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RESUMO

O Estado do Cear4, localizado no Nordeste do Brasil, possui um sistema climatoldgico
diferenciado das outras regides, sendo objeto de varios estudos sobre o regime de chuva
peculiar que ocorre no Estado. Para melhor entendimento desse regime, o Estado foi divido
em Macrorregioes Homogéneas de chuva através de estudos realizados pela Fundagao
Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUCEME). Com intuito de caracterizar e
construir possiveis cenarios em relagdo ao nivel de chuva foi selecionado postos
pluviométricos dessas macrorregioes para aplicacdo de uma ferramenta matematica chamada
Andlise de Fourier. Esta andlise auxilia na caracterizacdo de uma regido através da
transformada de Fourier, que transforma os dados de uma série temporal em dados em
freqiiéncia dando oportunidade de verificar o comportamento da variabilidade de cada
macrorregido. Resultados, baseado nos dados de precipitagio dos postos selecionados,
mostram que a ferramenta matematica ¢ eficaz na caracterizacdo da regido em estudos
climatoldgicos gerando indicios que, para regides mais proximas do litoral, a curva de
freqliéncia possui caracteristicas menos irregulares. Os postos mais ao leste do Estado, apesar
de estarem em Macrorregides diferentes, possuem certa semelhanga em suas variabilidades.
Em relacdo a Macrorregido Sertdao Central os resultados mostram que tal macrorregiao tem
uma caracteristica peculiar sugerindo um estudo especifico para esta localidade. A Andlise de
Fourier também gera possiveis cendrios em relagdo ao nivel pluviométrico para os proximos
anos. No entanto, os cendrios obtidos apresentaram altas variagdes em seu comportamento
indicando anos de extrema escassez, logo apds anos de extrema abundancia em relagdo a
média no nivel de chuva da macrorregido. Tal variacdo pode ser explicada devido ao alto
indice de variabilidade pluviométrica que ocorre ano a ano no Estado do Ceara

E relevante ressaltar que a Analise de Fourier demonstra ser uma ferramenta
consistente em seu método e dependendo das circunstancias e variaveis em estudos

apresentam resultados satisfatorios ou nao.

Palavras — chave: Séries Temporais, Andlise de Fourier, Precipitagdo (Meteorologia)

Variabilidade



Abstract

Located in the Northeast of Brazil, the state of Ceara has a different climatical system
from other regions, and it has been widely studied about the peculiar rain regime . To
undesrtand that regime, the state was divided into homogeneous rain macro-regions for the
studies done by Fundacao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUCEME). In
order to characterize and build possible sceneries related to the rain level, pluviometrical
places were selected in those macrorregides to apply a mathematical tool called Fourier
Analysis, which helps to turn the data of a time series into frequency data, what allows to
verify the behavior of the variability in each macro-regions. Results based on the precipitation
data of the selected places have showed that the tool is effective in the characterization of the
region in climatical studies, briefly indicating thatcreating for regions closer to the shore, the
frequency curve has less irregular features. The eastern places are a little similar in their
variability, although they are in different macro-regions. When it comes to the macro-region
in the Central Countryside, the results showed that the place had a peculiar feature, and a
speficic study for that region was suggested. The Fourier Analysis also creates possible
sceneries related to the pluviometrical level in the next years. Nevertheless, the sceneries
studied presented high level of variation in their behaviour, indicating years of extreme
scarcity, and right after that extreme abundance in relation to the average of the rain level in
that region. That variation may be explained by the high pluviometrical variability rate, which
occurs every year in the state of Ceara.

It is also relevant to point out that the Fourier Analysis seems to be a consistent tool in
its methodology and may show satisfying results dependin on the variables and the

circumstances.

Keywords: Time Series, Fourier Analysis, Precipitation (Meteorology) Variability
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CAPITULO 1
1 - INTRODUCAO

1.1 - Colocacéo do Problema

O estudo do comportamento e da periodicidade do regime pluviométrico em uma
determinada regido pode oferecer indicios tanto para a escolha da de modelagem matematica
mais apropriada, bem como prover uma caracterizacdo mais robusta da regiao e os ciclos que
dominam tais regimes. A maior parte das informagdes hidro-meteoroldgicas advém de
estudos realizados e baseados em diagnésticos, previsdes numéricas ou estatistico-
estocasticas. Estes estudos podem também, serem usados para caracterizar um regime
pluviométrico em fun¢do de dados coletados ao longo do tempo em pontos distintos de uma
mesma regiao sob a forma de séries temporais (BRABO, 2008).

Devido a complexidade que envolve as varidveis que compdem o fendmeno da
precipitagdo, muitas das séries temporais apresentam um carater irregular em seus ciclos. Tal
irregularidade cria diversos obstaculos para um estudo mais detalhado sobre como o modo ¢ a
variabilidade deste regime contribuem para a dinamica hidro-meteorolégica envolvida nos
processos observados através dos dados coletados desta variavel numa dada regido.

Algumas observagdes trazem a tona a importancia das caracteristicas fisicas e
geologicas da regido na andlise realizada com base nos dados de séries historicas de
precipitacdo. Neste contexto, a regido Nordeste do Brasil (NEB), de clima semi-arido, possui
em especial, uma atividade hidrologica peculiar, no tocante a estas dificuldades observadas na
evolugdo temporal dos registros historicos das séries temporais pluviométricas utilizadas em
diversos estudos.

A importancia de caracterizar as variabilidades e constru¢do de cenarios em relagdo ao
nivel de precipitacdo estd em melhor entender aspectos da regido no que se refere a
distribuicdo da precipitacdo ocorrente no Estado, na adequacdo da sociedade, com relagdo ao
uso da agua, na producdo agricola e na propria retengdo de dgua através de pequenas
barragens ou em grandes construgdes, como a obra do Castanhao, para ter um maior controle
sobre o uso dessa agua. Para realizar tais estudos faz-se necessario ter os registros
pluviométricos, em especial, em relacio ao Estado do Ceara, que apresenta uma grande

irregularidade espago-temporal de precipitacdo e concentradas em quatro meses do ano. Vale
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salientar que a regido tem uma configuracdo geoldgica na qual mais de 70% de seu territorio
apresenta uma estrutura cristalina, apresentando pouca retencdo de agua e elevado

escoamento superficial, e climas que vao do semi-arido (BRABO, 2008).

1.2 - Objetivos

Construir cenarios em relacdo aos regimes pluviométricos no Estado do Ceard, com
dados obtidos através de postos selecionados por macrorregido, através de uma ferramenta
matematica, que tem grandes aplicabilidades em diversas areas do conhecimento, chamada de
Andlise de Fourier. Apds a calibragdo do modelo ¢ possivel criar cendrios em relagdo ao nivel

de chuva para os anos seguintes.

1.3 - Organizacao do trabalho

O trabalho foi organizado em cincos capitulos. O capitulo I, a introdugdo, a colocacao
do problema, os objetivos e a maneira de como o trabalho foram organizados.

O capitulo II trata, na primeira parte do capitulo, da revisao bibliografica de trabalhos
realizados anteriormente mostrando os resultados e a importancia dos mesmos. A segunda
parte apresenta os aspectos climatoldgicos que influenciam o regime de chuva do Estado do
Cear4, assim como, a forma de divisdo do Estado em macrorregides. A terceira parte mostra a
defini¢do e as caracteristicas das séries temporais ¢ também o método de analise aplicado
neste trabalho, no caso, Analise de Fourier, suas defini¢cdes ¢ ferramentas.

O capitulo III apresenta os dados obtidos do site da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) e descreve a metodologia aplicada, assim como a ferramenta computacional utilizada,
ORIGIN 6.0, para obten¢ao de resultados.

O capitulo IV apresenta os resultados: mostra a Analise de Fourier para as regides
homogéneas possibilitando a caracterizagdo da regido em sua variabilidade, os possiveis
cenarios e o teste aplicado ao método para averiguar sua eficacia.

E finalmente, o capitulo V apresenta as conclusdes finais e as perspectivas de futuros

trabalhos de pesquisa.
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CAPITULO 2
2 - REVISAO DA LITERATURA

CHIERICE (2003) estudou séries temporais pluviométricas no Estado de Sao Paulo
utilizando técnicas espectrais com o objetivo de retratar os principais padroes observados num
sistema de grande complexidade. Em seu trabalho foram utilizados 16.771 registros diarios de
chuvas, medidos em milimetros (mm), objetivando enfatizar o uso de alguns métodos recentes
como a transformada em ondeleta e o filtro de Fourier, que foram utilizados para obter
informagdes e propriedades de longo alcance do sistema. A importancia dada pela autora, em
relagdo ao uso de tais técnicas, foi mostrar que, para diferentes métodos estatisticos, foram
obtidos os mesmos resultados, sendo que, para sistemas complexos, isto ¢ um fato
significativo.

GIRADI et al. (2001) estudaram a problematica da seca no NEB associando a causa
principal com a questdo estrutural climatica do planeta. Os autores observaram que a regiao,
devido a sua posicdo geografica, estd sob a acdo de varios fendmenos atmosféricos e
oceanograficos, tais como o anticiclone semi-permanente do Atlantico Sul, que prejudica a
formacao de nuvens de chuva. Neste trabalho, os autores procuraram comprovar que o regime
pluviométrico presente nos periodos de chuvas escassas, poderia indicar a projecao de
estiagem, através de andlise e da filtragem estocéstica classica de Fourier.

AZEVEDO et al. (1998) dividiram o periodo chuvoso do Estado do Ceard em duas
partes com regimes distintos e verificaram a contribui¢do das mesmas para o total
pluviométrico da estagdo chuvosa em cada macrorregido utilizando, em sua pesquisa,
ferramentas matematico-estatisticas sobre dados totais didrios de chuva de véarios postos
pluviométricos. Os autores utilizaram a metodologia proposta por SILVA (1998), para uma
eficiente estimativa de valores maximos ¢ minimos de pluviometria da segunda metade da
estacdo chuvosa, obtendo assim indices do padrao dos regimes, principalmente no caso dos
valores minimos.

MOURA et al. (2009) tiveram como objetivo correlacionar a precipitagdo de um
conjunto de postos homogéneos do setor leste do Nordeste do Brasil (NEB) com anomalia de
Temperatura da Superficie do Mar (ATSM) verificando possiveis areas de influéncias nas
chuvas dessa regido. Os autores detectaram, durante as analises estocasticas, que os regimes
possuiam modos do tipo zonal e meridional como os descritos por SERVAIN & ARNAULT
(1995).
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CASTRO (2007) teve como objetivo de seu trabalho a determinacao e identificacao
dos padroes de escala que atuam no sistema oceano-atmosfera, e que causam maior
variabilidade dentro da escala intrasazonal entre a cidade de Sao Paulo e o oceano Atlantico
Sul adjacente. Para tanto, se empregou a técnica da Transformada em Ondeleta (TO), o filtro
de Lanczos e o método da transformada ou do chamado Espectro Cruzado de Ondeleta
(ECO). Mostrou que o método ECO indicou maior correlagdo cruzada no periodo em que
foram observados extremos espectrais.

SCHNEIDER (2004) aplicou os métodos da Transformada de Fourier (TF) e
Transformada de Ondeletas (TO) as séries temporais de Radiagdo de Onda Longa Emergente
(ROLE) com o objetivo de detectar as freqiiéncias de oscilagdo atmosférica no periodo de
inverno nas regides Sul, Sudeste (SE) e Centro-Oeste do Brasil (COB), com énfase na escala
intrasazonal. Mostrou que a TF e TO na escala intrasazonal encontrados foram semelhantes e
apresentaram padroes de variabilidade interanual e atividade na banda intrasazonal.
(SCHNEIDER, 2004).

REBOITA (2004) aplicou a Transformada de Ondeletas em estudo sobre a
determinagdo dos sistemas atmosféricos que causam maior variabilidade climatica no extremo
sul do Brasil, a dois conjuntos de dados observando que a maior variancia de ondeleta em
todas as variaveis atmosféricas esteve associada ao ciclo anual, com exce¢do da componente
zonal e meridional da velocidade do vento e da precipitagdo. Ela concluiu que o ciclo anual ¢
o responsavel pela maior parte da variabilidade climatica no extremo sul do Brasil juntamente

com as massas de ar e sistemas frontais (REBOITA, 2004).

2.1 — Aspectos Climatolégicos do Nordeste Brasileiro

Sabe-se que para estudar aspectos climatoldgicos de uma determinada regido, ¢
necessario ter em mente que esta ¢ afetada tanto pelos aspectos climatoldgicos na escala
global quanto na escala regional.

No presente trabalho concentramos nossos estudos na identificagdo e caracterizagdo
dos principais aspectos climatologicos na escala global, ressaltando, que, devido a
peculiaridade do conjunto histérico utilizado, optou-se por enfatizar os padrdes que afetam
com mais freqiiéncia a regido em questdo (Estado do Ceara). Esses padrdes sdo a Zona de

Convergéncia Intertropical (ZCIT), Disturbios Ondulatoérios de Leste e as Frentes Frias.
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Era de se esperar que, por sua posicdo geografica (1° — 18° S, 36° — 47° W), o NEB
apresentasse uma distribuicdo pluviométrica semelhante a de regides proxima ao Equador;
Entretanto, a precipitacdo média anual sobre a regido, a qual se encontra ao leste de uma
grande floresta tropical, a Amazlnica, ¢ bem menor que a precipitacdo média equatorial
(MOURA & SHUKLA, 1981).

O Estado do Ceara possui particularmente um clima equatoriano devido sua posicao
geografica (2° - 8°S, 37° — 41°W) e por causa de sua sazonalidade em relagdo a precipitagao,
faz com que o regime de chuva seja definido e concentrado em poucos meses do ano.

Um dos aspectos climatologicos desse periodo chuvoso se da entre os meses de margo
a junho apresentando méxima precipitagdo durante os meses de margo e abril coincidindo
com a posi¢ao mais sul da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT).

Esta zona ¢ descrita como sendo uma zona de baixa pressao formada sobre os oceanos
equatoriais e ¢ assim denominada por se tratar da faixa para onde os ventos alisios dos dois
Hemisférios convergem, constituindo uma banda de grande convecgao, com altos indices de
precipitacdo e movimento ascendente (UVO, 1989, FERREIRA, 1996).

O movimento ascendente de ar, gerado pela convergéncia dos ventos alisios nos
baixos niveis, ¢ facilmente observado nas fotos de satélite pela area de nebulosidade
convectiva que se forma na faixa equatorial.

No Estado do Ceard, a estagdo chuvosa vai de janeiro a junho com maximos de
precipitagdo durante margo e abril, meses nos quais a ZCIT atua de forma mais sistematica
(STUDART, 2002). A figura 1 mostra uma imagem de satélite onde se observa de modo

claro a influéncia da ZCIT na regido NEB e em especial sobre o Estado do Ceara.
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FIGURA 2.1 - Imagem do satélite METEOSAT 5, setorizada, no canal infravermelho,ilustrativa da ZCIT
influenciando o setor norte do NEB em 15/03/94 as 18:00 TMG (Fonte: MELO, 1997).

Existe um consenso no sentido de afirmar que a ZCIT ¢ realmente o principal
componente climatico no tocante ao regime de chuva no Estado do Ceard. O posicionamento
ZCIT ¢ de extrema importancia na definicdo da qualidade da quadra chuvosa sobre todo o
setor norte do NEB (MELO, 1997)

A influéncia da ZCIT ¢ marcante principalmente em anos chuvosos, a exemplo de
1974 e 1994. Contudo, ¢ fato que aspectos meteorologicos em escala global podem acentuar
ou inibir o desempenho de sistemas principais como a ZCIT (MELO, 1997).

Entretanto, a parte Sul do Estado, que possui o regime de chuva um pouco
diferenciado devido as frentes frias vindas do sul do pais que ocorrem geralmente nos meses
de dezembro e janeiro e que dependendo da intensidade dessas frentes frias, essa regido do
Estado ¢ atingida com precipitagdes regulares.

A figura (Figura 2) abaixo mostra uma imagem de satélite no més de janeiro de 2009
onde podemos perceber a aproximagdo da massa de ar fria em dire¢do ao Nordeste, onde sua

magnitude permite a chegada desse sistema ao sul do Estado do Ceara.
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FIGURA 2.2 - Imagem de Satélite GOES-12, no canal Infravermelho, no dia 06 de janeiro de 2009, as 19h15min
do horério de Brasilia (Fonte: INMET, 2009).

Outro tipo de elemento climatico que afeta o estado sdo os chamados Disturbios
Ondulatorios de Leste, também conhecidos como ondas de leste (easterly waves), sdo

sistemas de grande escala que atuam sobre a costa norte e nordeste da América do Sul

(ALVES, 2006).

A regido leste do estado sofre um regime de chuva diferenciado, pois além da ZCIT e
dependendo da intensidade de chuva, pode ser atingido pelas “Ondas de Leste” que se
caracteriza como sendo uma massa de ar fria que vem do leste do Oceano Atlantico no

periodo de junho a julho. Portanto, devido a esse regime peculiar de chuva.

Geralmente as chuvas atingem a parte leste da regido NEB no periodo de junho a
agosto, no entanto, dependendo de sua intensidade, pode atingir boa parte da regido leste do
Estado Ceara, como no ano de 2009, que choveu mais que a média esperada e meses além

daqueles meses que ¢ considerado o periodo chuvoso para o Estado.

A figura abaixo (Figura 2.3) mostra a previsdo de precipitagdo feita em 01/07/2008
onde se percebe que, devido a intensidade, a parte Leste do Estado do Ceara ¢ atingida com

chuvas.
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FIGURA 2.3 - Imagem de Satélite GOES-12, no canal Infravermelho, no dia 01 de julho de 2008, 24hs do
horario de Brasilia (Fonte: INMET, 2009).

Ainda destacando os componentes climaticos abordados sobre o Estado do Ceara,
destacamos uma oscilagdo de grande escala que possui grande influéncia para a regido de
estudo, que ¢ o El Nifo/Oscilacao Sul (ENOS).

PHILANDER (1990) relata que, do ponto de vista meteorologico, as variagdes
interanuais na atmosfera tropical sdo causadas por mudancas na TSM (Temperatura da
superficie do Mar). Do ponto de vista oceanografico, as mudancas na TSM sdo causadas pela
variabilidade atmosférica.

A duracdo do fendmeno El Nifio pode variar entre 12 e 18 meses, enquanto que a
ocorréncia do fenomeno se da em intervalos de dois anos até uma década. Também ¢é valido
ressaltar que héa periodos em que os eventos de El Nifio sao mais intensos do que em outros
(CASTRO, 2007).

KOUSKY e¢ CAVALCANTI, em estudo sobre as caracteristicas ¢ a evolugdo dos
eventos de Oscilacdo Sul (OS) associados as anomalias de precipitagdo mostraram que a
natureza persistente destes eventos ¢ devida ao forte acoplamento entre a atmosfera e o
oceano. Os autores enfatizam que, embora a causa inicial da oscilagdo seja desconhecida, uma
vez iniciada, a OS segue certa seqiiéncia de eventos com efeitos bem definidos na

precipitagdo sobre uma grande parte dos tropicos (KOUSKY e CAVALCANTI, 1984).
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2.2 — Macrorregidoes Homogéneas de Chuva no Estado do Ceara

O Estado do Ceara foi divido em Macrorregidoes Homogéneas de Chuva e, como o

nome ja propoe, ¢ a divisao do estado em regides nas quais a precipitagdo em média- anual ¢

semelhante naqueles locais.

Para caracterizar os dados e a importancia do conjunto historico utilizado neste

trabalho, definiram-se geograficamente as regides pluviometricamente homogéneas através de

estudos realizados pela Fundacao Cearense de Meteorologia € Recursos Hidricos (FUCEME)

considerando os dados de chuvas (em mm) no periodo de 1964 a 1996.

XAVIER (2001) descreveu assim, as seguintes regides no Estado do Ceara

consideradas “pluviometricamente homogénea:

1.

LITORAL NORTE com postos entre Chaval e Acarau, adentrando até a altura de
Sobral;
LITORAL PECEM com postos entre as localidades de Trairi e Pecém, mas

adentrando até Pentecostes/Gen. Sampaio;

. LITORAL DE FORTALEZA com postos entre Caucaia ¢ Beberibe;

MACICO DE BATURITE e postos na sua circunvizinhanga;

. REGIAO DA IBIAPABA com postos de Serra de Ibiapaba, porém, indo até

Cariré, Hidrolandia e Poranga;

REGIAO JAGUARIBANA desde o litoral do Aracati, porém se aprofundando
como longa faixa até a altura de Ico;

REGIAO DO CARIRI;

SERTAO CENTRAL incluindo INHAMUNS.

A Figura 2.4 mostra o Estado do Ceard e sua divisdo em funcdo das regides

pluviometricamente homogéneas 1964-1996:
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FIGURA 2.4 — Macrorregides Homogéneas de Chuvas (Fonte: FUNCEME)

2.3 — Anélise de Séries Temporais

Nesta secdo abordaremos uma das principais ferramentas utilizadas para o estudo e a
modelagem matematica de séries temporais.

O pioneiro em tais estudos foi LORENZ (1969) quando este investigou o
comportamento irregular da circulacao geral atmosférica utilizando um modelo que se baseia
em trés equacgdes diferenciais ordinarias integradas numericamente com ou sem variagdes da
forcante térmica externa, para representar aspectos da circulagdo de Hadley (LORENZ, 1984).

Neste caso, ele observou que com a inclusdo do ciclo sazonal, podem ocorrer

variagdes interanuais intensas, com alternancias irregulares entre os verdes ativos, onde as
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correntes de vento de oeste zonal sdo submetidas a fortes oscilagcdes, em oposi¢do a verdes
inativos, quando as oscilagdes sao menores (CASTRO, 2007).

Como muitos dos sistemas climaticos sobre o Estado do Ceard apresentam um carater
irregular € necessario o uso de um método de andlise de séries temporais que seja eficiente e
adequado na localizag@o temporal das estruturas de influéncia global e regional.

Uma série temporal pode ser entendida como um conjunto de dados quantitativos
adquiridos ao longo do tempo. O tempo pode ser considerado como escala de evolucdo de
determinada variavel, e em Meteorologia, temos exemplos de séries que mostram a evolug¢ao
de muitos fendomenos climaticos e sua classificagdo, tais como: a temperatura diaria do
oceano, registro de marés, séries pluviométricas, etc.

Uma série temporal pode ser uma fungdo x aleatéria ou ndo-deterministica de uma
variavel independente t. Na maioria das situacdes, a funcdo x(t) serd uma fun¢do do tempo,
mas em outras situagdes pode ser uma fun¢do de outro pardmetro fisico, como por exemplo,
do espago.

Uma caracteristica das séries temporais € que seu comportamento futuro ndo pode ser
previsto exatamente, como seria o caso de uma fun¢do ‘deterministica’ do tempo. Dentre suas
caracteristicas, as séries temporais podem ser consideradas como a realizagdo de processos
estocasticos (CARVALHO, 2001).

Uma vez que diferentes secgdes de uma série temporal se parecem uma com a outra
apenas nas suas propriedades médias, ¢ necessdrio descrever essas séries por leis de
probabilidades ou modelos.

Assim, os valores possiveis das séries temporais a um dado tempo t sdo descritos por
uma variavel aleatdria x(t) e sua associada distribui¢do de probabilidades.

O valor observado x(t) da série temporal no tempo t € entdo considerado como um dos
infinitos valores nos quais a varidvel x(t) pode ter no tempo t. Em outras palavras, o
comportamento da série temporal para todos os tempos t pode ser descrito por um conjunto de
variaveis aleatorias {X(t)} onde t pode ter qualquer valor entre -0 a +oo.

Assim, as propriedades estatisticas das séries sdo descritas por distribuigdes de
probabilidade com qualquer conjunto de tempos tj, t, ..., tv . O conjunto ordenado de
variaveis aleatorias {X(t)} em associacdo com sua distribuicdo de probabilidades sao
chamados de processos estocasticos (CARVALHO, 2001).

As suposi¢des mais importantes feitas sobre uma série temporal sdo:
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a) O correspondente processo estocastico ¢ estacionario;

b) um processo estocastico estacionario pode ser adequadamente descrito pelos mais
baixos momentos (ou momentos de baixa ordem) de suas distribui¢des de
probabilidade. Esses momentos de baixa ordem incluem: média, variancia,
covariancia, a transformada de fourier da funcdo de covariancia e o espectro de
poténcia.

Assim, uma aproximagdo alternativa ¢ supor que o processo estocastico pode ser

adequadamente descrito por meio de parametros que podem ser estimados a partir dos dados.

2.4 — A andlise de Fourier

Um dos métodos mais eficazes e conhecidos para andlise de séries temporais ¢ a
Transformada de Fourier. Para melhor entendimento, esta secdo aborda os conceitos
matematicos acerca deste método.

Uma das principais razoes da ampla utilizagdo de andlise espectral, como ferramenta
analitica, ¢ devido ao fato de que o espectro fornece uma descrigdo bastante simples do efeito
de uma transformagao linear de um processo estacionario. (MORETTIN, 2006).

A analise de Fourier, ou analise espectral de uma série temporal consiste em expressar
uma funcao f(t), considerando os fendmenos investigados serem, do tipo periddico, como uma
somatodria de fungdes trigonométricas de senos e cossenos. Um dos principios fundamentais
na analise de Fourier ¢ que um sinal periddico, de periodo 2L, definido no intervalo fechado [-

L, L] possa ser representado por:

f(t)= i[an cos(U,t) +o,sen(u,t)] (2.1)

n=0

Em que U, ¢ o dado da série e os coeficientes a, € b, sdo chamados coeficientes de Fourier,

cujos valores sdo conseqiientes da formacdo de uma base ortogonal formada pelas fungdes

seno e cosseno dadas por:
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1 L
8= j f (t)dt
L

1 L
a, = I_'[ f (t) cos(mw, t)dt
(2.2)

1 L
b, = I__[Lf(t)sen(a)nt)dt

Se f(t) tem periodo T = 2L entdo o, ¢ a freqiiéncia angular, para cada n dada por:
op = 2/T)n = (n/L)n (em radianos por unidade de tempo), e o periodo relacionado a
freqiiéncia angular ¢ T = (21/ w,)n (em unidade de tempo). E comum escrever a equagdo 2.1

na forma:

- 9 5
fty="204 Z{an cos(Tnt) + bnsen(Tnt)} (23)

-0
2 5

Dizemos entdo que a equagdo (2.3) ¢ a representagdo espectral de f(t). O objetivo desta
analise ¢ obter a amplitude em funcdo da freqii€ncia para cada sendide que compde o sinal.

Pela formula de Euler, podemos escrever a série de Fourier na sua forma complexa:
fM)=ce™" (2.4)
h=—
em que os coeficientes c, sdo obtidos por:
1 L
c,=— | f(e™'dt =
. 2L_IL (e n=0,1,2,.. 2.5)

ou

a, —b,

,sen> 1
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—-,sen=0 (2.6)

A Transformada de Fourier (TF) ¢ um dos métodos mais utilizados em analise de
séries temporais. A partir da série de Fourier € possivel desenvolver sua transformada. Com as

equagdes 2.4 e 2.5 e fazendo h = /L e w,=nh = nn/L, n=0, 1, 2,..., entdo:

f(t)= icnem"‘ 2.7)

h
C,=—
20

— N

f (t)e““’n‘dt (2.8)

3

=|

Definindo-se
1 L
Flw,)=— | f(t)e ™ dt
(@,) 2”_[ (t) 2.9)
Com (L, -L) = (- w/h, w/h), temos que:

f(H) = Y hFQ, e (2.10)

fazendo L—o0 ¢ h—0, considerando que a equagdo (2.10) é uma integral de Riemann definida

pela integral F(w) ¢! obtemos:

SF ()= Fl@) = [ f(e " d 2.11)
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fa)zs*{anL:TFuméﬂm (2.12)

assumindo o t como o tempo € ® como a freqiiéncia angular, as equagdes (2.11) e (2.12)
definem entdo a transformada de Fourier e sua inversa, respectivamente. As constantes 1 e
12n que precedem as integrais (2.11) e (2.12) podem ser substituidas por quaisquer
constantes, desde que o produto seja igual a 1/2m.

Séries temporais nem sempre correspondem a fungdes finitas ou continuas, mas
remetem necessariamente a registros discretos de determinados fendmenos, representados por
f(t), com fy, fi, f3,..., fx., com um numero N de observagdes amostrados em intervalos
constantes de tempo At ou por um periodo T. Considerando At = 1, o conjunto de discreto de
freqliéncias de Fourier o, =2nn/NAt,n=0, 1, 2, ..., N-1, o periodo T, = NAt/n e definindo

a transformada discreta de Fourier como sendo:

15,
H=W;ﬂe (2.13)

e a transformada discreta inversa de Fourier como:

N-1

fo=> Fe™ (2.14)

>

A transformada discreta de Fourier tem sido amplamente utilizada na estimacdo de
espectros dos processos estaciondrios. O célculo da transformada inversa de Fourier envolve
O(N?) operacdes complexas. Entretanto, o uso do algoritmo da chamada transformada rapida
de Fourier (Fast Fourier Transform), conhecida como FFT, a TF pode ser calculada usando
O(N Log2(N)) operagoes (CHIERICE, 2003).

A TF possui varias fungdes que selecionam determinadas freqiiéncias em um dado
intervalo de tempo, denominadas “filtros”. A denominagdo “filtro” vem da engenharia de
comunicagdes significando um mecanismo que deixa passar componentes com freqiiéncias
em uma dada faixa de freqiiéncia. (MORETTIN, 2006)

No estudo de séries temporais, uma das principais fungdes de filtragem de dados ¢ o

filtro passa-banda, pois este seleciona fung¢des associadas a um intervalo espectral em todo o
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periodo da série, de tal forma a considera-la como “média” em cada freqiiéncia (VITORINO,

2002).

2.5 - A Anélise em Ondeleta

A palavra ondeleta derivada do vocabulo francés “ondelette”, que denota o diminutivo
da palavra onda, ou seja, “ondinha” ou “ondicula”, surgiu em meados dos anos 80, a partir
dos estudos de um grupo de pesquisadores franceses. A idéia na analise ondeleta consiste em
aproximar uma func¢do por uma combinagdo linear de fungdes basicas (ondeletas), obtendo
assim uma boa representacdo da fun¢do original tanto no dominio das freqiiéncias como no
dominio temporal. A aplicacdo de ondeletas ndo exige a estacionariedade das séries em
estudo, sendo apropriada para a andlise de eventos irregularmente distribuidos. (CASTRO,
2007)

A anélise de ondeleta ¢ a decomposi¢ao de um sinal por meio de escalas (dilatagdo e
compressdo) e translagdo de uma dada ondeleta original (ondeleta mae) (CASTRO, 2007).
Para um significado mais amplo do conceito de escala, vejamos o exemplo de uma fun¢ao
senoide, y(t) = sen(mt) a qual introduziremos um fator de escala denotado por a = 1/®, com ®

=1, 2, 3,...00. Veremos entdo a compressao da sendide na figura 2.3:

1 ’_,-“_H_‘“-.h T =
B \ :
o g o f(t) =sin(t); a=1
1 \x“‘“-—f”’f
1 E] -l 5 ]
SN o, 1
of g : f(ry = sin(2r: a = 5
N, i 2
4 "“-_,-"'- =
‘] 1 2 3 4 5 ]
1= T
.'r 1\\ l
S 1 f(r) = sin(41);: a = -
\ Vi 4
4 wt

Fig.2.5 — Compressédo de sendides. (wavelet Toolbox — Misiti, 1996).
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Note que a medida que o fator de escala diminui, a senodide fica cada vez mais
comprida. O fator de escala aplica-se de forma analoga para as ondeletas. Fatores de escala
menores fazem a “compressdo” de ondeletas e fatores de escala maiores fazem a “dilatacdo”

de ondeletas. Figura 2.4:
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Fig.2.6 — Compressao de ondeletas. (wavelet Toolbox — Misiti, 1996).

quanto a variacdo do parametro a que corresponde a informagado de escala, temos:
1) paraa> 1, tem o efeito de dilatacdo da fun¢do ondeleta-mae;

il) paraa <1, tem o efeito de contragdo da funcdo ondeleta-mae;
Esta propriedade torna possivel analisar os aspectos globais e locais de séries temporais.

A translacdo de uma ondeleta, representada pelo parametro b, significa atrasar (ou adiantar) o

seu inicio. Deslocar uma fung¢do y(t) em b é representa-la por y(t - b) conforme a figura 2.5:

Fig.2.7 — Translagdo de ondeleta deslocada. (wavelet Toolbox — Misiti, 1996).

A medida que b varia, a fungdo ¢ analisada localmente em torno de b.



32

As fungdes ondeletas apresentam certas propriedades dentre as quais podemos citar:
- A expansdo ondeleta gera uma localiza¢ao tempo-frequéncia do sinal;
- O calculo dos coeficientes do sinal pode ser feito eficazmente.
Pode-se mostrar que muitas transformag¢des de ondeletas (o conjunto de coeficientes de
expansdo) podem ser calculadas com O(N) operagdes. Isto significa que o nuimero de
multiplicagdes e adigdes aumentam linearmente com o numero de elementos do sinal
analisado. As transformacdes de ondeletas mais gerais requerem O(N log (N)) operacdes, o
mesmo que para a FFT (Fast Fourier Transform);
A expansdo de ondeletas permite uma descricdo local mais precisa ¢ uma melhor
separacao das caracteristicas do sinal;
Existem inimeras familias de ondeletas e isso facilita a sua utilizacdo em varios tipos
de sinais (CHIERICE, 2003).
Matematicamente, a transformada de ondeleta continua é definida em termos de uma
integral de convolugdo entre o sinal analisado f(t) e uma ondeleta conhecida como “ondeleta-

mae”, ondeleta-geratriz ou ainda ondeleta analisadora, expressa por:

C(a,b) = I f (D, (Odt (2.15)

em que os parametros a e b variam continuamente em R, com a # 0, e

I (t-b )
Wap() :ﬁl// P a€R"eb€R (2.16)
Sendo as funcdes y,p chamadas ondeletas filhas e sdo geradas a partir de dilatagdes e

translacdes da ondeleta-mae y(t). No caso da transformada continua as ondeletas-mae mais

conhecidas sdo as de Morlet e Chapéu Mexicano.

Na equagdo (2.16), o termo em denominador Ja corresponde a um fator de
normaliza¢do da energia de cada ondeleta de forma a manter a mesma energia da ondeleta-
mae. Nessa equagao os parametros a € b, correspondem, respectivamente, as informacoes de
escala e translagdo. A equacdo (2.16) pode também ser escrita como o produto interno de f{(t)

com uma fun¢do ondeleta y,u(t), isto €, C(a,b) = <F, y,p >. Esta equacdo, de fato estd
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decompondo f em uma superposicdo de ondeletas y,p(t). Desta forma, os pardmetros a e b,
associam aos coeficientes C(a, b), valores de freqiiéncia e localizacdo no tempo, em cada

intervalo At do sinal analisado. Uma fungao ondeleta y apresenta as seguintes propriedades:

P1) Para ser dita ondeleta

jw(t)dt =0 (2.17)
Isso garante que a fun¢do ondeleta tem uma forma do tipo onda — condigdo de
admissibilidade;

P2) A funcao ondeleta deve ter energia unitaria, isto €,
[lw®Pde=1 (2.18)

isso garante o suporte compacto, ou um decaimento rapido de amplitude, garantindo a
localizagao espacial. Para se obter a transformada ondeleta de um sinal deve-se proceder

COmo S€ seguce:

Passo 1: escolher uma ondeleta-mae e compard-la com uma se¢do no come¢o do sinal
original;

Passo 2: calcular o coeficiente ondeleta, a partir da transformada ondeleta e quanto menor a
amplitude desse coeficiente melhor serd a aproximagdo entre ondeleta e o sinal na se¢do

tomada;

Signal

Wavalat

Fig.2.8 — Analise ondeleta em uma secao do sinal. (wavelet Toolbox — Misiti, 1996).
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Passo 3: tomar a proxima secdo do sinal e novamente repetir os passos 1 e 2 até cobrir, de

secao em secao, todo o sinal;

Signal f‘_'\.../\f\ﬁ
Wavelet |:>

Fig.2.9 — Anélise ondeleta em uma nova secao do sinal. (wavelet Toolbox — Misiti, 1996).

Passo 4: ajustar uma nova escala para a ondeleta (dilatar ou comprimir) e repetir os passos de

1a3;

Fig.2.10 — Analise ondeleta com uma ondeleta de nova escala. (wavelet Toolbox — Misiti, 1996).

Passo 5: repetir os passos de 1 a 4 para todas as escalas da ondeleta (quantas vezes se

mostrarem necessarias).

Ao término de todos os passos descritos acima teremos produzido coeficientes
ondeleta em diferentes escalas ¢ segdes do sinal. Os coeficientes ondeletas das escalas
maiores estdo associados a ondeletas mais dilatadas e, escalas menores, a ondeletas mais
comprimidas. Pode-se observar ainda que, quanto mais dilatada for a ondeleta, maior serd a
secdo do sinal com o qual ela estard sendo comparada e, deste modo, as caracteristicas mais
visiveis estdo sendo medidas pelos coeficientes ondeletas. Assim, existe uma correspondéncia
entre as escalas ondeleta e a freqiiéncia revelada pela analise ondeleta,(CASTRO,2007),

figura 2.9.
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1 ondeleta detglhes —» | ala A
cscalas — mais — rapidamente freqiiéncia
pequenas o variaveis no sinal

comprimida
caracteristicas
grandes —» | wavelets —»| mais visiveis |—» | baixa
escalas mais mudando freqiiéncia
dilatadas lentamente no sinal

Fig.2.11 — Correspondéncia entre escalas e freqiiéncias na analise ondeleta. (wavelet Toolbox — Misiti, 1996).

2.6 - Modelo de Box e Jenkins

Para um melhor entendimento do modelo Box e Jenkins, conhecido como modelo
ARIMA se faz necessario um conhecimento prévio sobre Modelos Autoregressivo (AR) e de
Meédia Movel (MA).

A especificagdo de um modelo Autoregressivo (AR) ¢ dada pela equacao (2.19)

(WHEELWRIGTH, 1985).

L=@r, tx,,t+ .+ ﬂf'px:r—p + &, (2.19)

onde *t corresponde & observagdo da série temporal no tempo t;

¢

corresponde ao pardmetro do modelo AR de ordem p e

“t representa o erro de eventos aleatorios que ndo podem ser explicados pelo modelo.

Caso as observacdes da série temporal possam ser representadas pela equagdo (2.19), a
ordem do modelo puder ser determinada e os parametros estimados, € possivel prever o valor
futuro da série em analise (MUELLER, 1996).

Um modelo de Médias Moveis (MA) fica definido conforme equagdo (2.20)
(WHEELWRIGTH, 1985).
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=g, —He  —He_— . —Hg

Frg (2.20)

g

onde “trepresenta o erro de eventos aleatorios que ndo podem ser explicados pelo modelo e

7 corresponde ao parametro do modelo MA de ordem q@.

A equagdo (2.20) ¢ similar a equagdo (2.19), exceto pelo fato de que o valor previsto
para a observacdo % depende dos valores dos erros observados em cada periodo passado, ao
invés das  observagdes  propriamente  ditas. = Wheelwrigth e  Makridakis
(WHEELWRIGTH,1985) especificam o modelo misto Autoregressivo ¢ de Médias Mdveis
(ARMA) através da equagdo (3.13), como sendo a combinagdo dos modelos AR ¢ MA. .
(MUELLER, 1996).

n=gx g tdx o vy e —Be - - -8, (2.21)

Analisando a equagdo (2.21) ¢ possivel verificar que os modelos ARMA relacionam
os valores futuros com as observacdes passadas, assim como também com o0s erros passados
apurados entre os valores reais € 0s previstos.

O método de Box e Jenkins consiste na busca de um modelo ARIMA (AutoRegressive
Integrate Moving Average) que represente o processo estocastico gerador da série temporal, a
partir de um modelo ARMA aplicdvel na descricdo de séries temporais estacionarias,

estendendo esse conceito para séries temporais ndo-estacionarias (NELSON,1973).

Genericamente, um processo ARIMA(p,d,q) pode ser representado pela equagdo (2.22).

W, = gyw,_ + .. g,

My, te, —Be - —fe (2.22)

H,

y = X

— &, . A .
sendo +~ %-a | onde P e 9530 os parametros dos processos Autoregressivo e de

Média Mével de ordem p e q (ARMA(p,q)); ¥t corresponde ao erro de eventos aleatorios que
ndo podem ser explicados pelo modelo e d equivale ao grau de homogeneidade nao-

estacionaria.
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De acordo com (BOX,1976), a estratégia para constru¢do de um modelo ARIMA
envolve uma abordagem iterativa que pode ser sumarizada conforme ilustra a figura 3.2

(MUELLER, 1996).

pressuposicdo de wna classe
de modelos

!

» idertificacdo do modelo

estimardo dos pardmetros do
modelo

kL 4

verificagdo do modelo
{tnodelo & adequada )

|

uso do modelo para previsio
& contrale

b

Figura 2.12- Estagios da constru¢do de um modelo ARIMA Fonte : [BOX1976]

O objetivo da identificagdo ¢ determinar os valores de p, d e q do modelo
ARIMA(p,d,q).Inicialmente, a série temporal ¢ diferenciada para se obter uma série
estacionaria. Com isso, o processo fica reduzido a um modelo ARMA(p,q). Em seguida, a
ordem do processo ARMA ¢ identificada pela analise dos coeficientes de autocorrelagao e
autocorrelagao parcial MUELLER, 1996).

Ainda nesta etapa sdo efetuadas estimativas preliminares dos parametros do modelo
identificado. Apds a identificacdo do modelo que seja uma representagdo adequada do
mecanismo gerador da série, a estimacdo dos parametros desse modelo ¢ efetuada.
(JUDGE,1988) coloca que os parametros do processo AR sdo estimados através de métodos
de regressdo; caso o processo MA esteja envolvido, a estimagdo dos parametros deste modelo
¢ obtida pela aplicagdo de algum algoritmo de otimizag¢ao nao-linear. (MULLER,1996).

Estimado o modelo, a verificacdo de sua habilidade em representar os fendmenos
observaveis da série temporal ¢ confirmada pela analise dos erros do modelo proposto. Caso a
inadequacdo fique evidenciada, o ciclo de identificagdo, estimagdo e verificagdo ¢ novamente
aplicado, até que a representagao apropriada seja encontrada.

Apods a validagdo do modelo, a previsdo dos valores futuros da série temporal

modelada pode, enfim, ser obtida. (MUELLER, 1996).
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CAPITULO 3
3 - METODOLOGIA

3.1 - Dados utilizados

Através dos estudos anteriores sobre o ciclo hidroldgico do Estado do Ceara percebe-
se claramente que h4 uma diferenciagdo no regime de chuva do estado com relagdo as demais
regides do NEB e entre partes de sua propria regido.

Para melhor entendimento do seu regime de chuva o estado foi dividido em
Macrorregides Homogéneas, para isso, em fun¢do da necessidade de uma analise mais
profunda em termos da complexidade hidro-meteorolégica da regido em questdo, utiliza-se
somente um posto como referéncia, mesmo que os dados contidos na série historica tenham
uma boa correlagdo com os demais postos de outras Macrorregides do Estado do Ceard
(GIRARDI, 2001).

Para o estudo da caracterizagdo do regime de chuva no Estado do Ceara os dados
pluviométricos dos totais anuais dos postos para este trabalho foram obtidos através do
aplicativo HIDROWEB disponivel no site da Agéncia Nacional de Aguas (ANA -
WWww.ana.gov.br).

A Tabela 3.1 mostra os postos escolhidos, o tamanho da série historica e sua

respectiva localidade na Macrorregido do Estado.

Tabela 3.1: A localizag@o dos postos das macrorregides estudados.

Macrorregido
Posto Localidade Periodo Homogénea
Guaraciaba do Norte | Guaraciaba do Norte | 1912 — 2007 Regido da Ibiapaba
Caucaia Caucaia 1912 — 2008 Litoral Fortaleza
Crato Crato 1912 — 2008 Regido do Cariri
Jaguaruana Jaguaruana 1912 — 2007 | Regido Jaguaribana
Campos Sales Campos Sales 1912 — 2008 Sertao Central
Senador Pompeu Senador Pompeu | 1911 —2008 Sertao Central
Acarape Acarape 1912 —2008 | Macico de Baturité

Em fungdo dos postos possuirem periodo comum, no caso do posto de Senador

Pompeu, optou-se por retirar os dados de 1911 e 2008, com relagdao aos postos de Caucaia,
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Crato, Campos Sales e Acarape o dado referente ao ano de 2008 foi retido para que todos os
postos tivessem a mesma quantidade de dados.

Portanto, cada posto possui uma série temporal com total anual contabilizando desta
forma 96 anos de dados para cada posto escolhido. A escolha destes postos foi feita devido a
sua respectiva série histdrica conter um maior numero de dados consistido pela ANA dentro
dos demais postos contido em sua Macrorregidao e assim poder adquirir os dados de chuvas
totais anuais para estudos.

Em relacdo ao Sertdo Central foram obtidas duas séries histéricas dessa Macrorregido
devida sua grande extensdo territorial, cerca de 70% do Estado do Ceard, e assim fazer uma
analise melhor dessa macrorregiao.

Para as macrorregides do Litoral Norte e Litoral Pecém ndo foram encontrados séries
historicas com suficiente nimero de dados que pudesse validar e consolidar os estudos de
constru¢do de cenarios nesses locais com maior exatiddo. Por isso, essas macrorregioes nao
foram incluidas neste estudo.

Em alguns dos postos escolhidos, houve algum ano em que nao foi registrado dado
algum e os postos vizinhos ao selecionado também ndo possuia tal registro, portanto,
escolheu-se a média da série historica do total anual como dado substituinte. Assim obteve-se
uma série completa e que ndo se altera de forma brusca os resultados. Vale ressaltar que foi
apenas um ano nao registrado no posto de Caucaia, Guaraciaba do Norte, Senador Pompeu e
Acarape, sendo os dados estavam completos para os demais postos.

O mapa a seguir, obtido através da Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos
Hidricos (FUCEME), ilustra as Macrorregides ¢ a localizagdo geografica dos postos em

questao.



40

| Ty
v

40
L
Guaraciabj fo Marte

| .

| a
ﬂ Y |
Y

.
Acarapé|

Jaguaruana
.

K

[
Campos Sales
.
Crato

y

41° 40° 39° 38°

Macrorregides Homogéneas

Carirl l:l Litoral do Pecém
Ibiapaba l:l Litoral Morte
Jaguaribana I:l Macigo de Baturité
Litoral de Fortaleza I:l Sertéo Central e Inhamus

HOEH

FIGURA 3.1 — As macrorregides e sua localizagdo geografica dos postos (Fonte: Fundacdo Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos - FUCEME).

De acordo com GIRARDI (2001), em uma primeira analise dos dados “brutos”, ¢
dificil verificar com precisao se existe alguma tendéncia que possa ser usada para fazer uma
extrapolagdo dos dados, com a finalidade de se fazer previsdes do nivel de chuvas em cada
regido.

No entanto, para a observacao dos padrdes presentes nos regimes, foi utilizada uma
ferramenta de andlise estocastica que permite uma transformacdo da fun¢do no dominio do
tempo para dominio da freqiiéncia.

Enfim, a proposta deste trabalho ¢ fazer uma verificagdo dos padrdes obtidos através
da determinagdo da evolugdo temporal da precipitagdo em cada Macrorregido Homogénea do

Estado do Ceara. Em seguida, propde-se uma correlagdo entre a freqiiéncia de eventos em
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escala global e os valores expressos em funcao das filtragens das séries temporais de dados,

bem como seleciona-se os periodos criticos em que as mesmas ocorrem.

3.2 - Aplicacao de Andlise de Fourier em Séries Pluviométrica

Neste trabalho, a periodicidade dos eventos de chuva contidos nos dados historicos
pluviométricos dos postos foi obtida com auxilio da ferramenta computacional MATLAB

versao 2006. A ferramenta permite a obtencdo dos periodos de cada posto observado.

i Hrlg (4 ],
Pl [ R G Paesber Cwill Wrsbe el
L N

swlieein | Suien | D Dwew o P

B DErsag D1t math Daveri

e el ks abwr [hen prand

b1
imdew=find | perey ~mmas | pEwash |
ETERLN tr (pegiod|is

FIGURA 3.2 — programa MATLAB versdo 2006

A freqiiéncia observada dos dados historicos pluviométricos dos postos foi obtida
com auxilio de uma ferramenta computacional cujo codigo ¢ denominado “Origin”
(VERSAO 6).

A ferramenta computacional aplica sobre os dados a FFT gerando a curva phi (¢) que

pode ser interpretado em relacdo a freqiiéncia (Figura 3.2 e 3.3).
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FIGURA 3.4 — Programa ORIGIN versao 6.0

Dentro do programa ha a ferramentas auxiliares que ajuda na analise da FFT chamada

de filtros, no qual, possibilita averiguar as faixas de freqiiéncias mais significativas para o

estudo aqui realizado. O filtro passa banda ¢ o mais indicado para estudos em relagdo a

precipitagao.
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FIGURA 3.4 — Programa ORIGIN versao 6.0

A curva filtrada pode ser posto em ordem de tempo possibilitando a realizagdo de um
cenario em relacao aos dados estudos.

GIRARDI (2001) conceitua a analise de Fourier como um bom exemplo de uso para
estudos de possiveis periodicidades em séries pluviométricas. O autor aplicou esta ferramenta
e verificou diversos ciclos nos dados pluviométricos para a cidade de Fortaleza, e com isso,
gerou curvas de tendéncia, verificando desta forma uma possivel tendéncia nos nivel de chuva
para o Nordeste do Brasil.

O mesmo autor cita que a amplitude do espectro de poténcia estd associada a
amplitude de cada uma das parcelas que compode a série de Fourier, descrevem um fendmeno
periddico, mostrando que realmente esta ferramenta tem uma grande importancia nos estudos

de freqiiéncia e na determinagdo de possiveis periodicidades nos regimes de chuvas.
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CAPITULO 4
4 - RESULTADOS

Os resultados obtidos através do recurso computacional “MatLab” utilizado para
obtencdo dos periodos de maior poténcia dos postos selecionados e “Origin 6”, um software
no qual foram feitos os célculos FFT e obteve-se a fungao “phi (fi)”, bem como os valores de
freqliéncia das precipitagdes para cada posto analisado. A partir dos totais anuais da série
historica, medidos no periodo entre 1912 a 2007 e totalizando 96 anos de dados, seguem
abaixo a caracterizacdo da evolug¢do temporal da precipitacdo para cada posto de cada

Macrorregiao Homogénea.

4.1 — ANALISE DE FOURIER PARA AS REGIOES HOMOGENEAS

Com o uso da ferramenta computacional MatLab foram obtidas os periodos de maior
poténcia para os postos observados. Os periodos observados variam entre 3,5185 anos (para
os postos de Caucaia, Acarapé), 4,3182 anos (para o posto de Guaraciaba do Norte) e 5,5882
anos (para os postos de Senador Pompeu e Jaguaruana). Excegdes foram o posto do Crato,
que teve um periodo de maior poténcia em 13,5714 anos, e o posto de Campos Sales que teve
seu periodo em torno de 47,5 anos.

Baseado nesses periodos a variacdo da filtragem passa banda da FFT foi dada em trés

niveis: 3-6 anos, 7-10 anos € 11-14 anos.

4.1.1 - Regiao da Ibiapaba - Posto de Guaraciaba do Norte

O posto Guaraciaba do Norte leva o nome da cidade onde esta localizada. Seu
codigo nacional de localizacdo ¢ 00440023 com um cddigo adicional 2788353 pertencente a
Sub-bacia do Rio Acaratl (nimero 35) tendo como a FUCEME sua responséavel e operadora.
Sua posicao geografica € latitude -4:11:0 s com longitude -40:45:0 w e tendo uma altitude de
380 metros em relacao ao nivel do mar. O historico do indice pluviométrico total anual do

posto Guaraciaba do Norte ¢ mostrado na Figura 4.1:



45

Guaraciaba do Norte
3500

3000

2500

[\

Q

o

o
1

—_

o

j=]

o
1

precipitacao(mm)

1000

500

0 . : . . T - - T : I : !
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
tempo(anos)

FIGURA 4.1 — Série de precipitacdo total anual para o posto de Guaraciaba do Norte (1912 —2007)

A andlise de Fourier foi aplicada aos dados da série temporal, permitindo uma
transformagdo da fun¢do no dominio do tempo para o dominio da freqiiéncia, onde podemos
verificar uma possivel existéncia de periodos dominantes para os seguintes anos. A Figura 4.2

mostra o resultado:

Frequencia
0,0 0,1 0,2 03 04 05 0,6

angulo

FIGURA 4.2 — Espectro da FFT para a série temporal dos totais anuais, regido do posto de Guaraciaba do Norte.
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FIGURA 4.3 — Filtro passa banda para & série temporal do posto de Guaraciaba do Norte.
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O filtro passa banda 3-6 ndo apresenta indicios de modo de variabilidade bem
definidos, porém apresenta pouca variacao ao longo do periodo com grande amplitude. Com
relacdo ao filtro passa banda 7-10 mostra possiveis dois modos de variabilidade sendo de
periodos curtos de baixas amplitudes e com grandes amplitudes. Para o filtro passa banda
apresenta dois modos de variabilidade bem parecidos com grandes variagdes, no entanto,

apresentando periodo de tamanho distinto.

4.1.2 —Regiéao Litoral de Fortaleza - Posto de Caucaia

O posto Caucaia tem sua posicdo geografica de latitude -3°45°0” e longitude -
38°41°0” com altitude de 32 metros acima do nivel do mar pertencente a sub-bacia do rio
Acarau (nimero 35). Seu coédigo como referéncia nacional ¢ 00338009 tendo um codigo
adicional 2872473 tendo como responsavel e operadora a FUNCEME. O historico do indice

pluviométrico total anual do posto Caucaia ¢ mostrado na Figura 4.4:
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FIGURA 4.4 — Série de precipitagdo total anual para o posto de Caucaia (1912 —2007).

A anélise de Fourier foi aplicada aos dados da série temporal, permitindo uma
transformagdo da fun¢do no dominio do tempo para o dominio da freqiiéncia, onde podemos
verificar uma possivel existéncia de periodos dominantes para os seguintes anos. A Figura 4.5

mostra o resultado:
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FIGURA 4.5 — Espectro da FFT para a série temporal dos totais anuais, regido do posto de Caucaia.
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FIGURA 4.6 — Filtro passa banda para a série temporal do posto de Caucaia.

A filtragem passa banda 3-6 mostra uma variacdo da amplitude entre -200 a 200,
porém ndo mostra modo de variabilidade representativo. Para o filtro passa banda 7-10
percebe-se um periodo curto de baixas amplitudes com variagdes entre -80 a 80. Ha possiveis
dois modos de variabilidade na filtragem 11-14 sendo que um modo de variabilidade de

periodo curto com baixa amplitude e outro de periodo mais longo com maior amplitude.

4.1.3 — Regido do Cariri - Posto de Crato

O posto Crato tem sua posicdo geografica de latitude -7:14:0 e longitude -39:24:0
altitude de 421 metros acima do nivel do mar pertencente e a sub-bacia do Rio Jaguaribe
(nimero 36). Seu codigo como referéncia nacional ¢ 00739006 tendo um codigo adicional
3841425 tendo como responsavel e operadora a FUNCEME. O historico do indice

pluviométrico total anual do posto Crato é mostrado na Figura 4.7:



48

2000
1500
1000

500 +

precipitacao(mm)

. T . T . T B T : T 5 1
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

tempo(anos)

FIGURA 4.7 — Série de precipitacdo total anual para o posto de Crato (1912 —2007).

A anélise de Fourier foi aplicada aos dados da série temporal, permitindo uma
transformagdo da fun¢do no dominio do tempo para o dominio da freqiiéncia, onde podemos
verificar uma possivel existéncia de periodos dominantes para os seguintes anos. A Figura 4.8

mostra o resultado:
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FIGURA 4.8 — Espectro da FFT para a série temporal dos totais anuais, regido do posto de Crato.
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FIGURA 4.9 — Filtro passa banda para a série temporal do posto de Crato.
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A filtragem passa banda 3-6 nao apresenta modo de variabilidade bem definido, no
entanto, percebe-se uma variagao significativa em sua amplitude acima de 200. O filtro passa
banda 7-10 h4 presenca de um modo de variabilidade de periodo longo, porém de baixa
amplitude. Com relagdo ao filtro passa banda 11-14, o mesmo mostra dois modos de
variabilidade, sendo que, um modo apresenta periodo relativamente longo e outro de periodo

curto com alta varia¢do, porém de baixa amplitude.

4.1.4 — Regido do Jaguaribe - Posto de Jaguaruana

Na cidade de Jaguaruana, o posto Jaguaruana tem seu c6digo nacional de localizagdo
que ¢ 00437006 com um coédigo adicional 2894643 pertencente a Sub-bacia do Rio Jaguaribe
(numero 36) tendo como a FUCEME sua responsavel e operadora. Sua posi¢ao geografica ¢
latitude -4:50:0 com longitude -37:47:0 e tendo uma altitude de 15 metros em relacdo ao nivel
do mar. O histérico do indice pluviométrico total anual do posto Jaguaruana ¢ mostrado na

Figura 4.10:
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FIGURA 4.10 — Série de precipitagdo total anual para o posto de Jaguaruana (1912 —2007).
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A andlise de Fourier foi aplicada aos dados da série temporal, permitindo uma
transformagdo da fun¢do no dominio do tempo para o dominio da freqiiéncia, onde podemos
verificar uma possivel existéncia de periodos dominantes para os seguintes anos. A Figura

4.11 mostra o resultado:
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FIGURA 4.11 — Espectro da FFT para a série temporal dos totais anuais, regido do posto de Jaguaruana.
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FIGURA 4.12 — Filtro passa banda para 4 série temporal do posto de Jaguaruana.

O filtro passa banda 3-6 n3o apresenta modo de variabilidade bem definida, no
entanto, apresenta pico de variagdo em sua amplitude menor que 150. Para o filtro passa
banda 7-10 apresenta possiveis dois modos de variabilidade com pouca variacdo de baixa
amplitude e de curtos periodos. Com relacgdo ao filtro passa banda 11-14 percebe-se um modo

de variabilidade com alta variacdo, com periodo logo e baixa amplitude.
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4.1.5 — Regiéo do Sertao Central - Posto de Campos Sales

O posto Campos Sales leva o nome da cidade onde estd localizada. Seu cédigo
nacional de localiza¢do ¢ 00740006 com um codigo adicional 3749125 pertencente a Sub-
bacia do Rio Jaguaribe (nimero 36) tendo como a FUCEME sua responsavel e operadora.
Sua posic¢do geografica ¢ latitude -7:4:0 com longitude -40:22:0 e tendo uma altitude de 551
metros em relacdo ao nivel do mar. O histérico do indice pluviométrico total anual do posto

Campos Sales ¢ mostrado na Figura 4.13:
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FIGURA 4.13 — Série de precipitagdo total anual para o posto de Campos Sales (1912 —2007).

A andlise de Fourier foi aplicada aos dados da série temporal, permitindo uma
transformagao da funcdo no dominio do tempo para o dominio da freqiiéncia, onde podemos
verificar uma possivel existéncia de periodos dominantes para os seguintes anos. A Figura

4.14 mostra o resultado:
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FIGURA 4.14 — Espectro da FFT para a série temporal dos totais anuais, regido do posto de Campos Sales.
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FIGURA 4.15 — Filtro passa banda para 4 série temporal do posto de Campos Sales.

Na filtragem, o filtro passa banda 3-6 mostra alta variagdo em sua amplitude ao longo
periodo, no entanto, ndo ha aparentemente indicios de modo de variabilidade bem definido.
Com em relagdo ao filtro passa banda 7-10 ha possivel modo de variabilidade definido, sendo
de baixa amplitude e de curto periodo. Para o filtro passa banda 11-14 apresenta modo de

variabilidade de baixa amplitude e de longo periodo.

4.1.6 — Regido do Sertao Central - Posto de Senador Pompeu

Na cidade de Senador Pompeu, o posto Senador Pompeu tem seu codigo nacional de
localizagdo que ¢ 00539037 com um codigo adicional 3811129 pertencente a Sub-bacia do
Rio Jaguaribe (nimero 36) tendo como a ANA sua responsavel e operadora sendo CPRM.
Sua posicdo geografica ¢ latitude -5:34:42 com longitude -39:0:54 e tendo uma altitude de
173 metros em relacdo ao nivel do mar. O historico do indice pluviométrico total anual do

posto Senador Pompeu ¢ mostrado na Figura 4.16:
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FIGURA 4.16 — Série de precipitagdo total anual para o posto de Senador Pompeu (1912 —2007).

A andlise de Fourier foi aplicada aos dados da série temporal, permitindo uma

transformagao da funcdo no dominio do tempo para o dominio da freqiiéncia, onde podemos

verificar uma possivel existéncia de periodos dominantes para os seguintes anos. Figura 4.17

mostra o resultado:
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FIGURA 4.17 — Espectro da FFT para a série temporal dos totais anuais, regido do posto de Senador Pompeu
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FIGURA 4.18 — Filtro passa banda para a série temporal do posto de Senador Pompeu.
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O filtro passa banda 3-6 apresenta uma variagao alta em sua amplitude. Com relagao
ao filtro passa banda 7-10 indica um modo de variabilidade de alta amplitude com alta
variag¢do de curto periodo. No filtro passa banda 11-14 percebe-se um modo de variabilidade

de longo periodo com alta variagdo e de baixa amplitude.

4.1.7 — Regido Litoral Pecém - Posto de Acarape

Na cidade de Acarapé, o posto Acarapé tem seu codigo nacional de localizacao que €
00438051 com um cddigo adicional 2882458 pertencente a Sub-bacia do Rio Acarall (nimero
35) tendo como a FUCEME sua responsavel e operadora. Sua posicao geografica ¢ latitude -
4:13:0 com longitude -38:42:0 e tendo uma altitude de 76 metros em relagdo ao nivel do mar.

O histoérico do indice pluviométrico total anual do posto Acarape ¢ mostrado na Figura 4.19:
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FIGURA 4.19 — Série temporal dos totais anuais, regido do posto de Senador Acarape (1912 —2007).

A andlise de Fourier foi aplicada aos dados da série temporal, permitindo uma

transformagao da funcao no dominio do tempo para o dominio da freqiiéncia, onde podemos
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verificar uma possivel existéncia de periodos dominantes para os seguintes anos. A Figura

4.20 mostra o resultado:
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FIGURA 4.20 — Espectro da FFT para a série temporal dos totais anuais, regido do posto de Acarape.
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FIGURA 4.21 — Filtro passa banda para 4 série temporal do posto de Acarape.

O Filtro passa banda 3-6 apresenta alta amplitude com pouca variagdo ao longo da
curva. No filtro passa banda 7-10 hd dois possiveis modos de variabilidade de baixas
amplitudes e periodos longos. O filtro passa banda 11-14 mostra um modo de variabilidade de
periodo longo a baixa amplitude e diminuindo ao longo do tempo.

Ao ver as curvas de filtragem h4d um indicio que os postos relativamente mais
préximos ao litoral no caso Caucaia e Jaguaruana, figuras 4.7 e 4.12 respectivamente, tém
caracteristicas com menos irregularidade, tal fenomeno, sugere que os mesmos, dentro do
sistema climatoldgico do estado, recebem uma maior influéncia da Zona de Convergéncia

Intertropical (ZCIT).
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Apesar da diferenciacdo da variabilidade entre os postos de Jaguaruana e Crato o
comportamento da freqiiéncia ¢ semelhante. Tal indicio sugere a influéncia das “Ondas de
Leste” que dependendo de sua intensidade contribui significativamente no regime de chuva na
parte leste do Estado do Ceara.

Em relagdo ao Sertdo Central ocorre uma maior irregularidade na sua curva de
filtragem em comparagao com as demais Macrorregides, no entanto, seus postos (Campos
Sales e Senador Pompeu) apresentam comportamentos semelhantes.

O posto de Acarape apresenta um regime intermitente linear e ciclico. Apesar de o
posto estar localizado na Macrorregido do Macico de Baturité, o mesmo tem a localidade
proxima da Macrorregido Litoral de Fortaleza, possibilitando uma influéncia dessa
Macrorregido sobre a curva gerada através dos dados presente no estudo.

Com relacdo a associacdo das séries historicas dos postos selecionados e suas
respectivas curva de filtragem verifica-se que héa diferenciacdo entre as curvas em certos
momentos, no entanto, a curva passa banda segue a tendéncia da série historica possibilitando
assim uma possivel construcdo de cendrio sobre o regime de chuva de cada Macrorregido do

Estado do Ceara.

4.2 — CENARIOS

Para minimizar o efeito de escala os resultados da construgdo de cenarios obtidos

foram padronizados. Esta padronizacao se da pela férmula:

Onde x,, ¢ o dado em questao, x,, a média da série ¢ o o desvio padrdo da série. Vale
ressaltar que todos os resultados que seguem foram padronizados

Associando a série historica do posto em questdo com a curva filtro passa banda e
padronizando seus valores para uma visualiza¢do entres as curvas € visto que a curva filtro
passa banda segue a tendéncia da série historica, assim fazendo uma proje¢ao média ao longo
do tempo. Em relagdo aos cenarios mostra-se, através a verificagdo dos graficos obtidos, que
nos proximos anos ha uma variagdo nos niveis de chuvas em relacao a média, sendo que para

algumas Macrorregides mais significativas do que outras. As curvas obtidas pela filtragem
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passa banda da Transformada de Fourier da curva phi denotaremos como FFTPhi e a
construgdo dos cenarios foi obtida através da soma dos trés niveis de filtragem estabelecidas

para realizacdo deste trabalho e que foram ditas anteriormente no inicio deste capitulo.

..
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FIGURA 4.22 — Cenarios para o posto do Crato com valores padronizados
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FIGURA 4.23 — Cenarios para o posto do Senador Pompeu com valores padronizados
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FIGURA 4.24 — Cenarios para o posto do Campos Sales com valores padronizados
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FIGURA 4.25 — Cenarios para o posto do Caucaia com valores padronizados
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FIGURA 4.26 — Cenarios para o posto do Acarape com valores padronizados
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FIGURA 4.27 — Cenarios para o posto do Jaguaruana com valores padronizados

59



60

Guaraciaba do Norte
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FIGURA 4.28 — Cenarios para o posto do Guaraciaba do Norte com valores padronizados

Nos cenarios obtidos percebe-se que hd uma grande variabilidade entre os anos dando
em certos momentos valores extremos indicando possiveis periodos de chuvas muito acima
ou abaixo da média.

Em quase todos os postos, os cenarios, mostraram um queda no nivel de chuva com
relacio & média entre os anos de 2035 a 2040, sendo que para alguns postos mais
significativos que em outros. Esta situacdo ¢ excecdo para o cendrio do posto de Acarape que

indica o nivel de chuva acima em relagdo a média da sua macrorregiao.

4.3 — CALCULOS DE INCERTEZAS

Para o calculo de incerteza foi aplicado para toda série temporal total anual de cada
posto o método para construgdo de cendrios, e assim, obter um cenario para toda essa série.
Tal célculo foi realizado através da variancia.

Na teoria da probabilidade e na estatistica, a varidncia de uma variavel aleatoria ¢ uma
medida da sua dispersdo estatistica, indicando qudo longe em geral os seus valores se

encontram do valor esperado.

Se = E(X) ¢ o valor esperado (média) da variavel aleatoria X, entdo a variancia ¢
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var(X) = E((X — p)?).

Isto €, ¢ o valor esperado do quadrado do desvio de X da sua propria média. Em
linguagem comum isto pode ser expresso como "A média do quadrado da distancia de cada

ponto até a média". E assim a "média do quadrado dos desvios". A varidncia da variavel

: : - 2 : 2 -
aleatoria "X" é geralmente designada por ‘VEJ(X ), T x, ou simplesmente G~. A defini¢io

acima pode ser usada quer para varidveis aleatérias discretas, quer para continuas.

Para o calculo de incerteza foi obtido a relagdo entre a variancia dos dados da série
temporal com os dados gerados através do programa. Primeiramente foi calculada a variancia

da série temporal e divido pela variancia obtida através dos dados do cenario construido.

Na Tabela 4.1 mostra os resultados das varidncias de cada posto e a relagdo entre as
variancias da série temporal e o seu respectivo cenario. Foi denotado como VAR sendo a

variancia da série temporal ¢ VAR, como sendo a variancia do cenario obtido para o posto.

Tabela 4.1: Valores das variancias e a relagdo entre elas.

Posto VAR VAR, VARc/VARst
Acarape 161907,86| 8362,02 0,0516
Campos Sales 58566,57 8603,94 0,1469
Caucaia 202740,43 | 4567,56 0,0225
Crato 121522,03| 9992,90 0,0822
Guaraciaba do Norte | 259974,64 | 16679,70 0,0642
Jaguaruana 133687,38 3860,12 0,0289
Senador Pompeu 79245,09| 11073,26 0,1397

Os valores obtidos com relagdo entre as variancias, denotada como VARc/VARst,

variam entre 2,25% (para o posto Caucaia) a 8,22% (para o posto Crato). Com excec¢do para
os postos localizados na macrorregido Sertdo Central, no qual, o posto Campos Sales teve a
relacdo entre as variancias no valor de 14,69% e o posto Senador Pompeu com o valor de
13,97% que apesar de serem valores baixos, em comparagdo aos demais postos, obtiveram
valores significativos.

A relacdo entre as variancias mostra uma taxa consideravelmente baixa entre os dados

da série temporal e o cenario do posto.
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As figuras a seguir mostram os graficos das séries temporais € 0s cenarios obtidos de

cada posto. Os valores foram padronizados no intuito de evitar problemas de escala e obter

uma melhor visualizacado dos resultados:
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FIGURA 4.29 — Grafico de. Acarape
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FIGURA 4.30 — Grafico Campos Sales
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FIGURA 4.35 — Gréfico Senador Pompeu

Percebe-se que ha uma disparidade entres os dados da serie total anual do posto com
seu respectivo cenario. O cenario obtido apresenta alta variagdo entre os anos indicando
valores extremos, como periodo chuvoso ou de periodo de baixas chuvas, seno que esses fatos

ndo ocorreram naquele determinado ano.

4.4 - TESTE DO METODO UTILIZADO

Com intuito de averiguar as curvas geradas com o objetivo de construir cenarios e ver
a tendéncia no nivel do regime de chuva do Estado do Ceard dada por Macrorregides foram
realizados teste com as séries histdricas totais anuais de chuvas.

O teste a seguir foi realizado com as séries historicas datada de 1912 a 1990 com o
objetivo de prognosticar a variagdo no nivel do regime chuva de 1991 a 2007 e comparar com
a curva de tendéncia obtida com os célculos realizados com dados desse periodo. Para melhor
entendimento chamaremos a curva de tendéncia obtida com os dados de 1991 a 2007 de
FFTphi (observado) e o cenario gerado de FFTphi (gerado).

A seguir, as figuras que mostram os resultados obtidos
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FIGURA 4.36 — Grafico do erro do posto de Acarape
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FIGURA 4.37 — Gréafico do erro do posto de Campos Sales
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FIGURA 4.38 — Grafico do erro do posto de Caucaia.
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FIGURA 4.39 — Gréfico do erro do posto de Crato.
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FIGURA 4.40 — Grafico do erro do posto de Guaraciaba do Norte.
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FIGURA 4.41 — Grafico do erro do posto de Jaguaruana.



69

= FFTPhi observado
= FFTPhi gerado
Erro

valores padronizados

T E T 4 T L T L T L T T T ¥ T L T ’ T g
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008
tempo (anos)

FIGURA 4.42 — Grafico do erro do posto de Senador Pompeu.

A curva em vermelho representa a disparidade entre as curvs FFTPhi observado e a
FFTPhi gerado, ou seja, o erro. Esse erro ¢ obtido pela diferenga entres essas curvas (Erro =
FFTPhi observado - FFTPhi gerado).

Os resultados obtidos mostram alta disparidade entres as curvas, sendo que para
alguns postos mais relevantes. No caso do posto Acarape, Figura 4.36, possui o maior erro e
ha caso que o erro diminui ao longo do tempo como no posto de Campos Sales ¢ Caucaia,

Fig. 4.37 e 4.38, respectivamente. E nos demais postos, o erro foi bastante consideravel.
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) CAPITULO5
5 - CONCLUSOES

5.1 — Conclusodes finais

O método aplicado hd uma base matematica consolidada possibilitando a aplicagdo em
estudos de séries temporais, em diversas areas, visto em trabalhos como de Schneider em que
a aplicacdo da Transformada de Fourier apresentou resultados satisfatorios mostrando padrdes
de variabilidade interanual e atividade na banda intrasazonal.

No trabalho realizado a Anélise de Fourier para caracterizagdo das macrorregioes em
relacdo aos dados obtidos apresentou resultados satisfatdrios, no caso, correlacionando as
macrorregides entre si € com os sistemas climatoldgicos atuante no Estado. Tais observacgdes
sugerem possiveis correlagdes entre os postos, ou seja, que o mesmo sistema climatologico
influéncia o nivel de regime pluviométrico de macrorregides homogéneas distintas.

No entanto, a Analise de Fourier demonstrou ser uma ferramenta ndo muito eficaz ao
tratar de séries temporais pluviométrica do Estado do Estado Ceard para construgdo de
cenarios.

Os cendrios apresentaram altas variagdes em seu comportamento indicando anos de
extrema escassez, logo apos, anos de extrema abundancia em relagdo a média no nivel de
chuva da macrorregido, sendo que, para algumas macrorregides mais significativas em
relacdo a outra.

A pouca eficiéncia do método aplicado na série temporal pluviométrica utilizada ¢
mostrado ao aplicar o calculo da variancia na qual foram obtidos resultados insatisfatorios por
apresentar baixo indice entre 2% a 8% em sua variancia, com exce¢ao dos postos localizados
no Sertdo Central que apresentou entre 13% a 15%. E na aplicag¢@o do teste do método onde o
indice de erro obtido teve um valor consideravel nas macrorregioes com alta variacdo nos
resultados com exce¢do, novamente, para os postos do Sertdo Central, no qual, o erro obtido
diminuia ao longo do tempo. Tal razdo pode ser explicado devido ao alto indice de
variabilidade pluviométrica que ocorre ano a ano no Estado do Ceara decorrente a sua posi¢ao
geografica e os sistemas climatologicos atuante nessa regiao.

A excecdo ocorre na Macrorregido Sertao Central onde o teste do método mostra que o

erro obtido diminui ao longo dos resultados. Tais resultados sugerem que a macrorregido
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Sertao Central apresenta uma caracteristica diferenciada sugerindo um estudo especifico para
esta localizacao do Estado do Ceara.

E relevante ressaltar que a Analise de Fourier demonstra ser uma ferramenta
consistente em seu método e dependendo das circunstincias e variaveis em estudos

apresentam resultados satisfatorios ou nao.

5.2 — Perspectivas futuras

Continuidade de estudos referentes a analise de séries temporais utilizando outros

métodos estocasticos aplicado ao conjunto de dados utilizado neste trabalho.
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