ABRH

Associacao Brasileira de
Recursos Hidricos

CLASSIFICACAO CLIMATICA PARA O ESTADO DO CEARA
UTILIZANDO DISTINTOS SISTEMAS DE CARACTERIZACAO

~ .1 J4 . . 12 . . r . 3 . .
Lucas Falcao Muniz' *; José Marcelo Rodrigues Pereira'”; Celso Lira Ximenes Junior’; Ticiana
. 1
Marinho de Carvalho Studar

Resumo — As classificacdes climaticas de Koppen e Thornthwaite tém como parametros de entrada
a precipitacdo e a temperatura média, onde, tradicionalmente, utiliza-se dados das normais
climatoldgicas publicados pelo INMET. Neste trabalho, para o estado do Ceara, optou-se por inovar
nesse aspecto incorporando a densa rede de postos pluviométricos da FUNCEME espalhados pelo
estado do Ceara e dados de temperatura média do Climatic Research Unit (CRU). Dessa maneira,
investigamos com mais detalhes as classificagdes a partir de dados mais abrangentes, verificando a
correlacdo entre os métodos e a sensibilidade dos mesmos aos dados de entrada. Os resultados
apontam que a classificagdo climatica de Kdppen apresenta trés tipos climaticos para o estado do
Ceara (Aw, BSh e BWh) com grande predominancia do clima tropical com inverno seco (Aw),
63% do Estado. Para Thornthwaite, foram identificados quatro tipos climaticos (E, D, C1 e C2) com
grande predominancia do clima Semiarido (D), 85% do estado. Com relagdo a equivaléncia dos
métodos, notou-se baixa iteragdo entre tipos climaticos similares. Entretanto, os resultados mostram
sensibilidade aos dados de entrada utilizados para a classificagdo de Thornthwaite, sendo possivel a
delimitacdo de pequenas areas que possuem caracteristicas geograficas e fisicas distintas de suas
adjacéncias, o mesmo ndo foi observado para Koppen.
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CLIMATE CLASSIFICATION FOR THE STATE OF CEARA USING
VARIOUS CHARACTERIZATION SYSTEMS

Abstract — The climatic classifications of Koppen and Thornthwaite are based on precipitation and
temperature, where data from the normal climatological published by INMET are traditionally used
to estimate this classifications. In this work, for the state of Ceard, it was decided to innovate by
incorporating the dense network of rain gauges of FUNCEME spread throughout the state of Ceara
and data of average temperature from Climatic Research Unit (CRU). In this way, we investigate in
more detail the classifications from more comprehensive data, verifying the correlation between the
methods and their sensitivity to the input data. The results indicate that the climatic classification of
Koppen presents three climatic types for the state of Ceard (Aw, BSh and BWh), with a
predominance of tropical climate with dry winter (Aw), 63% of the State. Thornthwaite, four
climatic types (E, D, C1 and C2) were identified, with a predominance of Semiarid climate (D),
85% of the state. Regarding the equivalence of the methods, it was observed low iteration between
similar climatic types. However, the results show sensitivity to the input data used for the
Thornthwaite classification, and it is possible to delimit small areas that have distinct geographic
and physical characteristics of their surroundings, but this was not observed for Koppen.
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INTRODUCAO

A classificagdo climatica identifica e agrupa diversos elementos climaticos em uma
combinagdo singular, de maneira a definir areas com caracteristicas climaticas relativamente
uniformes em diversos lugares do planeta (Ayoade, 2003). Esse arranjo de informagdes delimitam
as chamadas regides climdticas que trazem em sua defini¢do a potencialidade do meio fisico em
estudo, bem como indicadores do meio ambiente existente em determinada regido. Contudo, a
simples delimitacdo de areas com climas uniformes nido € o objetivo final de uma classificacao
climatica, ao passo que informagdes obtidas por tal processo podem ser tomadas como subsidio
para o planejamento especifico de desenvolvimento sustentavel de cada regido.

No estado do Ceard, regido localizada no Semidrido do Nordeste Brasileiro, os recursos
hidricos sdo constantemente objetos de preocupag¢do pelo poder gestor, afetando diretamente
aspectos socioecondmicos do estado. A quantificacdo precisa da disponibilidade hidrica de uma
regido ¢ essencial para a tomada de decisdo quanto a quais tipos de atividades econdmicas poderao
ser estimuladas para consubstanciar o desenvolvimento eficiente do estado (Jabloun e Sahli, 2008).

Ayoade (2003) define que existem duas abordagens fundamentais para a classificagdo
climatica: a classificagdo genética e a genérica (empirica). A abordagem genética faz uso dos
fatores que determinam ou causam diferentes climas, como os padrdes de circulacdo aérea, a
radiagdo liquida e os fluxos de umidade. Na segunda, a classificacdo utiliza os proprios elementos
climaticos observados, ou seus efeitos sobre outros fendmenos. Como os controles de clima sdo
mais dificeis de mensurar, além de haver escassez de dados, a maior parte das classificagdes
climaticas utiliza a abordagem empirica.

Dos numerosos modelos de classificacdo que adotam a abordagem empirica cabe destacar
Koppen, desenvolvido entre 1900 e 1936 e Thornthwaite apresentado em 1948, os dois métodos
utilizam dados de precipitagdo e temperatura, e sao métodos amplamente difundidos e estudados.

Entretanto, as séries histéricas de precipitagdo e temperatura disponiveis em estagdes
meteoroldgicas sdo normalmente restritas, escassas € pouco especializadas, especialmente para o
estado do Ceara.

Dessa forma, este trabalho procurou aplicar distintos métodos de classificacdo climatica,
(Koppen e Thornthwaite) para o estado do Ceard, fazendo uso de uma densa rede de dados de
precipitagdo e temperatura, utilizando os pardmetros de precipitacdo disponibilizados pela Fundagao
Cearense de Meteorologia (FUNCEME) e de temperatura disponibilizados pelo Climate Research
Unit (CRU), visando verificar a sensibilidade dos métodos aos dados utilizados.

REFERENCIAL TEORICO

Ao analisar o levantamento bibliografico, percebe-se que ha dificuldade na defini¢do de uma
classificagdo climatica satisfatoria para todas as regides do planeta. Entretanto, o entendimento do
processo de cada metodologia com suas respectivas limitagdes sdo fundamentais para que se haja o
encaixe do método mais conveniente para determinada regido.

A importancia unianime de se realizar uma classificacdo climatica esta na possibilidade de
sintetizar todos os elementos climaticos em tipos climaticos e com isso agrupa-los por tipos
uniformes, possibilitando o mapeamento dos limites de regides climaticas (Ayoade, 2003).

Nobrega (2010) relata que os Sistemas de Classificagdes Climaticas (SCC) sdo abordados de
maneira multidisciplinar variando em funcdo dos objetivos. Macmahon et al. (1992) e Pell et al.
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(2004) realizaram classificagdes com o objetivo de agrupamento de rios em funcdo do clima em
todo planeta. Pell et al (2007) apresentaram uma classificagdo mais robusta, utilizando o método de
Koppen-Geiger com 12.396 postos pluviométricos e 4.844 postos de coleta de temperatura em todo
planeta. Zang et al. (2008) utilizou apenas a evapotranspiracdo para caracterizar bacias
hidrograficas.

Na mesma linha que se seguiu este trabalho, Sa Junior (2009) utilizou K&ppen-Geiger na
delimitagdo climatica do Estado de Minas Gerais. Andrade Junior et al. (2005) utilizou o indice de
umidade de Thornthwaite para apresentar uma nova proposta de classificacdo climatica e
regionaliza¢do da regido semidrida do Piaui e Nobrega et al. (2016) realizou o balanco hidrico,
calculo do indice de aridez e a classificacdo climatica para a bacia do Rio Pajeu utilizando o método
de Thornthwaite-Mather.

A necessidade de espacializagdo de dados climéaticos pontuais ¢ fundamental aos trabalhos de
classificacdo climatica. Entretanto, a escassez de postos meteoroldgicos distribuidos no territorio
cearense pode gerar erros na homogeneizagado final. O uso da extrapolagdo dos dados dos 12 postos
meteoroldgicos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) existentes no territorio cearense
poderia levar a desconsideragcdo de microclimas gerados por variacdes topograficas, geograficas ou
outros aspectos fisicos.

Para contornar essa situacdo, optou-se por calcular a climatologia da precipitagdao
disponibilizados pela Fundag¢do Cearense de Meteorologia (FUNCEME), que atualmente conta com
934 postos monitorados diariamente e permite facil acesso ao seu banco de dados por meio da
pagina eletronica http://www.funceme.br.

Alguns pesquisadores no Brasil e no mundo, vém procurando contornar essa escassez de
parametros e passaram a utilizar dados advindos de radares e estagdes que registram dados por meio
de grades de informagdes meteorologicas (Kitzmiller ez al., 2013).

Especificamente para o CRU, que possui dados em grade interpolados das estacdes
meteoroldgicas que reportam a Organizagdo Meteorologica Mundial (OMM), Trenberth et al.
(2007) avaliou tendéncias de longo prazo dos dados meteoroldgicos em grade, destacando suas
anomalias e comparando-os com um conjunto de pardmetros de outra base de dados, obtendo bons
resultados.

Com a mesma finalidade de contornar a inexisténcia de dados massivos na regido da bacia do
rio Madeira, Ribeiro et al. (2008) utilizou as informagdes de precipitagdo do CRU para corrigir a
precipitagdo didria do modelo global COLA. Nobrega el al. (2011) utilizou dados do CRU como
condi¢des de contorno para delinear a constru¢ao de linha base para comparagdo com resultados de
cenarios de modelos climaticos globais.

Dessa forma, os dados do CRU ja sdo utilizados de maneira difundida por pesquisadores de
diversas areas. Para esse estudo os dados em grade do CRU foram utilizados para servir de
alternativa na utilizacdo dos pardmetros de temperatura.
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METODOLOGIA E DADOS

A Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM, 2011), recomenda no seu guia a utilizagdo da
série historica de 1981 a 2010 para fins de classificagdo climatica. A FUNCEME dispde no
territorio do estado do Ceard, 595 possuem séries com poucas ou sem nenhuma falha, disponiveis
para o periodo recomendado, sendo possivel atingir uma boa densidade de postos e abrangendo
satisfatoriamente o estado do Ceard, como pode ser verificado na figura 1.

70°00W 60°00W S0°00W 40°00W 41°00W 4£0°00W 00w B/ oW
N
. 2 »
v A o/ L
¥ s
. ! ﬂ{f\)y—r{\\ b / .
| S Tl s
~ 7|4 =
] _} § % 2
A e L = A
: C N [E ¢ :
\f }(f\w o
4&/\{ \h)
] ) ¢ ] » »
: S AT :
L;\\’”j @
3 7
; N
0 35 790 580 270 p @
[ .| T I Oy il5 os ] | — 2
70°00W 60" 00W S0°00W W 00W 4°00W . W' 00w 300w IooW
SISTEMA DE COORDENADAS GEOGRAFICAS
DATUM SIRGAS 2000
Legenda
¢ Postos Pluviométricos
:] Limites Municipais

Figura 1 — Mapa de localizagdo das estagdes pluviométricas utilizadas no estudo

Além da precipitagdo acumulada média anual, os métodos de classificacdo climdtica de
Koppen e Thornthwaite utilizam também a temperatura média anual. Os valores de temperatura
foram obtidos através dos dados do CRU interpolados para as mesmas longitudes e latitudes dos
posto pluviométricos da FUNCEME.

Para o calculo das evapotranspiragdes médias mensais e anuais, fator essencial para a
classificagdo climatica de Thornthwaite, foi o utilizado o método de Thornthwaite (1948).

Tal método de determinagdo da evapotranspiracdo utiliza além das médias de temperatura e
precipitag¢do, a capacidade de armazenamento de dgua do solo (CAD), Alexandre et al (2005) em
estudo realizado para a FUNCEME, concluiram que para o estado do Ceard o CAD varia entre
45mm e 115 mm, valores estes utilizados para a determinacao das evapotranspiracdes.

A partir da rede de postos pluviométricos foi realizada a espacializagdo dos dados de
precipitacdo, visando a obtencdo das chuvas médias anuais e mensais para todo o estado do Ceara.
Devido a vasta extensao de postos optou-se pela interpolacdo utilizando o método da ponderagdo do
inverso da distancia ou Inverse Distance Weighting (IDW), utilizado por Rodrigues et al (2012) que
encontrou bons resultados para a espacializacdo da chuva. A figura 2 apresenta o resultado da
espacializacdo da chuva média anual e mensal para més de abril.

Para a espacializacdo dos dados de evapotranspiracdo também foi utilizado o método IDW,
mesmo método utilizado por Silva (2013) para o estado do Ceard. A figura 3 apresenta a
espacializacdo da evapotranspiracdo média anual e média mensal para o més de abril.
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Figura 2 — Precipitagdo média anual ¢ mensal para o més de abril
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Figura 3 — Evapotranspira¢do média anual ¢ mensal para o més de abril
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Para a determinagdo da classificagdo de Koppen foram utilizados os pardmetros propostos por
(PEEL et al, 2007), quando realizaram a atualizacdo das classificacdes de Koppen para todo o
globo. No caso da classificagdo de Thornthwaite foram utilizados os pardmetros definidos por
Thornthwaite (1948).

RESULTADOS

A classifica¢do climatica de Kdppen identificou trés tipos de clima para o estado do Ceara,
Aw, BSh e BWh, como pode ser verificado na figura 4. O clima Tropical com Inverno Seco (Aw) ¢
predominante no estado e esta presente em aproximadamente 63,7% do territério cearense, esse
clima foi percebido em toda a faixa litordnea e também em grande parte regido sul e leste do estado.

KOPPEN-GEIGER THORNTHWAITE
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Figura 4 — Mapas de classificacdo climatica de Thornthwaite e Kdppen para o estado do Ceara

Na por¢do centro oeste do estado onde as precipitacdes podem chegar abaixo dos 600 mm
anuais, € a evapotranspira¢do supera os facilmente 1.500 mm anuais, predomina o clima Seco,
semiarido e quente com temperaturas médias acima de 0° (Bsh), que estd presente em
aproximadamente 36% do territorio estudado.

Representando a menor parcela dos tipos climaticos de Koppen para o Ceard, percebe-se o
clima seco, arido, quente com temperaturas médias anuais acima de 0°C (BWh), tal tipo climatico
estd presente em menos 0,5 % do territorio cearense, mais especificamente no municipio de Taud e
adjacéncias.

Com relagdo a classificagdo de Thornthwaite o estudo apontou quatro tipos climaticos,
conforme apresentado na figura 4, apresentando regides Aridas (E) até regides com climas
subtimidos chuvosos (C2). O clima com maior predominancia no Ceard ¢ o Semidrido (D), presente
em diversas regides do estado e ocupando aproximadamente 85% do territério. Em seguida
percebe-se o clima arido, presente em 8% do estado, seguidos pelo clima subtimido seco (C1),
5,68%, e em menor proporc¢ao o clima subumido chuvoso (C2) com 0,04% de representatividade.
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CONCLUSOES

Com relagdo a comparagdo entre os métodos foram percebidas grandes divergéncias no estado
do Ceard. Os climas que possuem similaridades entre os dois métodos seriam Aw e C1 (Climas
pouco umidos), BSh e D (climas semidridos) e por fim BWh e E (climas éridos).

Entretanto, o método de Koppen apresentou predominancia do clima tropical com inverno
seco (63,7%) e no caso do método de Thornthwaite prevaleceu o tipo semidrido (D), 85%.
Demonstrando a baixa interagdo dos métodos entre classes climaticas semelhantes.

No tocante a sensibilidade da base dados, a classificagdo de Koppen ndo apresentou grande
variagdo para as diferentes regides do estado, ndo conseguindo perceber os microclimas em regides
com caracteristicas geograficas e fisicas peculiares, com pequenas excegdes no municipio de Taud e
nas porc¢des mais ao leste do estado.

Para Thornthwaite a delimitagdo do clima C1 mostrou-se bastante eficaz e sensivel a
precipitagdo, apontando climas diferentes nas regides com topografia elevada, que historicamente
sdo conhecidas por possuirem climas mais amenos e com precipitacdes médias mais elevadas que o
restante do Estado, como ¢ o caso do macico de Baturité, da serra da Ibiapaba, da serra da Meruoca
e da chapada do Araripe.

Com relagdo aos climas do tipo Arido (E) percebe-se alta sensibilidade a vasta extensio de
dados, como ¢ o caso do sertdo dos Inhamuns, regido que em alguns anos apresenta precipitacdo
anual inferior aos 400 mm.

Assim, percebe-se que a classificacdo de Thornthwaite mostrou-se mais sensivel a uma vasta
rede de dados, sendo possivel a delimitacdo de subclimas distintos em pequenas areas de forma
coerente, como ¢ o caso dos climas subumidos secos (C1) e dos climas aridos (E).
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