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Analise espacial e temporal do periodo
chuvoso no estado do Ceara

RESUMO

Através da utilizacdo de analise descritiva e técnicas geoestatisticas
realizou-se uma andlise espacial da precipitagdo no periodo
chuvoso, a partir de 342 localidades no Estado do Ceard de uma
série historica de 1911 a 1990, na qual selecionou-se dados
consistentes com no minimo 20 anos, do periodo compreendido dos
meses de Janeiro a Maio, que é o periodo chuvoso na regido. Os
dados foram analisados por estatistica descritiva com o objetivo de
verificar a variacdo da precipitagdo média para cada més em estudo,
realizou-se também teste de normalidade dos dados, sendo usado o
teste de Shapiro-Wilk a 5% de significancia. A analise de
dependéncia espacial foi feita por meio da semivariancia,
utilizando-se o software R, versdo 2.3.1,1. Os resultados indicam
gue a precipitacdo pluviométrica média para os meses chuvosos do
Ceara apresenta-se auto correlacionada no espaco, as observacoes
sdo espacialmente dependentes até um alcance maximo de 173,2 km
para 0 més de janeiro, com relacdo aos meses avaliados e a
precipitacdo media em todos os meses avaliados apresenta um forte
grau de dependéncia espacial que corresponde a 16,5, 9,38, 14,1,
15,9 e 12,6%, para 0s meses de janeiro a maio respectivamente.
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Spatial and temporal analysis of rainy period
in the state of Ceara

ABSTRACT

Through the use of descriptive analysis and geostatistics held a
spatial analysis of precipitation in the rainy season, from 342
localities in the state of Ceara of a historical series from 1911 to
1990, in which selected data is consistent with at least 20 years, the
period of January to May, which is the rainy season in the region.
Data were analyzed using descriptive statistics in order to assess the
variation of average rainfall for each month study, there was also
test for normality of the data and used the Shapiro-Wilk test at 5%
significance. The spatial dependency analysis was performed using
the semi-variance, using the R software, version 2.3.1,1. The results
indicate that the average rainfall for the rainy months of Ceard
presents itself correlated in space, the observations are spatially
dependent up to a maximum range of 173.2 km for the month of
January, with respect to the assessment times and average rainfall in
all months evaluated shows a strong degree of spatial dependence
which corresponds to 16.5, 9.38, 14.1, 15.9 and 12.6%, for the
months January to May respectively.

Keywords: Spatial dependence, Rainfall, Semivariogram.
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INTRODUCAO

O estudo das distribuicbes de variaveis
climaticas, como um meio de compreender os fendmenos
meteoroldgicos, determinando seus padrdes de ocorréncia
e permitindo uma previsibilidade do comportamento
climatico de uma regido é uma ferramenta bastante
utilizada para o planejamento e gestdo de indmeras
atividades agropecuarias e humanas. Conhecer as
disponibilidades climéticas de uma regido é fundamental
para 0 planejamento da agricultura irrigada ou de
sequeiro, sendo a chuva uma das variaveis que mais limita
a producéo agricola. A obtencdo da correta distribuicdo
espacial para precipitacdo é relevante no planejamento
agricola, no que diz respeito a instalacdo de culturas e sua
influéncia na agricultura (SANTQS, 2010).

A chuva é um dos elementos climaticos que estao
mais diretamente relacionados a producéo agricola, devido
0 seu carater aleatdrio, aumentando, assim, 0s riscos na
programacdo das atividades do setor agricola (MELO
JUNIOR et al., 2006).

Zamboti (2001) realizou para o Estado do Parana,
0 mapeamento de chuvas médias mensais nos meses de
verdo, utilizando como ferramenta o semivariograma para
analise da dependéncia espacial, e para interpolacdo de
dados a krigagem.

Para a cidade de Uberaba-MG, Silva et al.,
(2003) realizou estudos do comportamento temporal da
temperatura e precipitacdo média mensal utilizando a
geoestatistica.

O Estado do Ceara é relativamente o que detém
maior &rea na regido semi-arida, cerca de 80 % do seu
territorio, fato este faz com que a agricultura cearense, de
um modo geral, e 0 pequeno agricultor em especial, tenha
dificuldades na sua conducéo e evolucéo.

Climatologicamente o setor norte do Nordeste
brasileiro, o qual engloba o Estado do Ceard, apresenta
uma pré-estacdo das chuvas (novembro a janeiro), Alves
et al., (1993) e uma estacdo chuvosa propriamente dita,
que se manifesta durante os meses de fevereiro a maio
(ALVES & REPELLLI, 1992).

A alta variabilidade da precipitagdo durante o
ano, tanto sob o ponto de vista espacial como temporal,
ocasiona sérios e grandes impactos socioecondmicos a

populacio do Estado do Ceard (MAGALHAES &
GLANTZ, 1992).

A grande variagdo no regime pluviométrico
devido a ma distribuicdo temporal e espacial se constitui
em importante fator da producdo agricola do Estado,
afetando o rendimento das culturas, sobretudo aquelas
cultivadas pelos pequenos agricultores, que s&o
dependentes fortissimos das oscilagcbes e do volume da
precipitacdo das chuvas, as quais devem ocorrer entre
Janeiro a Maio de cada ano ao longo do Estado.

O objetivo desse trabalho foi realizar a analise
espacial da precipitacdo pluviométrica no periodo chuvoso
no Estado do Ceara, utilizando como ferramentas a analise
descritiva e técnicas geoestatisticas.

MATERIAL E METODOS

O Estado do Ceara esta inteiramente inserido na
regido intertropical, entre os paralelos 2,5° e 8° de latitude
Sul e os meridianos 37° e 42° de longitude Oeste. O Ceara
tem éarea total igual a 146.348,30 km? equivalente a
9,37% da area da regido Nordeste e 1,7% da superficie do
Brasil (GEC, 2010).

O Estado do Cearéa é o terceiro maior estado, em
extensdo, do nordeste brasileiro, com 75% de sua area
total inserida abaixo da isoieta de 800 mm anuais
(FUNCEME, 1991) com médias térmicas -elevadas,
variando de 23° a 27° C, além disso, 0 estado apresenta
varias regides com balanco hidrico anual negativo. De
acordo com a classificagdo climéatica de Képpen, o estado
apresenta trés tipos de clima: BSw’h’, Aw’ e Cw’,
havendo uma predominancia em aproximadamente 80%
do tipo BSw’h’ (quente e seco, com estagdo chuvosa no
verdo, atrasando-se para 0 outono).

Os dados de precipitagdo pluviométrica média
utilizados neste estudo foram obtidos de 342 postos
pluviométricos localizados no Ceard de uma série
histérica de 1911 a 1990, na qual selecionou-se dados
consistentes com no minimo 20 anos, do periodo
compreendido dos meses de Janeiro a Maio. A localiza¢do
geogréafica desses postos podem ser visualizadas na Figura
1, as coordenadas utilizadas encontram-se em Universal
Transverse Mercator (UTM).
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Figura 1: Localizag8o espacial e dispersdo dos 342 postos pluviométricos no estado do Ceara.
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Foi realizada a analise exploratéria dos dados
(média, mediana, moda, coeficiente de variacdo (CV %),
coeficientes de assimetria e curtose, precipitagdo maxima
e minima, além da distribuicdo de freqliéncia), com o
objetivo de verificar a variacdo da precipitacdo média para
cada més em estudo, realizou-se também o teste de
normalidade dos dados, sendo usado o teste de Shapiro-
Wilk a 5% de significancia. A analise de dependéncia
espacial foi feita por meio da semivariancia (que gera o
semivariograma), utilizando-se o software R, versdo 2.3.1
(2006), sendo que a semivariancia foi calculada por meio
da Equacéo 1.

1 N 2
)= Y0 T20)- 2 +] a2

N(h) =
Sendo: a semivaridncia para uma distancia h, N(h) o
nimero de pares possiveis para a distancia h, h é a
distdncia de separacdo das observagBes calculada em
funcdo da latitude e da longitude e Z(xi) e Z(xi+h) as
observacdes da variavel aleatdria regionalizada na posicao
Xi e xi+h, respectivamente.

Com os parametros obtidos do semivariograma
ajustado aos dados, foi realizada a analise do grau de
dependéncia espacial, que segundo Cambardella et al.,
(1994), a classificagdo da dependéncia espacial entre os
dados pode ser forte, moderada ou fraca. O critério
proposto para classificagdo é a relagdo efeito
pepita/patamar [CO0/(C0+C)]x100. Valores inferiores a

25% caracterizam forte dependéncia espacial, entre 25% e
75% moderada e acima de 75%, fraca dependéncia
espacial.

O mapa da precipitacdo média para cada més em
estudo foi feito tendo como base os valores interpolados
por meio da krigagem.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 representa o resumo da estatistica
descritiva (média, mediana, moda, coeficiente de variacdo
(CV %), coeficientes de assimetria e curtose, precipitagdo
pluviométrica maxima e minima). A mediana indica que
50% dos dados de precipitacdo pluviométrica sdo
representados por uma precipitacdo de 76,55, 128,05,
209,55, 186,95 e 105,05 mm, para os meses de janeiro,
fevereiro, margo, abril e maio respectivamente. A moda
indica que a precipitacdo média com maior freqiiéncia é
195,1 mm para 0 més de marco. O CV apresenta uma
baixa a moderada dispersdo dos dados de precipitacdo
pluviométrica média dos meses em estudo. Observam-se
ainda que os meses de margo e abril foram os que
apresentam maior média de precipitacdo. Resultados
semelhantes foram obtidos por Silva et al., 2012, quando
analisaram a variabilidade da precipitacdo no Nordeste do
Brasil.

Tabela 1 - Resumo da analise exploratéria dos dados de precipitacdo pluviométrica (mm) média de Janeiro a Maio para

o0 Estado do Ceara, estatistica descritiva.

Estatistica Periodo
Janeiro Fevereiro Marc¢o Abril Maio
Média 82,79 137,38 218,73 199,17 107,05
Mediana 76,55 128,05 209,55 186,95 105,05
Moda 66,6 116 195,1 184 52,3
CV (%) 10,11 11,39 12,09 14,88 19,63
Curtose 1,65 1,12 0,58 0,7 0,66
Assimetria 1,17 0,93 0,75 0,82 0,66
Minimo 28,2 65,2 97,5 59,6 115
Méximo 195,5 315,6 410,5 408,1 292,8

Quando os valores de curtose e assimetria sdo De acordo com Guimardes (2005), o

iguais a zero a distribuicdo de probabilidade que descreve
0 comportamento da varidvel é a distribuicdo normal. O
coeficiente assimetria igual a zero indica distribui¢do
simétrica; assimetria menor que zero indica distribuicéo
assimétrica a esquerda e assimetria maior que zero a
distribuicdo é assimétrica a direita. Caso o valor de
curtose seja igual a zero tem-se a distribuicdo
mesocUrtica; para curtose menor que zero a distribuicio é
chamada de platicirtica e, no caso de curtose maior que
zero tem-se a distribuicdo leptocurtica, portanto, de acordo
com os valores apresentados por curtose e assimetria a
distribuicdo da precipitacdo média para todos 0os meses do
estudo é assimétrica & direita e é leptocurtica. De acordo
com Triola (1999), o comportamento dos dados, ou seja, a
distribuicdo dos dados é de fundamental importancia para
a selecdo de estatisticas e de métodos inferenciais para a
andlise de uma variavel.

comportamento assimétrico dos dados apesar de ndo ser
um fator limitante a analise geoestatistica, pode dificultar
0 ajuste de modelos de semivariogramas. De acordo com
o0 teste de Shapiro-Wilk para normalidade dos dados de
precipitacdo pluviométrica média ao nivel de 5% de
significancia, verificou-se que os dados ndo seguem a
distribuicdo normal para nenhum dos meses analisados,
resultados estes considerados comuns a dados de
precipitacdo.

Na Figura 2 os gréficos em boxplot fornecem
informacdes sobre posi¢do, dispersdo, assimetria, caudas e
observagdes extremas ou outliers. Os outliers podem
afetar a varidncia aleatoria existente no processo, porém
podem ndo ser limitantes a andlise geoestatistica
(RIBEIRO JUNIOR & DIGGLE, 2001). Nesses gréficos é
possivel verificar que h& vérios outliers, isso pode ser
explicado devido a ocorréncia de uma série de problemas
usuais de descontinuidades, ndo representatividade e erros
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observacionais. A primeira regra antes de iniciar qualquer ndo se podendo dizer, por exemplo, que é certo que um
andlise climatoldgica é estar seguro de que a série de determinado dia serd& bom, mas é possivel estimar a
dados da varidvel meteoroldgica seja da mesma probabilidade de que isto ocorra dentro de uma série de
populagcdo. Em meteorologia, poucas coisas sdo certas, dados de qualquer variavel meteoroldgica (SILVA, 1987).
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Figura 2: Graficos em boxplot para os meses de Janeiro (a), Fevereiro (b), Marco (c), Abril (d) e Maio (e).

Na Figura 3 verificam-se os modelos de dados. O modelo foi escolhido pelo coeficiente de
semivariograma ajustados aos dados experimentais para a determinacdo e soma do quadrado dos desvios
precipitacdo pluviométrica média de cada més em estudo, ponderados.
mostrando uma boa adquagéo do modelo exponencial aos
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Figura 3: Semivariograma adotado ajustado ao modelo exponencial para os meses de Janeiro (a), Fevereiro (b), Marco
(c), Abril (d) e Maio (e).

Quanto menor a relagcdo efeito pepita pelo conseqlientemente, mais bem arranjado espacialmente se
patamar, menor o valor relativo do efeito pepita, e encontra o atributo estudado (BERNER et al., 2007).
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Tabela 2 - Parametros estimados pelo ajuste do semivariograma e gral de dependéncia espacial segundo Cambardella et

al., (1994).

Periodo Modelo Alcance (Km) Efeito Pepita (m) Patamar (m) GD (%)
Janeiro Exponencial 173,2 174,71 1.233,11 14,17
Fevereiro Exponencial 82,2 165,90 1.934,80 8,57
Marco Exponencial 70,0 347,30 2.816,20 12,33
Abril Exponencial 69,7 332,70 2.429,40 13,69
Maio Exponencial 158,9 256,6 2.2914 11,20

GD: Grau de dependéncia espacial.

Os alcances observados foram de 173,2, 82,2, 70,
69,7 e 158,9 km para os meses de janeiro, fevereiro,
marc¢o, abril e maio respectivamente (Tabela 2), o que
significa dizer que todos os vizinhos dentro desse raio
podem ser usados na estimativa de valores em
espagamentos mais proximos.

O gral de dependéncia espacial, que representa a
relacdo efeito pepita/patamar, segundo Cambardella et al.,
(1994), foi de 14,17% para o més de janeiro, 8,57% em
fevereiro, 12,33% em margo, 13,69% em abril e em maio
foi de 11,2%, valores estes que indicam forte dependéncia
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espacial para todos os messes estudados conforme Tabela
2.

Na Figura 4 verificam-se os mapas do indice de
precipitacdo pluviométrica média para cada més em
estudo no estado do Ceara pelo método da maxima
verossimilhanca. Segundo Silva et al., (2006), a
variabilidade da precipitacdo na regido Nordeste do Brasil
exerce forte influéncia na agricultura de sequeiro, que
também é afetada pelas temperaturas elevadas e altas
taxas de evaporagdo registradas na parte semiarid
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Figura 4. Mapa da precipitacdo pluviométrica (mm) média do més de Janeiro (a), Fevereiro (b), Marco (c), Abril (d) e

Maio (e), no Estado do Ceara.

A distribuicdo das chuvas no Ceara pode ser
explicada pela influéncia dos tipos de precipitagdes em
cada regido do Estado. As regides da Serra da Ibiapaba e
do Macico de Baturité sofrem uma forte influéncia do
efeito orografico nos regimes pluviométricos, enquanto

que a regido litoranea estd sob a influéncia das massas
Umidas vindas do oceano, bem como a influencia da Zona
de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Essas regides sdo
as de maiores precipitagbes conforme podem ser
observadas nos mapas da Figura 4 e corroborados por
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Caitano et al., (2011). Observa-se nos meses de Janeiro e
Fevereiro uma maior precipitagdo na regido sul do estado,
regido conhecida como Carri, que sofre influencia de
frentes frias vindas do pdlo Sul e que conseguem chegar a
essa regido.

Salgueiro & Montenegro (2004) utilizaram a
geoestatistica para analisar a variabilidade espacial e os
padrdes de precipitacio na bacia do rio Ipojuca,
Pernambuco, e comprovaram que as duas variaveis
apresentam forte estrutura de correlacdo espacial e,
portanto, devem ser tratadas como  variaveis
regionalizadas.

CONCLUSOES

1. A precipitagdo pluviométrica média para 0s
meses chuvosos do Ceard apresenta-se  auto
correlacionada no espaco;

2. As observacdes sdo espacialmente dependentes
até um alcance maximo de 173.2 km para 0 més de
janeiro, com relacdo aos meses avaliados;

3. A precipitagdo pluviométrica média em todos
0s meses avaliados apresenta um forte grau de
dependéncia espacial que corresponde a: 14,17; 8,57;
12,33; 13,69; 11,2%, para 0s meses de janeiro, fevereiro,
marco, abril e maio respectivamente.
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