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RESUMO

Através das Analises de Ondeletas, concluiu-se que todas as oito macrorregides do estado do Ceara sofrem influencia
das variages e escalas sazonais, interanuais e decadais. Comprovou-se que sazonalidade, ENOS, Dip6lo do Atlantico,
Ciclo de manchas solares e Oscilacdo Decadal do Pacifico influenciam as precipitacfes no estado do Ceara. Assim, foi
possivel prever os maximos de precipitacdo para cada regido: Regido de Baturité, em 2016, 2020-2022; na Regido
Metropolitana de Fortaleza, em 2014 e 2024; na Regido Sertdo Central, em 2024; na Regido Litoral Leste/Jaguaribe, em
2024 e 2027; na Regido Cariri/Centro Sul, em 2018 e 2020; na Regido Sertdo dos Inhamuns, em 2015; na Regido
Litoral Oeste em 2028 e para Regido Sobral/lbiapaba, em 2030.

Palavras chaves: Oscilagdo Decadal do Pacifico; ENOS; Anélises de Ondeletas.

Climate prediction and climate cycles for the state of Ceara

ABSTRACT

Through Wavelet analysis, was concluded that all eight geographical regions of the state of Ceara suffer influences of
variations and seasonal scales, interannual and decadal. Proved that seasonality, ENSO, Atlantic dipole, cycle of
sunspots and the Pacific Decadal Oscillation influence rainfall in the state of Ceara. Thus was possible to predict the
maximum rainfall for each region: Region Baturite, 2016, 2020-2022, in the Metropolitan Region of Fortaleza, in 2014
and 2024, the Sertdo Central Region, in 2024, in the East Coast Region / Jaguaribe in 2024 and 2027; Cariri
Region/South Centre in 2018 and 2020, the Region of Sertdo Inhamuns in 2015; West Coast Region in 2028 and Sobral
/ Ibiapaba in 2030.

Keywords: Pacific Decadal Oscillation, ENSO, Wavelet Analysis

Introducao

O Nordeste do Brasil (NEB) é
conhecido por apresentar grande variabilidade
da precipitacdo, ou seja, anos com secas
severas ou com chuvas excessivas, que tém
sido relacionadas aos padrdes de anomalias de

grande escala da circulacdo atmosférica
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global principalmente o fenbmeno EI-Nifio-
Oscilagdo Sul (ENOS).

As secas severas no NEB, objeto de
inimeros estudos por seus impactos sociais e
econdmicos, tém sido relacionadas a

ocorréncia do El Nifio. Entretanto, a relacéo
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entre El Nifio e as secas no NEB ndo é
univoca (Kane; Trivedi; 1988; Kane, 1992;
Kane, 1997). Por exemplo, Kane (1997)
mostrou que dos 46 EI Nifio (fortes e
moderados) do periodo de 1849-1992,
somente 21 (45%) estiveram associados a
secas severas em Fortaleza, por exemplo.

As ocorréncias simultaneas de EIl Nifio e
secas no NEB se limitam a alguns eventos
especificos. Isso se deve ao fato de que a
precipitacdo  nessa regido € também
fortemente relacionada as anomalias de
temperatura da superficie do mar (ATSMs) do
Atlantico tropical. Moura e Shukla (1981)
mostraram que para alguns anos, 0s eventos
de secas do NEB estdo associados a um
dipolo meridional de ATSMs no Atlantico
tropical. A posicéo e intensidade da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) séo
afetadas e, por sua vez, influencia a
precipitacdo no NEB. O modo de Dipolo do
Oceano Atlantico envolve variagdes de TSM
em ambos os hemisférios, em escalas de
tempo sazonal, interanual e decenal (Servain,
1991). Ja& Clauzet e Wainer (1999),
relacionam o Dipolo do Atantico a escala de
aproximadamente 7 anos e a escala decadal;
resultados também encontrados para o
Nordeste do Brasil.

Kayano e Andreoli (2006) mostraram
que a variabilidade de precipitacdo no NEB
esta mais fortemente relacionada com as
condi¢bes do Oceano Atléntico tropical, do

que com as do Pacifico tropical.
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Vale lembrar que apesar da
variabilidade de TSM no Oceano Pacifico ser
fortemente influenciada pela variabilidade
interanual associada ao ENOS, outros
fendmenos de escala de tempo mais longa
também atuam neste setor, como a Oscilagéo
Decenal do Pacifico (ODP).

Zhang et al. (1997) separaram a
variabilidade temporal do Oceano Pacifico em
duas componentes: uma relacionada & escala
de variabilidade interanual do ciclo ENOS, e a
outra linearmente independente incluindo
toda a variabilidade interdecadal. Além disso,
0s espectros das séries de ATSM, para 0s
Oceanos  Atlantico e  Pacifico, séo
caracterizados por oscilacBes em escalas de
tempo interanual e decadal, sendo a escala
interanual mais pronunciada na regido do
Oceano Pacifico, e a decadal no Oceano
Atlantico (Hastenrath e Kaczmarczyk, 1981;
Sperber e Hameed, 1993; Mehta e Delworth,
1995).

Os efeitos combinados da ODP e do
ENOS na precipitacdo da América do Sul
foram estudados por Andreoli e Kayano
(2005) e Da Silva et al. (2011). Estes
trabalhos mostram que os efeitos do ENOS na
precipitacdo da América do Sul podem ser
acentuados ou reduzidos, dependendo se o
ENOS e a ODP estdo na mesma fase ou em
fases opostas.

De forma independente, as multi-
escalas da variabilidade temporal da série da
precipitacdo de Fortaleza foram analisadas
(Markham, 1974; Chu, 1984; Hastenrath e

961



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.6, n. 4, (2013) 959-977

Kaczmarczyk 1981; Andreoli et al. 2004). No
entanto, no estado do Ceard, que enfrenta em
alguns anos a problematica da escassez
hidrica e de abastecimento em municipios
importantes do NEB, esse tipo de estudo
ainda ndo foi realizado. Deste modo, um
trabalno mais detalhado das variagOes
pluviométricas deste estado, reveste-se de
importancia quando analisados os impactos
do clima em éreas de interesse socio-
econdmico e ambiental. E através de estudos
como o presente, que se torna possivel
conhecer 0s problemas de uma regido e ao
mesmo tempo tentar solucionad-los ou
minimizé&-los por meio de planejamento de
acbes nos setores social, econdmico e
ambiental. O presente estudo serd muito (Util
para o desenvolvimento regional através da
gestdo dos recursos hidricos e naturais locais,
somando-se a compreensdo dos mecanismos
geradores de  precipitacdo, da sua
variabilidade espago-temporal e dos seus
efeitos que, ora afetam as atividades agricolas
e consequentemente a populacdo da regido,
que ganhard no sentido de planejar suas
atividades e reduzir perdas. Ganha destaque
também, esse tipo de estudo na area de Risco
climatico e Previsdo climética.

Para tanto, as variacbes da
precipitacdo no estado do Ceard serdo
estudadas utilizando a Anéalise de Ondaleta
(AO), que é uma técnica apropriada para
determinar as escalas de variabilidade
dominantes em uma série temporal, bem

como suas localizagbes no tempo. Nos
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ultimos anos esta técnica tem sido bastante
usada em meteorologia, por exemplo, nos
trabalhos de Weng e Lau (1994), Torrence e
Webster (1999), Abreu Sa et al. (1998),
Vitorino (2003), Tucci e Braga (2003),
Schneider et al. (2005), Andreoli et al. (2004),
Andreoli e Kayano (2005), Labat et al.
(2005), Da Silva (2009), Da Silva et al.
(2010), dentre outros. Sua aplicabilidade na
andlise de sinais se deve principalmente
porque permite decompor uma série temporal
em diferentes niveis de resolucdo tempo-
frequéncia e, entdo determinar, as
componentes da variabilidade dominante (Gu
e Philander, 1995; Torrence e Compo, 1998;
Barbosa et al., 2004 dentre outros).

Assim, o objetivo do presente trabalho
é, através da AO, estudar a variabilidade
pluviométrica das oito (8) macrorregides do
estado do Ceara, examinando aspectos da
variabilidade pluviométrica de cada regido,
bem como determinando as escalas temporais
dominantes e ciclos, gerando previsdo

climatica e de risco climatico.

Material e Métodos
Area de estudo

O Estado do Cearéa (Figura 1) € uma das
27 unidades federativas do Brasil. E o décimo
segundo estado mais rico do pais. Esta situado
na Regido Nordeste e tem por limites o
Oceano Atlantico a norte e nordeste, Rio
Grande do Norte e Paraiba a leste,
Pernambuco a sul e Piaui a oeste. Sua area
total é de 146.348,30 km? ou 9,37% da area
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do Nordeste e 1,7% da superficie do Brasil
(Ceard, 2008).

A capital e maior cidade é Fortaleza,
sede da Regido Metropolitana de Fortaleza
(RMF). Outras cidades importantes fora da
RMF s&o: Juazeiro do Norte e Crato na
Regido Metropolitana do Cariri, Sobral na
regido noroeste, Itapipoca na regido norte,
Iguatu na regido centro-sul e Quixada no

sertdo. Ao todo s&o 184 municipios.
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Figura 1: Estado do Ceard destacado em

relacdo ao Brasil. (Fonte: CEARA, 2008)

O estado esta no dominio da Caatinga,
com periodo chuvoso restrito a cerca de
quatro meses do ano e alta biodiversidade
adaptada. A sazonalidade caracteristica desse
bioma se reflete em uma fauna e flora
adaptadas as condigdes semi-aridas. As
regibes mais aridas se situam na Depressdo
Sertaneja, a oeste e sudeste. Proximo ao
litoral, a influéncia dos ventos alisios propicia
um clima subimido, onde surge vegetacdo
mais densa, com forte presenca de carnaubais,
0S quais caracterizam trechos de mata dos
cocais. O clima também se torna subumido,

com caatinga mais densa e maior
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pluviosidade, nas adjacéncias das chapadas e
serras (Ceard, 2008).

O clima do Cear4 é marcado pela aridez.
As secas sdo periodicas, e, desde que a
ocupacdo territorial foi consolidada, a
populagdo tenta resolver o problema da

escassez de agua (Ceard, 2008).

Dados

Serdo utilizados dados de precipitacdo
mensal para as oito macrorregides do estado
do Ceara: 1- Regido Metropolitana de
Fortaleza (RMF); 2- Litoral Oeste; 3-
Sobral/lbiapaba, 4- Baturité; 5- Sertdo dos
Inhamuns; 6- Sertdo Central; 7- Litoral
Leste/Jaguaribe e 8- Cariri/Centro Sul.

Todos os dados foram obtidos através da
Fundacdo Cearense de Meteorologia e
Recursos Hidricos (FUNCEME) e seus
periodos sdo de 1974 a 2008.

Anélise de Ondaletas (AO)

O termo ondeleta refere-se a um
conjunto de fungdes com forma de pequenas
ondas geradas por dilatacGes (a) e translacbes
(b) de uma fungdo simples y(t) de variavel
real t, algumas vezes chamada de ondeleta-
made. As funcdes derivadas da ondeleta-mae
sdo denominadas ondeletas filhas, ou
simplesmente ondeletas (Weng e Lau, 1994;
Torrence e Compo, 1998). Esta funcdo deve
ser gquadraticamente integravel dentro de um
intervalo real, ou espaco [L?(R)], ou seja, deve
Define-se

apresentar  energia  finita.

matematicamente a funcdo ondeleta numa
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escala a e posicdo b, onde a e b sdo valores

reais, e a > 0, como sendo:

n(=—Lwlt—bla
Vab )=t —Db/a) )

A transformada em ondeletas continua
da funcdo (t) f é definida pela seguinte

equacao:

(Wy f)(a.b)= L_If[r) w (r=b n}n’a‘
¥
Em que: f(t) é a funcdo que constitui a série de
dados a ser analisada. O termo 1/ a € utilizado
para normalizar a energia de cada ondeleta.

A ondeleta Morlet é complexa e possui
caracteristicas semelhantes as de sinais
meteorol6gicos, tais como simetria ou
assimetria, e variacdo temporal brusca ou
suave. Segundo a literatura, este € um critério
para escolha da funcdo ondeleta (Weng e Lau,
1994; Morettin, 1999).

A funcdo de Morlet é dada pela

seguinte expressao:

y(H) =e'*e " 3)
Em que: n=t/s, onde t é o tempo, s € a
escala da ondaleta e wo é uma freqliéncia ndo
dimensional. Todos esses pardmetros sao
introduzidos no “script” de programacao do
Software Matlab.

Pode-se entdo variar a "escala" da
ondeleta mudando sua largura. Esta é a
vantagem real da AO. Ondas Morlet
apresentam  alta  freqléncia  enquanto
gaussianas apresentam baixa frequéncia. Para
a determinacdo de ciclos curtos ou longos
modifica-se 0 tipo da onda para Morlet ou

Gaussiana, respectivamente.
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A maneira de mudar o tamanho total das
ondeletas em relagcdo ao tempo, as chamadas
"as ondeletas escaladas" é representada como:

(p[(n'—n)dr .s']—(o]r /5)"* o, [(H'—n)df S]
(4)
Em que: s é o parametro de "dilatagdo” usado
para mudar a escala, e n é o parametro de
transformacdo no tempo. O fator de s-1/2 ¢
uma normalizagdo para manter a energia total
da Wavelet. A transformacéo do conjunto da

onda é dada por:

W (s) Exn.go*[(n' n)ét/ s
n'=0 5)

Em que: o asterisco (*) denota o complexo
conjugado de phi. A integral acima pode ser
utilizada para valores de escalas (desde alta
freqUéncia até a mais baixa). Um retrato
bidimensional da variabilidade pode entéo ser
construido tracando a amplitude e a fase da
Ondeleta.

Sera gerado um indice normalizado no
intuito de extrair a variabilidade sazonal,
tratar os dados “brutos” e destacar as
anomalias. O indice de precipitacdo (Prp) para
cada uma das oito macrorregifes do estado do
Ceara sera calculado para todo o periodo de
1974 a 2008 e se referem & média das
estacOes de cada regido, de suas anomalias
mensais de precipitacdo normalizadas pelos
respectivos desvios-padrao mensais,
calculadas através de (Da Silva, 2009; Da

Silva et al., 2010):
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AVar;; = (Var; - Var,) /o, (6)
Em que: AVar;; é a anomalia normalizada da
precipitacionoanoj=1,2,3,..,Nemési=
1, 2,3, .., 12; Var;; € a precipitagdo no ano j
=1,2,3,.,Nemési=1,23, ..,12; Var,
e o; sd0 a média climatoldgica e o desvio

padrdo do més i.

O uso de um indice de precipitacdo €
justificado pelo fato de que a variabilidade de
precipitacdo na regido NEB tem sinal
homogéneo, como mostrado e utilizado por
diversos autores (Kousky e Chu, 1978;
Aceituno, 1988; Andreoli et al., 2004). Os
indices de precipitacdo acima descritos foram

submetidos a analise de ondeletas.

Resultados e Discusséo

Abaixo tem-se 0S resultados
encontrados pelas analises de ondeletas. A
escala sazonal foi significativa
estatisticamente em todas oito regides.
(Figuras 3b, 5b, 7b, 9b, 11b, 13b, 15b, 17b).
No entanto, todas as regides apresentaram em
suas séries as presencas de escalas sazonais a
decadais.

As regides de Baturité (Figuras 2, 3a e
3b), Regido Metropolitana de Fortaleza
(Figuras 4, 5a e 5b), Sertdo Central (Figuras
6, 7a e 7b), e Litoral leste/Jaguaribe (Figuras
8, 9a e 9b) tem suas séries temporais de
precipitacdo dominadas pela escala decadal de
20,2-22 anos, seguida pela escala de 11 anos.

Isso significa que variagOes climaticas com

da Silval, D. F., Costa? I. M. , Mateus, A. E. Sousa, A. B. de

esse periodo de ocorréncia exercem a maior
influéncia ao longo da série.

Segundo a literatura, citados em Da
Silva (2003), periodos de aproximadamente
21 anos, podem estar relacionados com ciclos
de atividade solar, variagdes de atracéo
gravitacional  entre  Terra-Lua-Sol  ou
variacOes internas do sistema Terra-oceano-
atmosfera. J& os de 11 anos sdo associados ao
ciclo de manchas solares (Kerr, 1996 e
Molion, 2005).

A partir da informacédo que esses ciclos
acima citados tém influéncia sobre a
precipitacdo dessas regides, fica mais facil
prever o comportamento de tal varidvel diante
das do acompanhamento climatico.

Na regido de Baturité (Figuras 2 e 3) a
escala decadal de 20,2 — 22 anos é a escala
dominante na série, seguida pelas escalas de
11 anos, pelas escalas de 3 e 7 anos ligadas ao
ENOS e pela escala interanual de 1-2 anos; no
entanto, de acordo com Clauzet e Wainer
(1999), a escala de 7 anos também estd
associada ao Dipolo do Atlantico. A escala
sazonal apresentou a maior significancia
estatistica (Figura 3b).

A unido das escalas sazonal, interanual,
escalas de 3 e 7 anos ligadas ao ENOS e
escalas decadais, no ano de 2000, por
exemplo, ocasionou 0 aumento na
precipitacdo local (Figuras 2 e 3a). Um ciclo
de 20,2-22 anos foi encontrado na série do
indice de Prp (Figura 2) e um ciclo menor de
12 anos. O ciclo maior iniciou em 1980 com

final em 2000-2002; sendo esses anos
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marcados por grandes eventos de chuva. Esse
ciclo é resultado da escala dominante de 20,2-
22 anos associada a escala decadal da
Oscilacdo Decadal do Pacifico (ODP) e o
ciclo de é

aproximadamente 12 anos

resultante da escala de 11 anos ligada ao ciclo

de manchas solares. Desta forma, eventos de
mesma intensidade, de acordo com as analises
de ondeletas, ocorrerdo nos anos de 2016
(ciclo de 12 anos) e nos anos de 2020 e 2022
(ciclo de 20,2-22 anos).
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Figura 3: a) Espectro de poténcia de ondaleta (EPO) para Prp da Regido de Baturité. Contornos
sombreados correspondem a variancias normalizadas significativas ao nivel de 5%. A curva em
forma de U representa o cone de influéncia, sob a qual o efeito de borda € importante; b) Espectro
de poténcia global (EPG), com o contorno tracejado indicando que o EPG ¢ significativo ao nivel

de confianca de 95%.

da Silval, D. F., Costa? I. M. , Mateus, A. E. Sousa, A. B. de

966



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.6, n. 4, (2013) 959-977

de
Fortaleza (Figuras 4 e 5) a escala decadal de

Para a Regido Metropolitana
20,2 — 22 anos também ¢é a escala dominante
na serie, seguida pelas escalas de 11 e 7 anos
ligadas ao ciclo de manchas solares e ao
ENOS, respectivamente (Figura 5a e 5b). A
escala sazonal também apresentou a maior
significancia estatistica (Figura 5b). A unido
das escalas sazonal, interanual, escala de 7

anos ligada ao ENOS e escalas decadais, nos

anos de 1986 e 2000, ocasionaram aumento
na precipitagéo local (Figuras 4 e 5a). O ciclo
de aproximadamente 20 anos ocorreu de
1984-2004 e o menor ciclo de 10 anos, de
1984 a 1994, resultantes das escalas decadais
dominantes sobre a precipitacdo. E possivel
prever, a partir das anélises de ondeletas, que
em 2014 e 2024, na RMF, ocorram anos

chuvosos e aumento no indice de Prp.
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Figura 4: indice de precipitacdo (Prp) para Regido Metropolitana de Fortaleza normalizado pelo

desvio padréo.
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Figura 5: a) Espectro de poténcia de ondaleta (EPO) para Prp da Regido Metropolitana de
Fortaleza. Contornos sombreados correspondem a variancias normalizadas significativas ao nivel de
5%. A curva em forma de U representa o cone de influéncia, sob a qual o efeito de borda é
importante; b) Espectro de poténcia global (EPG), com o contorno tracejado indicando que o EPG é

significativo ao nivel de confianca de 95%.
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No Sertdo Central (Figuras 6, 7a e 7b),
as escalas dominantes decadais, a influéncia
da escala sazonal e a juncdo da ocorréncia de
sistemas e fenbmenos meteoroldgicos de
sobre
precipitacdo em 1980, 1985 e 2001 e

escalas diferentes interferem a

aumentam os valores de Prp nesses anos. De
acordo com ciclos e escalas dominantes
encontrados na AO, 0s eventos extremos
podem repetir-se em 2024 nessa regido (22

anos apos 2002).
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Figura 7: a) Espectro de poténcia de ondaleta (EPO) para Prp da Regido Sertdo Central. Contornos
sombreados correspondem a variancias normalizadas significativas ao nivel de 5%. A curva em
forma de U representa o cone de influéncia, sob a qual o efeito de borda é importante; b) Espectro
de poténcia global (EPG), com o contorno tracejado indicando que o EPG e significativo ao nivel

de confianca de 95%.

Por fim, sob a mesma influéncia das

escalas decadais associadas e com significante
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influéncia da escala sazonal, a Regido do

Litoral Leste/Jaguaribe (Figuras 8, 9a e 9b)
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também apresentou 0 mesmo comportamento menor ocorréncia de maximos de Ppr no
das Regifes do Sertdo Central, Baturité e decorrer do ciclo. Um ciclo secundério de 16
Regido Metropolitana de Fortaleza. A anos foi verificado dentro do ciclo de 25 anos.
associacdo das distintas escalas temporais O ciclo de 16 anos também foi visualizado no
ocorreu visivelmente nos anos de 1977 e 2002 EPG e na série de Prp, com maxima
(marcados por linha vermelha). O ciclo de significancia  estatistica.  Desse  modo,
20,2 — 22 anos observado nas trés regides maximos de Prp sdo esperados para 2024-
anteriores apresentou resposta na série de ciclo de 16 anos e 2027- ciclo de 25 anos.

precipitacdo, um ciclo de 25 anos e com

Leste flag uarike
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Figura 8: Indice de precipitacdo (Prp) para Regi&o Litoral Leste/Jaguaribe normalizado pelo desvio
padréo.

Periodo {anos)

1975 1980 1985 1980 1995 2000 2005 0
Tempo (anos) “ariancia

Figura 9: a) Espectro de poténcia de ondaleta (EPO) para Prp da Regido Litoral Leste /Jaguaribe.
Contornos sombreados correspondem a variancias normalizadas significativas ao nivel de 5%. A
curva em forma de U representa o cone de influéncia, sob a qual o efeito de borda é importante; b)
Espectro de poténcia global (EPG), com o contorno tracejado indicando que o EPG é significativo
ao nivel de confianga de 95%.

As regides Cariri/Centro Sul e Sertdo escalas dominantes de 7 e 11 anos (Figuras

dos Inhamuns apresentaram em comum as 11a, 11b, 13a e 13b). Como citado

da Silval, D. F., Costa? I. M. , Mateus, A. E. Sousa, A. B. de 969
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anteriormente a escala de 7 anos € ainda sinal
persistente de ENOS e ligada ao Dipolo do
Atléntico, e a escala de 11 anos esté ligada ao
ciclo de manchas solares.

A regido Cariri/Centro Sul (Figuras 11a
e 11b) mostrou ocorréncia de escala de 22

anos, sem significancia estatistica e de escala
sazonal, com maior significancia estatistica. A
unido das escalas temporais com periodos
diferentes resultaram em altos indices de Prp
na regido nos anos de 1977, 1994-95, 2000 e
2002 (Figura 10).

indice de Prp para Regiio CaririfCentro Sul

1974
1975
1976
19%7
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
l1a87
1982
1989
1990
1901
1992
1993
1994
1995
1996
199y
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2002

|
T

Figura 10: indice de precipitagdo (Prp) para Regifo do Cariri/Centro Sul normalizado pelo desvio

padréo.
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Figura 11: a) Espectro de poténcia de ondaleta (EPO) para Prp da Regido do Cariri/Centro Sul.
Contornos sombreados correspondem a variancias normalizadas significativas ao nivel de 5%. A
curva em forma de U representa o cone de influéncia, sob a qual o efeito de borda é importante; b)
Espectro de poténcia global (EPG), com o contorno tracejado indicando que o EPG é significativo

ao nivel de confianca de 95%.

Percebe-se que em decorréncia das
escalas dominantes de 7 e 11 anos (Figura
11b), altos indices de Prp ocorreram em ciclos

ou intervalos de 8 e 10 anos como observado

da Silval, D. F., Costa? I. M. , Mateus, A. E. Sousa, A. B. de

na Figura 10a)- de 1976 a 1986, intervalo de
10 anos; de 1986 a 1994, intervalor de 8 anos
e de 1994 a 2002, outro intervalo de 8 anos;

sendo todos esses anos marcados por fortes
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chuvas. O ultimo ciclo que iniciou em 2002
teria seu fim em 2010, ano realmente chuvoso
no Nordeste do Brasil. Os proximos maximos
de Prp segundo as analises de ondeletas, serdo
em 2018 e 2020.

Jé& na regido do Sertdo dos Inhamuns (Figuras
13a e 13b) escala decadal influenciou a série

de precipitacdo e a escala interanual de 1-2

anos foi vista (Figuras 11a e 11b).

6 20 anos

indice de Prp para RegidoSertdo dos
Inha muns
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Figura 12: indice de precipitacio (Prp) para Regido Sertdo dos Inhamuns normalizado pelo desvio

padréo.
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Figura 13: a) Espectro de poténcia de ondaleta (EPO) para Prp da Regido Sertdo dos Inhamuns.
Contornos sombreados correspondem a variancias normalizadas significativas ao nivel de 5%. A
curva em forma de U representa o cone de influéncia, sob a qual o efeito de borda é importante; b)
Espectro de poténcia global (EPG), com o contorno tracejado indicando que o EPG é significativo

ao nivel de confianca de 95%.

A escala sazonal também apresentou a
maior significancia estatistica. Nessa regido, a
unido das escalas temporais com periodos

diferentes (Figura 13a) resultaram em altos

da Silval, D. F., Costa? I. M. , Mateus, A. E. Sousa, A. B. de

indices de Prp nos anos de 1976, 1985, 1990,
1996 e 2004 (Figura 12). Diante dos ciclos
identificados pelas AO, prevé-se que outro

méaximo de Prp ocorrera em 2015 na regido
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do Sertdo dos Inhamuns, ja que o fim do ciclo
de 20 anos inicia em 1995.

Na regido Litoral Oeste a escala decadal
de 22 nos foi a escala dominante, visivel em
toda a série e com a maior siginificancia
(Figuras 15a e 15b). Assim, o Litoral Oeste
sofre a influéncia da Oscilagdo Decadal do
Pacifico e com seu acopanhamento, é possivel
prever variacdes pluviométricas. Na Regido

Litoral Oeste, a escala temporal de 7 anos

mostrou-se no periodo de 1980 a 1990, e a
escala sazonal em alguns anos ao longo da
série. Eventos de aumento na precipitacdo
ocorridos em 1975, 1985, 1987, 1990, 1996,
1998, 2000, 2004 e 2008 ocorreram em
decorréncia da associacdo da escala sazonal
com as demais (Figura 14). E esperado

maximo de precipitacdo (Prp) em 2028.

5
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Figura 14: indice de precipitagio (Prp) para Regido Litoral Oeste normalizado pelo desvio padréo.
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Figura 15: a) Espectro de poténcia de ondaleta (EPO) para Prp da Regido Litoral Oeste. Contornos
sombreados correspondem a variancias normalizadas significativas ao nivel de 5%. A curva em
forma de U representa o cone de influéncia, sob a qual o efeito de borda é importante; b) Espectro
de poténcia global (EPG), com o contorno tracejado indicando que o EPG ¢ significativo ao nivel

de confianca de 95%.

Na regido de Sobral/lbiapaba a escala

decadal de 22 anos também mostrou-se

da Silval, D. F., Costa? I. M. , Mateus, A. E. Sousa, A. B. de

dominante, com significancia estatistica e

persitente (Figura 17a e 17b). A partir do ano
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de 1983 a escala de 7 anos ligada ao ENOS e
ao Dipolo do Atléntico se pronuncia (Figura
17a) , o que influencia na maior variabilidade

pluviométrica da serie a patir desse ano
(Figura 16).
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Figura 16: indice de precipitacdo (Prp) para Regido Sobral /Ibiapaba normalizado pelo desvio

padréo.
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Figura 17: a) Espectro de poténcia de ondaleta (EPO) para Prp da Regido Sobral /lbiapaba.
Contornos sombreados correspondem a variancias normalizadas significativas ao nivel de 5%. A
curva em forma de U representa o cone de influéncia, sob a qual o efeito de borda é importante; b)
Espectro de poténcia global (EPG), com o contorno tracejado indicando que o EPG ¢ significativo

ao nivel de confianca de 95%.

A escala sazonal também mostrou-se
significativa (Figura 17b). Por fim, a unido de
diferentes escalas promoveram altos indices
de Prp (Figura 16), tendo como exemplo o
ano de 2000, quando associaram-se escala
sazonal de 0,25-0,5 anos, escala de 7 anos
ligada a0 ENOS e ao Dipdlo do Atlantico e

escala decadal de 22 anos ligada a ODP.

da Silval, D. F., Costa? I. M. , Mateus, A. E. Sousa, A. B. de

Como a escala dominante na
variabilidade pluviométrica na regido é de 22
anos, espera-se que em 2030 haja altos

valores de Prp.

Conclusoes

Concluiu-se que todas as oito

macrorregides do estado do Ceard sofrem
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influencia das variacbes e escalas sazonais,
interanuais e decadais sob suas precipitagdes.

E fato comprovado que sazonalidade,
ENOS, Dipolo do Atlantico, ciclo de manchas
solares e Oscilacdo Decadal do Pacifico
influenciam as precipitacbes no estado do
Ceard, desta forma, com a informacdo de
quais fenbmenos climaticos ou sistemas
meteoroldgicos influenciam diretamente cada
uma das macrorregies do Ceard, com o
acompanhamento climéatico dos mesmos, é
possivel conhecer mais profundamente as
variacdes pluviométricas de cada regido, e ao
mesmo tempo usar a informacdo para
previsdo climética, de risco climético e seus
produtos.

Com a analise de ondeletas foi possivel
prever os maximos de precipitacdo para cada
regido: Regido de Baturité, em 2016, 2020-
2022; na Regido Metropolitana de Fortaleza,
em 2014 e 2024; na Regido Sertdo Central,
em 2024; na Regido Litoral Leste/Jaguaribe,
em 2024 e 2027; na Regido Cariri/Centro Sul,
em 2018 e 2020; na Regido Sertdo dos
Inhamuns, em 2015; na Regido Litoral Oeste
em 2028 e para Regido Sobral/lbiapaba, em
2030.

Assim, prejuizos econdmicos e de vidas
humanas podem ser evitadas, a0 mesmo
tempo que o0s setores de gestdo de recursos
hidricos, risco climatico, gestdo agricola entre
outros setores, podem programar acles e

aproveitar as informacdes antecipadamente.

da Silval, D. F., Costa? I. M. , Mateus, A. E. Sousa, A. B. de
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