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RESUMO

Utilizando o teste de Mann-Kendall, objetivou-se nesse trabalho, analisar as tendéncias nas séries de cotas dos rios
principais dasbacias hidrograficas do Estado do Ceara. As bacias hidrograficas do Ceara estudadas aqui foram: Bacia do
Médio, Alto, Baixo Jaguaribe, Bacia do Salgado, Bacia Acaral, Bacia Curd, Bacia de lbiapaba, Bacia do Banabuid,
Bacia Coreal, Bacia do Litoral. Foram utilizados os dados de cotas dos rios principais dessas bacias hidrogréficas, cujos
nomes das bacias hidrogréaficas sdo os mesmos desses rios cearenses. Os dados foram obtidos por meio da Agéncia
Nacional das Aguas para o periodo de 1973 a 2013. Para identificar as possiveis causas climaticas, utilizou-se a Anélise
de Ondeleta, a qual identifica as escalas temporais dominantes dos fendmenos e sistemas meteoroldgicos. Duas dessas
Bacias hidrogréficas mostraram tendéncia de diminuicdo na cota de seus rios principais, enquanto outras duas
apresentaram tendéncia de aumento.Verificou-se que a escala decadal domina sobre as variagBes de cotas, sugerindo
que a Oscilagdo Decadal do Pacifico tem influéncia direta sobre o nivel dos rios e, associada ao sinal persistente de El
Nifio Oscilagdo Sul (7 anos), promoveram aumento e diminuigdo das cotas, dependendo de suas fases. Desse modo,
com acompanhamento hidroclimatico, os gestores de recursos hidricos e setores da economia e sociedade podem tirar
proveito dessas importantes informagdes com previsdo antecipada.

Palavras-chave: Teste de Mann-Kendall, Gestdo de Recursos Hidricos, Efeito de José e Noé, Analises de Ondeletas.

TRENDS IN LEVEL RIVER OF BASIN HYDROGRAPHIC OF THE CEARA

STATE AND ITS CAUSES CLIMATE
ABSTRACT

Using the Mann-Kendall test, this study aimed to analyze the trends in the shares of the major rivers of the watershed of
the State of Ceara series. Basinhydrographics of Ceara studied here were: Médio, Alto, BaixoJaguaribe Basin, Salgado
Basin, Acarau Basin, BaciaCurd, Ibiapaba Basin, Banabuil Basin, Coreal Basin, Litoral Basin. Itsused data levelsof the
main rivers of these Basin hydrographics, river basins whose names are the same cearenses these rivers. Data were
obtained through the National Water Agency for the period 1973 to 2013 to identify possible causes climate, we used
the wavelet analysis, which identifies the dominant temporal scales phenomena and weather systems. Two of these river
basins showed declining trend in share of its major rivers, while two others showed a tendency to increase. Checkthat
the decadal-scale variations dominates over quota, suggesting that the Pacific Decadal Oscillation has a direct influence
on the level rivers and associated with a persistent signal of EI Nifio Southern Oscillation (7 years), caused an increase
and decrease in quotas, depending on their stages. Thus, with climatemonitoring water resource managers and sectors of
the economy and society can benefit from this important information with advance forecast.

Keywords: Mann-Kendall test, Water Resources Management, José and Noé effect, Wavelet analisys.
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1. Introducéao

Alteracdes nos niveis dos rios causam eventos
de cheias e secas em seu leito, prejudicando as
atividades econbmicas e realcando os infortinios
sociais decorrentes desses episédios. Os periodos de
inundacdo alternam-se com periodos de baixa
precipitacdo, e ambos variam em intensidade e
duracéo.

Tucci (1993) defende que a variacdo de cotas ou
de vazbes de rios depende de caracteristicas
climatoldgicas e fisicas da bacia hidrogréfica, sendo as
distribuicdes temporal e espacial da precipitacdo muito
importantes neste contexto. Esta afirmativa foi
endossada por Tucci e Braga (2003), os quais
defendem que o conhecimento do comportamento
climatico tem sido avaliado com base em séries de
dados hidroldgicos. Por exemplo, em Blumenau, Santa
Catarina, desde 1852 foram observadas as cotas
maximas de inundagdo acima de 9,0 m (cota do leito
maior)(Tucci e Braga, 2003). De 1912 a 1982 as cotas
ficaram muito abaixo das inundagBes que ocorreram
antes e depois deste periodo. Este tipo de
comportamento de variagBes nos rios tem sido
observado pelos hidrélogos ao longo do tempo e
chamado de “Efeito de José ¢ Noé¢” (Tucci ¢ Braga,
2003; Da Silva, 2013).

O “Efeito de José ¢ Noé” se refere a variagdes
de periodos alternados de cotas/vazfes minimas (efeito
de José) e cotas/vazBes maximas (efeito de Noé) dentro
de uma série hidrolégica (Da Silva, 2013). Rios da
América do Sul e da Africa ja4 apresentaram esse
comportamento, como citado por Tucci e Clarke
(1980) e Collischonn et al. (2001), que relataram que
na América do Sul foi observado aumento de vazédo
ap6s 1970, enquanto que na Africa ocorreu o contrario.

Tucci e Braga (2003) citaram que desde 1970 as
regides centro-oeste, sul e sudeste do Brasil
apresentaram vazdo média cerca de 30% superior a do
periodo anterior a esse ano. Segundo 0s autores, 0
aumento de vazles ocorre, pelo menos parcialmente,
como consequéncia de um aumento simultdneo, mas
menos intenso, das precipitacfes da mesma regido do
Brasil. Simultaneamente, algumas regides da Africa
(exemplo, a Bacia do Congo e Africa subsaariana)
passaram por um periodo menos Umido do que os
periodos anteriores, 0 que ocasionou reducéo de vazdes
e cotas de rios (Tucci e Braga, 2003).

Ja Tucci (2011), d& como exemplo as diferentes
variacfes observadas no rio Paraguai e no Lago
Vitéria. A série de Ladario no rio Paraguai apresentou
cotas maximas anuais de 1900 a 1960, quando flutuou
perto de 4,0 m, enquanto que no periodo de 1960 a
1973, chegou um pouco acima de 2,0 m. Depois de
1974 a 2000 atingiu cerca de 5,0 m. No lago Vitéria, na
Africa, o periodo de niveis foi o oposto ao do rio
Paraguai, cheia entre 1960 e 1973 e niveis muito
abaixo no restante.

Da Silva (2013), analisando o “Efeito de José e
Noé” no rio Sdo Francisco, concluiu que tanto a sub-

bacia do Alto Sdo Francisco, quanto a sub-bacia do
Médio S8o Francisco, apresentaram comportamento
semelhante ao Efeito de José e Noé, com periodos de
maximas cotas e outro periodo de minimas cotas. Por
fim, Da Silva (2014, in prelo) afirmou que no Brasil ha
rios com comportamento do Efeito de José e Noé,
como encontrado no Alto S&o Francisco, anomalias
positivas de cotas mais intensas apés 1970 (Da Silva,
2013), e ja o rio Mundau, em Alagoas (Da Silva, 2014,
in prelo), também situado no Nordeste do Brasil,
apresentou diminuicao das cotas apds esse ano.

O estado do Ceara é composto por regides
assoladas por eventos adversos que proporcionam
eventos de secas ou enchentes e ainda ndo tem um
estudo detalhado sobre as variagbes e tendéncias das
cotas dos principais rios das bacias hidrograficas
cearenses. Essas informacOes serdo de extrema
importancia para gestdo dos recursos hidricos,
aplicacdo e criacdo de politicas publicas locais,
agricultura e outros setores ligados aos recursos
hidricos, principalmente por ser um estado dominado
pela alta evapotranspiragdo, déficit hidrico e baixa
recarga subterrénea.

Utilizando o teste de Mann-Kendall, que ¢ um
teste estatistico recomendado pela Organizacdo
Meteorolégica Mundial (OMM) para analisar
tendéncias em séries de dados ambientais, objetivou-se
nesse trabalho, Utilizando o teste de Mann-Kendall,
objetivou-se nesse trabalho, analisar as tendéncias nas
séries de cotas dos rios principais das bacias
hidrogréaficas do Estado do Ceara. Para identificar as
possiveis causas climaticas, utilizou-se a Andlise de
Ondeleta, a qual identifica as escalas temporais
dominantes dos fendmenos e sistemas meteorol6gicos.

Material E Métodos
Area de estudo

O Estado do Ceara localiza-se no dominio norte
da regido nordeste do Brasil (NEB), entre as
coordenadas 2,5°S e 10°S e 34°W e 42°W; com éarea de
148.825,6 km?, que corresponde a 9,58% do Nordeste
brasileiro e 1,75% do territorio nacional. Possui uma
linha costeira de 573,0 km, corresponde a 17,33% do
litoral do Nordeste e 7,78% da costa brasileira.
Fazendo fronteira ao norte com Oceano Atlantico, ao
sul o Estado de Pernambuco, leste Estados do Rio
Grande do Norte, Paraiba e oeste com Estado do Piaui
(IPECE, 2006).

Os solos cearenses predominantes sdo 0s
Neossolos representando 36,32% da area total,
Argissolos com 24,92%, Luvissolos com 16,89%,
Planossolos com 11,40%, Latossolos com 5,48% e
outros em menor extensdo. As quatro primeiras classes
de solos correspondem a 89,53% de toda a area do
territério do Ceard. O solo é componente determinante
na capacidade de absorcdo e retencdo de agua de
origem pluvial.Com isso, de acordo com as classes de
solos predominantes no Estado, tem-se que 75% do
territério se caracterizam por apresentar natureza
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cristalina, marcada por reterem minimas quantidades
de precipitagdo nos periodos chuvosos. Com isso,
quase toda precipitacdo é escoada para 0 oceano, e
desta forma, com a juncdo de solos rasos e o alto grau
de evaporacdo caracteristico no Estado é que 0s rios
cearenses permanecem secos na maior parte do ano
(IPECE, 2006).

As Bacias hidrograficas do Ceara estdo na
Figura 1. A maior Bacia hidrografica do estado é a do
rio Jaguaribe que compreende mais de 50% do estado.
O rio principal tem o mesmo nome da Bacia
hidrogréafica e extensdo de 610 km. Os dois maiores
reservatorios de agua do Ceara sdo barragens que
represam o Jaguaribe: Acude Oros e Acude Castanhdo,
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com as respectivas capacidades de armazenamento de
2,1 e 6,7 bilhdes de metros clbicos. Os afluentes mais
importantes do rio Jaguaribe sdo os rios Salgado e
Banabuiu. A Bacia do rio Acarad, com um dos maiores
reservatdrios do estado, o agude Araras com
capacidade para 1 bilhdo de metros cubicos; Bacia do
rio Coreal; Bacia do rio Curu; Bacia do litoral, que
drena boa parte do litoral norte oeste onde os principais
rios sdo Aracatiacu, Aracatimirim, Mundal e Trairi;
Bacia da regido metropolitana onde os principais rios
sdo Ceard, Coco, Pacoti e Chord. O estado encontra-se
com 92,99% de seu territério dentro do poligono das
secas, segundo dados da Organizacdo das Nagdes
Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO, 2014).
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Figura 1. Bacias hidrograficas do Ceara (Fonte: IPECE, 2012).

Dados

Neste trabalho foram utilizados dados diarios e
mensais de cotas, obtidos junto a Agéncia Nacional das
Aguas (ANA), para o periodo de 1973 a 2013 (40

anos). Esses dados foram obtidos no formato de
arquivos binarios, posteriormente convertidos em
arquivos .txt, para serem utilizados em planilha
eletronica e o preenchimento das falhas da série
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temporal foi feito com base das médias climatolégicas
da variavel e por correlagdo com estagdes vizinhas.

Para a aplicacdo das Analises de Ondeletas
foram utilizados dados diarios e mensais de
precipitacdo, para o periodo de 1973 a 2010 (dados
disponiveis), no intuito de identificar possiveis causas
climaticas das variacbes dos niveis dos rios. Esses
dados de chuva também foram obtidos junto a Agéncia
Nacional das Aguas (ANA).

2.3 Teste de Mann-Kendall

O teste de Mann-Kendall, sugerido pela
Organizagdo Meteorolégica Mundial (OMM) para
avaliagdo da tendéncia em séries temporais de dados
ambientais, é um teste ndo paramétrico proposto por
Mann (1945) e melhorado por Kendall (1975).

A estatistica do teste é a seguinte (SILVA et al.,
2010):

S =3k, XiZisign(x — x)) 1)

Em que: xj sdo os dados estimados da sequéncia de
valores, n é o comprimento da série temporal e o sinal
(xi - xj) é igual a -1 para (xi - xj) <0, 0 para (xi - xj) =
0, e 1 para (xi - xj) > 0.

Kendall (1975) mostrou que S é normalmente
distribuida com média E(S) e variancia Var(S), para

ou decrescente no nivel de significancia de p,
hip6tese nula é rejeitada se o valor absoluto de Z for
maior que Zi.p, utilizando-se a tabela da distribuigéo
normal cumulativa padrdo (Silva et al., 2010).

Os niveis de significancia de P = 0,01 e 0,05
foram aplicados neste estudo. Uma estimativa néo
paramétrica para o valor da inclina¢do da tendéncia é
obtida de acordo com Silva et al.; (2010):

B = Median [%] parai < j (5)
Em que: Xj e xi sdo os pontos dados medidos no tempo
j e i, respectivamente.

2.4 Teste de significancia de T-Student

Tal teste foi usado nesse trabalho para
considerar significativas ou ndo, os valores das
tendéncias resultantes do teste de Mann-Kendall. Para
amostras de tamanho N > 30, denominadas grandes
amostras, as distribuices amostrais de Vérias
estatisticas sdo aproximadamente normais e melhores
como o crescimento de N. Para amostras de tamanho N
< 30, denominadas pequenas amostras, essa
aproximagdo ndo é boa e torna-se pior com o
decréscimo de N, de modo que devem ser introduzidas
as modificacBes convenientes. Um dos testes de
significAncia mais utilizados ¢ a “T-Student”, o qual é
bastante utilizada nos estudos de meteorologia (Kousky
e Kayano,1994; Kayano e Kousky, 1996; Figueroa,
1997; Castro, 2002; Da Silva, 2009), e pode ser
calculado da seguinte forma:

uma situacdo na qual pode haver valores iguais de X,
sdo calculadas pelas equagoes:
E[S]=0 2

n(n-1)(2n+5)— Zgzl tp (tp—1) (2tp +5)
18

Var[S]=

®)

Em que: (tp) é nimero de dados com valores iguais
num certo grupo (pth) e q é o nimero de grupos
contendo valores iguais na série de dados num certo
grupo p. O segundo termo representa um ajuste para
dados censurados.

O teste estatistico parametrizado (Zyx) €
computado pela seguinte equacéo:

S5-1

ZMK = JVar(s)
0 para S =0;

\/%1(5) paraS<0 @)

para S > 0;

A presenca de uma tendéncia estatisticamente
significativa e avaliada usando o valor de Z. Essa
estatistica e usada para testar a hipotese nula, ou seja,
que nenhuma tendéncia existe. Um valor positivo de
Zyk indica um aumento da tendéncia, quando negativa
indica uma tendéncia decrescente. Para testar a

tendéncia crescente
__t 2
tc = N +t (6)

Em que: t. = valor do percentil e ¢ é o grau de
liberdade. Foi usado , = 0,95 ou 95%; t = valor do
percentil tabelado de acordo com v (n-1); n € 0 nimero
de dados.

2.5 Analises de Ondeletas (AO)

O termo ondeleta refere-se a um conjunto de
fungdes com forma de pequenas ondas geradas por
dilatacGes (a) e translagdes (b) de uma fungdo simples
y(t) de variavel real t, algumas vezes chamada de
ondeleta-m&e. As funcbes derivadas da ondeleta-mée
s8o denominadas ondeletas filhas, ou simplesmente
ondeletas(Weng e Lau, 1994; Torrence e Compo,
1998).

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

A funcdo de Morlet é dada pela seguinte
expressao:

y(ty —e'*ne 2 @)

Em que: 7 =1/S, onde t é o tempo, s é a escala da

ondeleta e mg € uma frequéncia ndo dimensional. Todos
esses parametros sdo introduzidos no “script” de
programagcdo do Software Matlab.
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Foi 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 bacia hidrogréaficafoi calculado e se referem a
média das estacdes de cada bacia, de suas anomalias
mensais de precipitacdo normalizadas pelos respectivos
desvios-padrdo mensais, calculadas por meio da
equacdo (Da Silva, 2009; Da Silva et al., 2010):

AVari,j = (Vari,j —Wn)/ci (8)

Em que: AVarj; é a anomalia normalizada da
precipitagdo noanoj=1,2,3,..,Nemési=1, 2, 3,
..., 12; Var;; é a precipitagdo noano j=1,2,3, .., Ne
més i =12 3,.,12; Var, e o; sdo a média
climatolégica e o desvio padrdo do més i.

O uso de um indice de precipitacdo é
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
Tendéncias das cotas de rio nas Bacias
hidrograficas

As andlises de tendéncias (Tabela 1) realizadas,
utilizando o teste de Mann-Kendall, indicaram que nos
40 anos de estudo as Bacias hidrograficas do Acarad,
Salgado, Banabuid, Ibiapaba, Coreau tiveram aumento
nas cotas dos rios e as Bacias hidrograficas do Alto,
Médio e Baixo Jaguaribe, Curl, Metropolitana e do
Litoral, apresentaram tendéncia de diminuicéo.

J4 as tendéncias das Bacias Acaral, Banabuil e
Metropolitana apresentaram significAncia estatistica
para a amostra e as demais bacias, sem significancia
estatistica; o que ndo quer dizer que ndo houve
aumento ou diminuicdo (fato comprovado nos dados
apresentados).

Deve ter atencdo os valores de aumento e
diminuicdo ocorridos no periodo. As cotas do rio Curl
apresentaram diminuicdo de 125 cm; as do Coreal
aumento, de 190 cm; as do Litoral, diminui¢do de 92
cm e as do Acarad, aumento de 98 cm; sendo 0s
maiores aumentos e diminui¢des observados em 40
anos de dados. Esse variacdo espacial de cotas com
comportamento oposto também ¢é atribuido aos eventos
de José e Noé em séries hidrolégicas, como também
encontrado por Da Silva 2013) e Da Silva (in prelo,
2014) em séries hidroldgicas de Bacias hidrogréficas
também do Nordeste do Brasil.

Tabela 1: Tendéncias encontradas para as cotas das bacias hidrogréaficas estudadas.

Bacia hidrografica Tendéncia Anual (cm) Tendéncia em 40 Status da Teste T-
anos tendéncia Student
Acarau 2,455539 + 98,21 cmem Aumento Com
todo periodo significancia
estatistica
Salgado 0,626127 +25,04508 cm em Aumento Sem
todo periodo significancia
estatistica
Médio Jaguaribe -1,659070644 - 66,3628 cm em Diminuicéo Sem
todo periodo significancia
estatistica
Curu -3,134837525 - 125,393 cmem Diminuicdo Sem
todo periodo significancia
estatistica
Alto Jaguaribe 0,445 - 17,8 cm em todo Diminuigdo Sem
periodo significancia
estatistica
Baixo Jaguaribe 1,65 - 66,00 cmem Sem
todo periodo Diminuicéo significancia
estatistica
Banabuiu 1,68 +67,2cmem Aumento Com
todo periodo significancia
estatistica
Ibiapaba 0,43 +7,2 cmem todo Aumento Sem
periodo significancia
estatistica
Coreau 4,7629 +190,5cm=1,9 Aumento Sem
m em todo significncia
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periodo estatistica
Metropolitana 0,3459 - 13,836 cmem Diminuicéo Com
todo periodo significancia
estatistica
Litoral 2,3177 - 92,708 cmem Diminuigao Sem
todo periodo significancia

estatistica

Andlises de Ondeletas: Explicacdo das Causas
climaticas

Na Bacia hidrografica do rio Acarall a escala
decadal de 22 anos mostrou-se dominante conforme
resultado da programacdo do Matlab, com significancia
estatistica e persitente (Figura 2a e 2b). A partir do ano
de 1983 a escala de 7 anos ligada ao ENOS e ao Dipolo

maior variabilidade pluviométrica da série a patir desse
ano. A escala sazonal também mostrou-se significativa
(Figura 2b). Por fim, a unido de diferentes escalas
promoveram altos indices de precipitagdo (Prp) (Figura
2a), tendo como exemplo o ano de 2000, quando
associaram-se escala sazonal de 0,25-0,5 anos, escala
de 7 anos ligada ao ENOS e ao Dip6lo do Atlantico e
escala decadal de 22 anos ligada a ODP.

do Atlantico se pronuncia (Figura 2a), influenciando na

Penodo (anos)

1975 1980 1985 1990
Tempo (anos)

5
Vanancia

Figura 2: a) Espectro de poténcia de ondeleta (EPO) para Prp da Bacia hidrografica do rio Acarad. 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%.

A Bacia hidrografica do rio Salgado apresentou
escala dominante de 7 e 11 anos (Clauzet e Wainer,
1999) (Figura 3a e 3b). A escala de 7 anos € ainda sinal
persistente de ENOS e ligada ao Dipolo do Atlantico, e
a escala de 11 anos esta ligada ao ciclo de manchas
solares (Kerr, 1996 e Molion, 2005).

A Bacia hidrografica do rio Salgado mostrou
ocorréncia de escala dominante de 22 anos (Figura 3a),
sem significancia estatistica e de escala sazonal, com
maior significancia estatistica (Figura 3b). 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. Mais uma vez, a Oscilacdo

Decadal do Pacifico — ODP- influencia as precipitacdes
e consequentemente no nivel do rio.

Sob a influéncia das escalas decadais associadas
e com significante influéncia da escala sazonal, a Bacia
hidrografica do Médio Jaguaribe (Figuras 4a e 4b)
apresentou a associacdo de distintas escalas temporais,
as quais ocorreram visivelmente nos anos de 1977 e
2002. O ciclo de 20,2 — 22 anos apresentou resposta na
série de precipitagdo. Um ciclo secundéario de 16 anos
foi verificado dentro ciclo maior decadal. O ciclo de 16
anos também foi visualizado no EPG, com maxima

significancia estatistica.
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Figura 3: a) Espectro de poténcia de ondeleta (EPO) para Prp da Bacia hidrografica do rio Salgado. 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 confianga de 95%.
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Figura 4: a) Espectro de poténcia de ondeleta (EPO) Prp da Bacia hidrografica do Médio 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%.

A Bacia hidrogréfica do rio Curtem sua série
temporal de precipitacdo dominada pela escala decadal
de 20,2-22 anos, seguida pela escala de 11 anos (Figura
5). Isso significa que variagdes climaticas com 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 atracdo gravitacional entre
Terra-Lua-Sol ou variag¢fes internas do sistema Terra-
oceano-atmosfera, além da relagdo com Oscilagdo
Decadal do Pacifico. J& os de 11 anos sdo associados
ao ciclo de manchas solares (Kerr, 1996 e Molion,
2005).
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Figura 5: a) Espectro de poténcia de ondeleta (EPO) para Prp da Bacia hidrografica do rio Curd. 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 nivelde confianca de 95%.
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A partir da informacdo que esses ciclos tém escalas diferentes influenciou a precipitacdo em 1980,
influéncia sobre as precipitagbes das Bacias 1985 e 2001 e aumentando os valores de Prp nesses
hidrogréficas, fica mais facil prever o comportamento anos. De acordo com ciclos e escalas dominantes
de tal varidvel e melhorar o gerenciamento dos recursos encontrados na AO, 0s eventos extremos podem
hidricos. Também foram observadas nas Bacias repetir-se em 2024 nessa regido (Figura 6).
hidrogréficas as escalas temporais de 3 e 7 anos ligadas Segundo a literatura, citados em Da Silva
ao ENOS e pela escala interanual de 1-2 anos; no (2003), periodos de aproximadamente 21 anos, podem
entanto, de acordo com Clauzet e Wainer (1999), a estar relacionados com ciclos de atividade solar,
escala de 7 anos também esta associada ao Dipolo do variacdes de atracdo gravitacional entre Terra-Lua-Sol
Atlantico e ao sinal persistente do ENOS e a escala ou variagcBes internas do sistema Terra-oceano-
interanual curta ¢ em decorréncia da variabilidade atmosfera, além da relagdo com Oscilagdo Decadal do
pluviométrica interanual. Pacifico. Ja os de 11 anos sdo associados ao ciclo de

Na Bacia hidrografica do Banabuiu a escala manchas solares (Kerr, 1996 e Molion, 2005). De
dominante foi a decadal (20,2-22 anos), também com a acordo com Clauzet e Wainer (1999) a escala de 7 anos
presenca da escala sazonal e a escala temporal de 7 também estd associada ao Dipolo do Atlantico e ao
anos, ligada ao sinal persistente de ENOS. A juncédo da sinal persistente do ENOS.

ocorréncia de sistemas e fendmenos meteoroldgicos de

Periodo (anos)

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
Tempo (anos) Variancia

Figura 6: a) Espectro de poténcia de ondeleta (EPO) para Prp da Bacia hidrografica do Banabuiu. 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 mdlcando gue o EPG é significativo ao nlvel de conflanga de 95%
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Figura 7: a) Espectro de poténcia de ondeleta (EPO) para Prp da Bacia hidrogréfica de Ibiapaba. 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 Bacia hidrografica Ibiapaba (Figura 7a) a altos indices de Prp, tendo como exemplo o ano de
escala decadal de 22 anos (ligada a Oscilacdo Decadal 2000, quando associaram-se escala sazonal de 0,25-0,5
do Pacifico) mostrou-se dominante, com significancia anos, escala de 7 anos ligada ao ENOS e ao Dipélo do
estatistica e persitente. A partir do ano de 1983 a escala Atlantico e escala decadal de 22 anos ligada a ODP.
de 7 anos ligada ao ENOS e ao Dip6lo do Atlantico se Na Bacia hidrografica de Alto Jaguaribe
pronuncia, o que influencia na maior variabilidade (Figura 8) escala decadal influenciou a série de
pluviométrica da série a partir desse ano. A escala precipitacdo e a escala interanual de 1-2 anos foi
sazonal também mostrou-se significativa (Figura 7b). vista.A escala sazonal também apresentou a maior
Por fim, a unido de diferentes escalas promoveram significancia estatistica (Figura 8b). Nessa regido, a
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unido das escalas temporais com periodos diferentes

1985, 1990, 1996 e 2004.
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Figura 8: a) Espectro de poténcia de ondeleta (EPO) para Prp da Bacia hidrografica do Alto 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 confianca de 95%.

A Bacia hidrografica do Baixo Jaguaribe
(Figuras 9a e 9b) também mostrou-se influenciada
pelas escalas decadais associadas (escala de 11 anos +
escala de 20,02 amos) e com significante influéncia da

escala sazonal. A associacdo das distintas escalas
temporais ocorreu visivelmente nos anos de 1977 e
2002.

Periodo (anos)

1980 1985 1990

1975 '

1995 2000

Tempo (anos)

2005 0
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Figura 9: a) Espectro de poténcia de ondeleta (EPO) para Prp Bacia hidrografica do Baixo 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%.

Para a Bacia hidrografica Metropolitana (Figura
10) a escala decadal de 20,2 — 22 anos (ligada a
Oscilagdo Decadal do Pacifico) é a escala dominante na
série, seguida pelas escalas de 11 e 7 anos ligadas ao
ciclo de manchas solares e ao ENOS, respectivamente.
A escala sazonal também apresentou a maior
significancia estatistica (Figura 10b). 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 precipitacdo local. 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 precipitagio. E
possivel prever, a partir das analises de ondeletas, que
em 2014 e 2024, na RMF, ocorram anos chuvosos e

aumento no indice de Prp.
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Figura 10: a) Espectro de poténcia de ondeleta (EPO) para Prp da Bacia hidrografica Metropolitana. 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%.
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Figura 11: a) Espectro de poténcia de ondeleta (EPO) para Prp da Bacia hidrografica do Coreal. 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%.

Na Bacia hidrogréafica de Coreau (Figuras 11a e Na Bacia hidrografica do Litoral (Figura 12) a
11b) a escala decadal de 22 anos (ligada a ODP) escala decadal de 22 nos foi a escala dominante, visivel
mostrou-se dominante, com significncia estatistica e em toda a série e com a maior siginificancia. Assim, a
persitente. A partir do ano de 1983 a escala de 7 anos bacia hidrogréfica sofre a influéncia da Oscilacdo
ligada ao ENOS e ao Dipo6lo do Atlantico se pronuncia, Decadal do Pacifico e com seu acopanhamento, é
o que influencia na maior variabilidade pluviométrica possivel prever variagbes pluviométricas. A escala
da série a partir desse ano. temporal de 7 anos mostrou-se no periodo de 1980 a

A escala sazonal também  mostrou-se 1990, e a escala sazonal em alguns anos ao longo da
significativa. Por fim, a unido de diferentes escalas série. Eventos de aumento na precipitacdo ocorridos
promoveram altos indices de Prp, tendo como exemplo em 1975, 1985, 1987, 1990, 1996, 1998, 2000, 2004 e
0 ano de 2000, quando associaram-se escala sazonal de 2008 ocorreram em decorréncia da associacio da
0,25-0,5 anos, escala de 7 anos ligada ao ENOS e ao escala sazonal com as demais.

Dipolo do Atlantico e escala decadal de 22 anos ligada
a ODP.
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Figura 12: a) Espectro de poténcia de ondeleta (EPO) para Prp da Bacia hidrografica do Litoral. 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%.

A partir da informacdo que esses ciclos acima
citados tém influéncia sobre a precipitacdo das Bacias

Concluséo

Foram observadas tendéncias de diminuigdo de
cotas em algumas bacias hidrograficas e em outras,
tendéncias de aumento. Assim, ficou claro que o Efeito
de José e Noé também esta presente no comportamento
das Bacias hidrogréaficas do estado do Ceara.

A tendéncia de diminui¢do nas cotas dessas
bacias é preocupante ja por ser na regido Nordeste do
Brasil, e quando somado ao fato de o rio ainda ceder
&gua para varias atividades econdmicas nas bacias e
por ser assolado por eventos extremos de seca e
inundacgOes, verifica-se que os gestores devem tomar
medidas mitigadoras desses impactos e tomar decisdes
para controlar a diminui¢do do nivel do rio. Atencédo
especial deve ser dada a Bacia hidrografica do Médio
Jaguaribe, a qual encontra-se em alto processo de
degradacéo e assoreamento.

Através das analises de ondeletas verificou-se
que a escala decadal, domina sobre as variacGes de
cotas, sugerindo que a Oscilagdo Decadal do Pacifico
tem influéncia direta sobre o nivel dos rios e, associada
ao sinal persistente de ENOS (7 anos), promoveram
aumento e diminuicdo das cotas, dependendo de suas
fases.

E fato comprovado que sazonalidade, ENOS,
Dipolo do Atlantico, ciclo de manchas solares e
Oscilagdo Decadal do Pacifico influenciam as
precipitagdes no estado do Ceara, e consequentemente,
nas cotas dos rios estudados. Desta forma, com a
informac&o de quais fendmenos climaticos ou sistemas
meteoroldgicos influenciam diretamente cada uma das
bacias hidrograficas, com o acompanhamento
climatico dos mesmos, & possivel conhecer
mais profundamente as variagoes
pluviométricas e fluviométricas, e a0 mesmo
tempo, usar a informagdo para previsao

climatica, de risco climatico e seus produtos.

hidrogréficas, fica mais fécil prever o comportamento
de tal variavel diante do acompanhamento climatico.

Desse modo, com acompanhamento
hidroclimatico, os gestores de recursos hidricos e
setores da economia e sociedade podem tirar proveito
dessas importantes informagfes com  previsdo
antecipada.
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