
microrregides climatologicamente homogéneas do ponto de vista da distribuigio da precipitagdo da

estagdo chuvosa, representadas na figura 5.2, pelos simbolos E,a E..

2- O modelo de distribuigdo de probabilidades Beta se ajusta de modo estatisticamente

significativo s sértes pluviometricas das microrregides homogéneas do Estado do Ceara.

3- O modelo utihizado por SILVA (1988), mostrou-se adequado para a estimativa dos
totais méximo e minino de pluviometia da segunda metade da estagdio chuvosa das diferentes
microrregides homogéneas do Estado do Ceard, especialmente quando usado no progndstico da
precipitagio minima esperada para o outono, conforms as projegdes realizadas para as séries sintéticas

de todos os grupos obtidos, no periodo de 1960 a 1969

Sugesties:

1- Que sejam consideradas outras varidveis no processo de identificagio dos grupos
homogéncos, a exemplo, a altude dos postos pliniomeéiricos do estudo.
2. que se considerem outras datas, de forma a antecipar a previsio, como € o caso do

Cariii Cearense.
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TABELA A; - Totais médios anuais da precipitagio da primeira ¢ segunda metades da
estagdo chuvosa, estagdo chuvosa, precipitagio anual € da contribuigio percentual média que
a primeira metade oferece a estagio chuvosa, dos postos pluviométricos do Estado do
Ceara, que fazem parte do estudo.

Ordem Nome do Primeira Segunda Estacao Prec. PP\EC
Municipio metade metade Chuvosa Anual (%)
(mm) (mm) () ()

01 Camocim 430.3 549.6 989.9 1147.7 44.9
02 Aracarau 435.7 679.3 1119.2 1492.6 388
03 Chaval 459.0 584.9 1041.4 1402.6 43.8
04 Granja 462.4 519.5 980.8 1231.3 47.4
05 Unioca 398.5 472.1 870.5 962.3 46.3
06 Meruoca 688.6 762.4 1456.0 1786.8 47.3
07 Vigosa do Ceara 589.0 602.5 1191.5 1330.1 490.1
08 Tiangua SI138 575.4 1089.8 12758 47.9
09 Fecheirinha 457.0 571.4 1033.6 1455.9 44.7
10 Ubajara S88.5 739.4 1331.2 1481.0 44,7
11 Ibiapina 666.1 801.1 1471.8 1704.1 46.5
12 Mocambo 446.0 528.4 9613 1208.7 40.1
13 Massaps 304.3 428.7 743.6 877.2 393
14 Sobral 3309 471.4 7999 9312 42.2
15 Carire 371.1 435.0 860.5 1014.1 43.1
16 Sdo Bernidito 8334 976.8 1810.2 2057.2 44.9
1% G. do Norte 530.7 629 8 1179.6 1547.0 45.6
18 Reriutaba [ 3964 4889 885.3 962.6 453
19 Santa Quiténa | 3304 402.5 722.6 8148 46.4
20 Ipuetras 400.7 476.3 886.8 1026.7 46.1
21 Poranga 417.9 569.3 983.9 13758 43.4
22 Novas Russas 361.4 416.2 78R.6 941.0 46.7
23 M. Tabosa 263.3 310.3 5726 673.4 45.4
24 Tamboril 333.0 312.0 649.1 712.1 52.6
25 Paracuru 4226 093.7 1125.2 1440.4 36.0
26 Itapipoca 507.2 547.9 1064.9 1247.6 46.9
27 Itapagé 3188 4209 742.1 838.5 42.7
28 Iraucuba 2108 279.6 490.0 560.7 43.2
25 8. Luiz do Curu 361.4 574.5 937.0 1121.1 3R.7
30 Sio Gongalo 390.2 5326 920.8 1013.4 42.0
31 Caucaia 428.9 670.5 1108.1 1316.0 382
32 Fortaleza 433.3 818.5 1259.7 1502 8 33.5
33 Maranguape 495.6 719.5 1217.8 1457.5 40.3
34 Aquiraz 478.9 841.1 1323.1 1582.3 354
35 General Sanpaio 3093 4158 7225 8249 42.6
36 Paramnoti 246.5 365.1 609.4 963.5 40.5
¥ Aratuba 497.] 949.1 1430.7 1982 .4 I 352
38 Mulungu 364.1 6103 973.1 13947 | 36.7
30 | Matuité 3938 579.3 976.6 12553 | 39.8
40 | Cascavel 479 714.8 1196.6 1380.1 40.4
4] Itatira L 272.4 476.7 724.0 1100.3 37.4
42 Aracati | 3580 509.6 879.0 973.7 418
43 Palhano 1 2258 4204 693.5 1158.0 30.4
44 Cratdus | 5312 317.2 654.4 785.3 539




Tabela A1 - Continuagdo
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Orvdem Nome do ' Primeira | Segunda Estacao Prec. anual PRAEC
Municipio metade Metade Chuvosa {(mm)}
(mm} (mm) {mm)
435 Novo Oriente 278.5 265.7 549.5 8135 330
44 Independéneia 2068 2527 546.2 630.7 543
47 Parambu 260.7 219.6 488.5 8782 548
48 Toua 268.3 255.0 5256 5058 5¢.4
49 Armeiroz 275.1 238.5 519.0 7128 53.7
S0 Cocoet 373 | 2683 618.1 7673 56.1
51 Auuaba ‘ 2533 | 2253 4%2.3 610.5 529
32 Campos Sates | 330.4 2353 3691 700.5 60.0
53 Potengi | 3306 2353 5737 1015.5 57.8
54 Araripa 3343 2337 592.0 847.4 56¢.8
55 + Boa Viagem 256.1 380.4 6293 7607 412
5¢  { Pedra Branca | 2940 | 440.] 734.0 10128 308
57 uixzramobim 2734 | 433.8 709.2 870.1 389
58 Morada Nova 3130 390.4 7038 8358 451
59 L.do Norte 307.3 3818 693.5 862.5 414
56 8, J. Jaguaribe 298.6 3738 6723 7318 45.8
61 Momibaca 2978 4016 701.7 846.3 428
62 S. Pompeu 2049 393.5 662.0 7447 392
03 Juguaribe 2787 330.2 614.9 6R0.4 453
64 Catarina | 2770 308.8 587.4 750 474
65 Acopiara 309.0 3799 6914 1302.4 41.0
S Tzuatit 306 ¢ 3463 70%.4 836.0 50.3
&7 Oros 3430 [ 394 745.1 1141.3 7.3
683 Icd 3330 328.0 656.2 §52.7 522
69 Perzizo B 567.0 10C3 14207 438
70 Sabosiro RIES 2709 3871 6097 527
71 A.do Nortz 288.6 2313 526.1 10835.0 359
72 Faras Boto | 4082 210 7947 §000.5 o0.4
73 i Carius | 3140 3532 771.4 9761 3.9
74 Varzza Alegrs 4ol 8 3553 HEN! 1016.6 558
73 Urnani M27 | 333 681.5 769.2 498
76 L. Mangaheira B0 300.5 700.4 1023.5 531
77 Avrora 4541 3308 R156 1000.1 4
78 & do Carird 400.3 3581 8115 995 4 502
7L Clanacu 5644 3893 917.0 1183.3 570
80 Crato 543.0 3755 9148 1267.2 597
Bl Missio Velha 496.0 3550 &41.1 11037 581
g2 ! Barro i 37438 3041 6829 788.3 56.2
83 | Milagrss | 4017 3217 789.1 11821 595
84 | Brejo Santo | 4389 303.6 7451 1046 4 58.3




TABELA - A,

Relagio dos postos pluvioméiricos pertencente a microrregide Eq

Ordem

Cédigo Nome do Latitude (S) Longitude (W)
Municipio {graus) {graus)
16 2788127 S3c Benedito | 4,05 | 40,87
TABELA - Az Relagio dos postos pluviométricos pertencente a microrvegiio Eq
Ordem Cédigo ‘ Nome do Latitude (S) l Longitude (W)
Municipio (eraus) {graus)
37 2881895 Aratuba 4,42 39,03
34 2873824 Aquiraz 3,90 38,38
2 2872496 Fortaleza 3,73 ! 38,33
TABELA - Ay Relagio dos postos pluviométricos pertencente a micromegido E3
Ordem Codigo Nome do Latitude (5} longitude (3V)
Municipio (graus} {graus)
L7 2788353 G do Norta 4,18 40,75
25 2870084 Ttapipoca 3,50 30,58
8 2778406 Tiangue 3,73 40,98
7 2777185 Vigosa do Ceard 3,57 41,08
10 2778714 Ubajara 3,85 40,93
i1 2778825 Ibiapina 3,92 40,88
6 2769904 Meruaca 3.45 40,48

TABELA - As

Relagio dos postos pluviomdtricos pertecente a microrregiio Ey

Ordem Cadigo Nome do Latitude (&) Logitude (W)
Municiplo {graus} (graus)
80 3841423 Crato 722 30,38
79 38141040 Caririacu 7,03 3928
81 3841571 Missdo Vetha 7,25 20,15
) 3832809 Aurora 6,93 3897
78 3810356 S. do Cann 7,18 373
74 3831543 Varzea Alegre 6,78 39,30
34 3342900 Brejo Santo 7,48 38,98
83 3342012 Milagres 7.32 38,95
72 { 3330888 Farias Brito 0,92 3957




TABELA - Ay Relagdo dos postos pluviométricos pertencente a microrregiio Eg

Ordem Codigo Nome do ; Latitude (5) Logitude (W)
Municipio | (graus) (graus)
43 3729018 Taua 6,02 40,42
51 3739279 Aluaba 6,63 40,12
71 3830408 A do Norte 6,72 39,97
47 3728439 Parambu 6,23 40,72
46 3709736 Independeéncia 5,38 40,33
49 3729576 Amsiroz 6,33 40,13
45 3708964 Novo Opiente 545 40,68
53 3749297 Potzngi 7,10 40,02
54 3749475 Aratipe 7,22 40,13
52 3749125 Campos Sales .07 40,38
g2 3842343 Batro 718 38.80
50 3720802 Cocaci 6,42 40,50
76 3832507 L. Mangueira 8,75 38,97
73 3831006 Canus 6,53 3948
75 38323061 Umar 6,65 38,70
68 3822832 Ied 6,42 38,83
66 3821742 Tguatu 6,37 3930
70 3830023 Saboeiro 6,53 30,90
44 3708369 Cratdus 518 40,67
24 2799030 Tambonl 483 40 33

TABELA - Ay Relagio dos postos pluviométricos pertencente a microrregido Eg

Ordem Codigo ! Nome do Latitude (S} Logitude (¥)
municipio {2raus) (graus)
28 2870448 fraucuba 373 3978
64 3320421 catarina 6,20 3990
63 3312779 Jaguanbe 5,88 38,62
B3 2799589 M Tabosa 473 40,07
60 3803549 S.J. Jaguanbe 5,28 38,27
65 3821207 Acopiara 6,10 39,47
59 3803381 L. do Norte 5,15 33,10
58 3803224 Morada Nova 510 38,38
61 3810574 Mombaca 575 39,63
35 2831006 General sampaie 4.03 39,48
27 2870386 [tapags 3,68 39,58
22 2798434 Novas Russas 4,70 40,38
67 3822518 OIS G,27 38,92
19 27896469 Sants Quitena 4,33 40,17
43 2894413 Palhano 4.73 3795
62 3811129 senador pomp2u 3,58 3937
55 3800256 Boa Viagam 513 39,73
36 2881152 paramotl 4,07 39,25
41 2BI0G78 [tatira 4.52 39,62
57 301441 Quixeramobim 3.20 39,30
56 3800857 | Pedra Branca 548 3972
13 2779035 ! Massape 3,52 40.33
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TABELA - Ag Relagio dos postos pluviométricos pertencente a microrregiio E5
Ordem Cadigo Nome do Latitude (S) Logitude (W)
Municipio (graus) (graus)

38 2882601 Mulungu 430 39,00
39 2882626 Baturitg 433 38,88
29 2871355 S.Luiz do curu 3,67 39,23
40 2883256 Cascavel 4,13 38,23
33 2872766 Maranguape 3,88 38,68
25 2861786 Paracuru 3,38 39,08
31 2872473 Caucaia 3,73 38,65
2 2759779 Acarau 2.88 40,12
30 2872207 S.Gongalo do A. 3,67 38,97
42 2894148 Aracati 457 37,77
15 2779907 Carire 395 20,47
14 2779323 Sobral 3,67 40,37
18 2788385 Reriutaba 4,17 40,58
20 2798157 Ipusairas 4.55 40,72
5 2768092 uruoca 332 40,55
12 2778854 Mocmbo 3,90 40,73
4 2768235 Granja 3,12 40,83
9 2778538 Frecheirinha k177 40,82
3 2767053 Chaval 303 41,25
69 3823107 Pereiro 6,05 38,47
21 2798416 Poranga 4,73 40,93
1 2758834 Camocim 2,90 40,83
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TABELA - Ag Totais médios anuais da precipitagio da primeira e segunda metades da
estagao chuvosa, estagéo chuvosa, precipitagdo anual e da coentribuiglo percentual media
que a primeira metade oferece a estagdo chuvosa dos postos pluviométricos do estado do

Ceara que foram utilizados no estudo e que fazem parte da microrregido E4.

Ordem Nome do ] Primeira |  Segunda Estagiio Prec. Anual Contribuigio
Municipio metadse metade Chnvosa (mm) (%)
' {mim) {mim) (mm)
1e Sdo Benedito ; 8334 9768 1810.2 20572 4“9
{ valormédio | 8334 976.8 1810.2 2057.2 4.9

TABELA - Aqp Totais médios anuais da precipitacio da primeira e segunda metades da
estagdo chuvosa, estagdo chuvosa, precipitagdo anual e da contribuic@o percentual media
que a primeira metade cferace a estagdo chuvesa dos postos pluviométricos do estado do
Ceara que foram utilizados no estudo e que fazem parte da microrregido Es.

Ordem Nome do Primelra Segunda Estacao Prec. Anual I Ceontribuicao
Municipio metade metade | Chuvosa (rmm) (®a)
{mm) {mm} ! (mar) |
37 Argipba | 4971 9491 i 1430 7 1952 4 332
3 Aguirsz 4739 3411 13231 1582.3 354
_____ a2 Fortaleza 4333 8185 12397 15028 33.5
valor médio | 4693 868.6 ! 1337.8 1589,2 i M7

TABELA - A4 Totais médios anuais da precipitagho da primeira e segunda metades da
estagdo chuvosa, estagado chuvosa, precipitagdo anual e da contribuigdo percentual média
gue a primeira metade oferece a estacdo chuvosa dos postos pluviométricos do estado do

Ceara que foram utitizados no estudo e que fazem paite da microrregido Eg.

Ordem Nomie do ¢ Primeira | Segunda Estacio | Prec. Anual | Contribuicio
Municipio metade metade Chuvosa (mm)} { %)
(mm) (mm) (mm)

i 17 G do Nortz 530.7 6298 1179.6 15470 46.6
25 Itapipoca 5072 | 5479 10649 12476 460
8 Tingua 5138 | 5754 1089.8 1275.8 47.9
7 V.do Ceari 5890 | 6025 1191 5 1330.1 491
10 Uhbajara 5885 7304 | 13312 1481.0 447

i1 Ibiapina 660.1 8011 i 14718 17041 465 ]
6 Memioca 688.6 024 14560 1786.8 473
valormddio | 5834 6655 | 12550 | 14818 47,0
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TABELA - Aq2 Totais médios anuais da precipitacdo da primeira e segunda metades da
estacao chuvosa, estagao chuvosa, precipitagdo anual e da contribuicdo percentual media
que a primeira metade oferece a estagio chuvosa dos postos pluviométricos do estado do
Ceara que foram utifizados no estudo e que fazem parte da microrregido Eg4.

Ordem ! Nomedo ' Primeirn : Segunda Estacio Prec. Anual Contribaigio
Municipie ' metade | metade Chuvosa {mum) (%)
I {mm) (mm) {mm) ]

&0 Crato | 3430 3755 2148 1267.2 507
7 Cariacu So4.4 B3 9174 1183.3 37.0
g1 Missdo Velha 4900 | 353.0 841.1 1103.7 58.1
77 Aurora 454.1 359.8 8156 1000.1 56.4
78 5. do canni 460.3 | 3581 8125 0954 56.2
74 V. Alegre 461.8 ‘ 3553 8171 1016.6 358
34 Brzjo Santo 438.9 305.6 7431 1046.4 38.3
83 Milagres 4647 3217 7as.1 [182.1 59.5
72 Farigs Brito 468.2 3210 7947 1006.5 60.4
valor madio 482 & 3488 i 8274 10890 579

TABELA - Aqa Totais médios anuais da precipitagdo da primeira e segunda metade da
estagdo chuvosa, estagdo chuvosa, pracipitagao anual e da contribui¢éo percentual média
que a primeira metade oferece a estagdo chuvosa dos postos pluviométricas do estado do
Ceara que foram utilizados no estudo e que fazem parte da microrregido Exs.

Ordem Nome do Primeirn | Segunda | Estagie Prec. Anual | Contribui¢io
Municipio metade metade | Chuvosa {rn) i (%)
, {mm) (mm) ‘. {mm) i

43 Taua 268.3 i 255.0 5256 5958 50.4
51 Aiuaba 2533 T 2233 4323 6105 529
Ti A do Norte 2886 2313 526.1 1085.0 339
47 Parambu 260.7 2196 438.5 B878.2 54.8
45 Indepandincia 296.8 2527 5432 630.7 543
49 Ameiroz 2751 383 319.0 7128 337
45 Novo Orlentz 2783 203.7 5495 8135 53.0
53 Potengt 3306 2353 5737 i 101585 578
34 Araripe 3543 2337 502.0 847.4 598
52 Compos Sales 3304 236.3 S04 700.5 i 0(.0
]2 Bamo 3748 3041 6E2.¢ 7838 562
| s Cococt 3473 2683 618.1 7673 56.1
76 L. Mangabeira 3000 366.5 766.4 10255 531
73 Carius 4140 3333 772 4 976.1 | 53¢
75 : Uman 342.7 3388 o815 T69.2 ' 498
o8 Ieo 3350 32R.0 6562 8527 | 502
63 lguatu 36016 3463 7074 8§358.0 503
7 Saboeuro EIEX:) 2709 5871 699 7 , 527
44 Cratéus 3372 3172 654.4 7833 53.9
24 Tambon! 333.0 3120 | 6491 7121 526
vaor médio ! 3240 2799 [ 6074 8050 ! 541
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TABELA - Aq4 Totais médios anuais da precipitagdo da primeira e segunda metades da
estagdo chuvosa, estagéo chuvosa, precipitagdo anual e da contribuicao percentual média
que a primeira metade oferece a estagdo chuvosa dos postos pluviométricos do estado do
Ceara que foram utilizados no estudo e que fazem parte da microrregiéo Eg.

Ordem Nome do Primeira Segunda Estaciio Prec. Anual | Contribuicio
Municipio metade metade Chuvosa (mm) (%)
(mm) (mm) (mm)

28 Iraucuba 210.8 279.6 490.0 560.7 432
64 Catarina 277.0 308.8 587.4 765.0 47.9
63 Jaguaribe 278.7 336.2 614.9 680.4 453
23 M. Tabosa 263.3 3103 572.6 673.4 45.4
60 S. J. Jaguaribe 298.6 3738 672.3 731.8 45.8
65 Acopiara 309.0 3799 694.4 13024 449
50 L. do Norte 307.3 381.8 695.5 862.5 444
58 Morada Nova 3150 3904 703.8 8358 45.1
6l Mombaca 297.8 401.6 701.7 846.3 42.8
35 G. Sampaio 3003 4158 722.5 824.9 2.6
27 Itapagé 3188 4209 742.1 838.5 42.7
22 Novas Russas 361.4 416.2 788.6 941.0 46,7
67 Qros 343.0 3914 743.1 1141.3 473
19 Santa Quitéria 330.4 402.5 722.6 814.8 46.4
43 Palhano 2258 420.4 693.5 1158.0 36.4
62 S. Pompeu 264.9 393.5 662.0 744.7 39.2
55 Boa Viagem 256.1 380.4 6293 760.7 41.2
30 Paramoti 246.5 365.1 609.4 965.5 40.5
41 Itatira 272.4 476.7 724.0 1100.3 374
57 Quixeramobim 2754 4338 709.2 870.1 380
50 Pedra Branca 294.0 440.1 734.0 1012.8 39.8
13 Massape 3043 428.7 743.6 877.2 393

valor médio 289.1 388.5 679, 378.,5 420
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TABELA - Aqg Totais médios anuais da precipitagdo da primeira e segunda metades da
estacdo chuvosa, estagéo chuvosa, precipitagdo anual e da contribuigdo percentual média
que a primeira metade oferece a estag@o chuvosa dos postos pluviométricos do estado do
Ceara que foram utilizados no estudo e que fazem parte da microrregido E7.

Ordem Nome do Primeira Segunda Estacio Prec. Contribuiciio
Municipio metade metade Chuvosa Anual (%)
(mm) (mm) (mm) (mmj)

38 Mulungu 364.1 6103 973.1 1394.7 36.7
29 S. Luiz do Curu 361.4 574.5 937.0 1121.1 38.7
40 Cascavel 4789 714.8 1193.6 1380.1 40.4
a3 Maranguape 495.6 7119.5 1217.8 1457.5 403
25 Paracuru 422.6 695.7 11252 1440.4 36.0
31 Caucaia 4289 676.5 1108.1 1316.6 382
2 Acarau 435.7 679.2 1119.2 14026 388
30 S#o G.do A. 390.2 5326 9208 1013.4 42.0
42 Aracati 358.9 509.6 879.0 973.7 418
15 Carire 371.1 485.0 860.5 1014.1 43.1
14 Sobral 330.9 471.4 7999 951.2 422
18 Reriutaba 396.4 48R.9 8833 962.6 453
20 Ipueiras 400.7 476.3 836.8 1026.7 46.1
5 Uruoca 398.5 472.1 870.5 962.3 46.3
2 Mocambo 446.6 528.4 961.3 1208.7 46.1
4 Granja 462.4 519.5 980.8 12313 47.4
9 Frexeirinha 457.0 571.4 1033.6 1455.9 44,7
3 Chaval 459.0 5849 1041.4 1402.6 43.8
69 Pareiro 431.1 567.0 1003.1 1420.7 438
2] Poranga 417.9 569.3 985.9 1375.8 434
1 Camocim 4303 549.6 080.9 1147.7 44.9
valor médio 416,1 571.3 0892 1226,2 42.4
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TABELA Aqg - Valores do desvio critico {d.} a partir do tamanho da amostra (N) e do nive!

de significancia escolhido {«).

Nivel de significancia («)

I N 0.20 0,15 0,10 0,05 .01
| 1 0,900 0,025 0,950 0,975 0,905
2 0,684 0,726 0,776 0,842 0,929
3 0,563 0,597 0,642 0,708 0,828
4 0,494 0,525 0,564 0,624 0,733
5 0,41 0,474 0,510 0,565 0,669
6 0,410 0,436 0,470 0,521 0,618
7 0,381 0,405 0,438 0,485 0,577
8 0,358 0,381 0,411 0,457 0,543
9 0,330 0,360 0,388 0,432 0,514
10 0,322 0,342 0,368 0,410 0,490
11 0,307 0,326 0,352 0,391 0,468
12 0,295 0,313 0,338 0,375 0,430
13 0,284 0,302 0,325 0,361 0,433
14 0,274 0,292 0314 0,349 0418
15 0,266 0,283 0,304 0.338 0,404
16 0,258 0,274 0,205 0,328 0,392
17 0,250 0,266 0,286 0,318 0,381
18 0,244 0,259 0,278 0,309 0,371
19 0,237 0,252 0.272 0.30 0,363
20 0,251 0,244 0,204 0.294 0356
25 0,21 0,22 0,24 027 0,32
30 0,19 0,20 0,22 0.24 0,29
33 0,18 0,19 021 0,23 0,27
> 38 1,07 1,14 1,22 1,36 1,63
— — e =
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