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RESUMO

Este trabalho avalia a variabilidade temporal e espacial das precipitaces da Bacia Hidrogréafica do Rio Mundaul - Ceard,
investigando relagdes entre as alteraces climéaticas em curso na escala mundial, e possiveis alteracfes em escala regional
e suas consequéncias na hidrologia local. Para a realizacdo deste trabalho, foram analisadas séries histdricas de
precipitagdes dos postos pluviométricos da FUNCEME localizados nas proximidades da serra de Itapipoca, sertdo e na
regido costeira ao longo da bacia no periodo de 1976 a 2017. Foram feitas anélises estatisticas para obtencdo das médias
e do desvio padrdo, alem da realizacéo de testes de tendéncias e correlagdo. O comportamento pluviométrico ao longo do
tempo foi analisado através do método IAC — indice de Anomalias de Chuvas, possibilitando a identificagio de periodo
com anomalias de positivas e periodos com anomalias negativas, além da relagdo destas anomalias com as oscilagGes de
temperatura do Oceano Pacifico central. A analise do IAC mostra uma leve predominancia de anomalias negativas de
chuvas na area da bacia, com ciclos de anos secos e anos Umidos, sendo o Ultimo periodo de 2012 a 2016 o periodo seco
mais prolongado da série, mesmo assim ndo se identifica alteragdo consistente no clima regional na série estudada. Dois
dos quatro postos analisados apresentaram tendéncias negativas de precipitacdes, contudo a média geral da bacia as
tendéncias foram préximas de zero. Foi observado aumento de anomalias negativas de chuvas em todos os postos e uma
significativa relacdo de anomalias negativas de chuvas com o fenémeno ENOS.

Palavras Chaves — Clima, Rio Mundad, precipitac&o.

Interannual Evaluation of Rainfall Anomalies in the Mundal River Basin - Ceara

ABSTRACT

This work evaluates the temporal-spatial variability of the rainfall in the Mundal River basin - Ceara, seeking for
relationships between ongoing climate changes on a global scale and possible changes in regional scale and its affects in
the local hydrometeorology. For the accomplishment of this work, historical data series of precipitations from raingauge
stations of the FUNCEME located in the vinicity of the mountain of Itapipoca, Sertdo and in the coastal region along the
valley of the Mundal River basin were analyzed from 1976 to 2017. Statistical analysis was performed to obtain the
means and the standard deviations, in addition to performing trend and correlation tests. The rainfall variability over time
was analyzed through the IAC — Rainfall Anomalies Index, allowing the identification of the period with positive
anomalies with Sea Surface Temperature in central Pacific Ocean. The IAC show a slight predominance of negative
rainfall anomalies, with cycles of dry years and wet years, the last dry period covered 2012 to 2016 being the longest dry
period of the historical record, even though no consistent changes are identified in the local climate from the time series
studied. Two of the four stations analyzed presented negative trends, but the overall basin mean had almost zero trend. It
was observed increase of negative anomalies in all the stations and a significant relation of negative anomalies during
warm phase of the ENSO.

keywords — Climate, Mundau River, precipitation

Introducéo ocorre pelo fato dos fendmenos climaticos
O aprofundamento sobre os estudos acerca associados ao aquecimento do planeta terem se

das mudangas climéticas e suas consequéncias tem intensificado bastante, sobretudo com o limiar das
ganhado cada vez mais destaque tanto no meio duas primeiras décadas do século XXI. Segundo
académico e cientifico quanto na midia. Tudo isso (Freitas e Soitos, 2014) com o aquecimento
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adicional do planeta, haverd alteraces no ciclo
hidrol6gico e com isso o regime de disponibilidade
de agua para as atividades humanas sera alterado,
acarretando prejuizos multiplos tanto para as
atividades econdmicas quanto para a manutencao
dos ecossistemas em todo mundo. O quinto
Relatério (IPCC, 2014) apresentou fortes
evidéncias de que as mudancas do clima podem
afetar drasticamente o planeta, principalmente no
gue se refere a extremos climaticos, (Silva et al.,
2017).

De acordo com o Intergorvenmental Panel
on Climate Change (IPCC, 2007) as mudancas
climaticas sdo  variacBes  estatisticamente
significativas em pardmetros climaticos médios,
gue ocorrem a nivel global e refletem a nivel
regional, essas variacbes sdo comprovadas
cientificamente e observadas ao longo de décadas
de pesquisas. Nas Ultimas décadas as mudancas
climéticas tém causado impactos sobre 0s sistemas
naturais e humanos em todos os continentes e
através dos oceanos (IPCC, 2014). As variacOes
estdo relacionadas a frequéncia e intensidade de
eventos climéaticos extremos, sendo que as
caracteristicas marcantes destas alteracBes no
clima é o aumento da frequéncia com que eventos
de secas e tempestades extremas, furaces e ondas
de frio e de calor, dentre outros, estdo acontecendo
nos Ultimos anos. Para (Marengo, 2017) a grande
concentracdo de CO2 na atmosfera langado atraves
das atividades humana como a queima de
combustiveis fosseis e mudancgas no uso da terra é
um dos principais causadores do aquecimento do
planeta.

Os gases do efeito estufa existem
naturalmente na atmosfera, mais nas ultimas cinco
décadas a concentracio de CO2 aumentou
drasticamente em decorréncia da queima de
combustiveis fosseis, do desmatamento e das
gueimadas, comprometendo assim o equilibrio
climéatico do planeta (Leandro, 2013), fato este
revalidado pelos estudos do IPCC. De acordo com
uma matéria do Jornal El Pais de 18 de janeiro de
2018, a ultima década e os anos de 2014, 2015 e
2016 foram os mais quentes da historia desde o
inicio das medicdes.

Diante das mudangas climaticas o
Nordeste Brasileiro (NEB) é uma das regides que
apresenta um alto grau de vulnerabilidade as secas
extremas, (Travassos et al., 2013). Proje¢des do
Painel Brasileiro de Mudancgas Climéticas (PBMC,
2014) indicam que a partir de 2070 a condigdes de
temperatura para o NEB apresentardo elevacdo
entre 3,5° e 4,5°C e um agravamento do déficit
hidrico com diminuicdo na distribuicdo das chuvas
entre 40 e 50%, podendo desencadear a partir dai
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um processo de desertificacdo da caatinga. Néo
bastasse a j& conhecida vulnerabilidade natural a
escassez de chuva. O dltimo relatério do IPCC
apresenta como um consenso dos pesquisadores, a
expectativa de redugdo de chuvas para o0 NEB a
partir da segunda metade para o final do Sec. XXI.
Tanto o AR4 guanto o AR5 consideram que para a
segunda metade deste século a quantidade de
modelos climéaticos que apontam para essa
reducdo, aumenta consideravelmente. Estes
relatorios indicam para o semiarido nordestino, um
aumento de temperatura de 3 a 5,5°C até o final
deste século. Avaliando os piores dos cenarios as
consequéncias dessa elevacdo da temperatura sera
0 aumento dos periodos de seca com drastica
reducdo na producdo de alimentos, pela diminuicdo
da agricultura de subsisténcia na regido
(Cunningham et al., 2017).

Como a maioria das culturas agricolas do
Nordeste depende exclusivamente da regularidade
das chuvas, o monitoramento das anomalias de
chuvas e sua variabilidade espacial e temporal sdo
de fundamental importancia para o planejamento,
tanto para o planejamento agricola quanto para o
abastecimento de agua nas grandes cidades (Assis
etal., 2015).

As duas primeiras décadas do século XXI
se caracterizam por extremos climaticos que
geraram de forma quase sincronizadas uma série de
desastres naturais pelo Brasil tais como: secas no
Nordeste Brasileiro de 2010 a 2016, secas no
Sudeste em 2014 e 2015, secas na Amazonia em
2005, 2010 e 2016 (Marengo, 2017). O NEB
experimentou a partir de 2010 um dos mais longos
periodos de secas extremas em comparacdo ha
décadas anteriores.

Com a tendéncia de reducéo de chuvas no
Nordeste um dos grandes problemas é o efeito
causado na disponibilidade de agua (Soares e
Campos, 2013). Especialistas mostram que a crise
da 4gua estd ocorrendo devido ao mau
gerenciamento, no entanto para  outros
pesquisadores, ndo é apenas a questdo do
gerenciamento, envolve problemas ambientas,
agravados pelo modelo econémicos e seu
desenvolvimento (Olivo e Ishiki, 2014). Existem
dois tipos de escassez de 4&gua: a escassez
econdbmica quando ndo ha investimento em
infraestrutura hidrica e manutengdo ambiental, e a
escassez fisica quantitativa, cerca de um bilhdo de
pessoas no mundo vive em bacias hidrogréaficas
com escassez econdmica de agua (Cirilo 2015).

De acordo com estudos existe uma estreita
relacdo entre as anomalias de temperatura do
Oceano Pacifico leste e central e o fendmeno das
secas no NEB. Secas severas e periodos de grande
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umidade no NEB sdo associados aos padrdes
anormais de circulacdo atmosférica global de
grande escala associado ao EI Nino Oscilagédo Sul
— ENOS (Nobrega e Santiago, 2014). Varios
estudos mostram que a regido tende a receber
anomalias negativas de chuvas durante o0s
episadios de EI Nino, e anomalias positivas durante
a ocorréncia do La Nina. Além do ENOS, de
acordo com (Alves et al., 2016), outros fenbmenos
como o gradiente de Temperatura da Superficie do
Mar (TSM) do Atlantico Tropical (Dipolo do
Atlantico) o qual modula o deslocamento andmalo
anual da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) também é responsavel pelas precipitacbes
no NEB. Se tratando do Dipolo do Atlantico,
estudo realizado por (Nobrega et al., 2015) apontou
gue ambos os eventos atuando de forma isolada e
exercem influéncias nas precipitacdes do NEB,
mas quando os dois fenémenos atuam de forma
conjunta a influéncia € bem mais acentuada,
alterando o comportamento do escoamento
atmosférico em baixos e altos niveis na vinicidade
do Nordeste Brasileiro, contudo o0 ENSO é um
modulador de grande escala sendo e tem maior
efeito e previsibilidade do que o Dipolo.

Diante das perspectivas de eventos de
secas extremas e reducdo de chuvas para o
Semiérido Brasileiro este trabalho tem como
objetivo analisar a variabilidade temporal e
espacial nas anomalias de chuvas na Bacia
Hidrogréfica do Rio Mundau Ceard, além de suas
relacbes com os eventos EI Nino e La Nina como
fenébmenos moduladores da precipitagdo no NEB
através do indice IAC, indice de Anomalias de
Chuva, verificando assim se existe tendéncias
pluviométricas significativas dentro da série
histérica estudada, de forma a melhorar a

Material e métodos
Caracterizacdo da Area de Estudos

O Rio Mundal nasce na Serra de
Uruburetama aproximadamente a 3°37” 32°S e
39°33°42”W, sua bacia se estende a partir deste
municipio, ocupando terras dos municipios de
Tururu, Itapipoca e Trairi, Figura 1. Em seu
trajeto percorre cerca de 97,6 km até seu encontro
com o Oceano Atléantico na divisa dos Municipios
de Itapipoca e Trairi, Litoral Norte do estado do
Ceara de acordo com a Secretaria de Recursos
Hidricos do Ceard (SRH). O relatério da SRH
considera que a Bacia do Mundal é composta pela
unido dos Rios Mundau e Cruxati ja bem préximo
da sua foz, no entanto, para efeito deste estudo e
levando em conta que a jungdo dos dois rios
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disponibilidade de dados e a organizacdo das
informacGes para uma melhor articulagdo que vise
aperfeicoar a gestdo dos recursos hidricos na bacia
hidrogréfica, e uma melhor adaptabilidade ao
fendmeno da seca (Marengo, 2016).

Ao  analisarem  as precipitacoes
pluviométricas do municipio de Castelo do Piaui
atraves do IAC, (Santos e Aquino, 2017)
visualizaram a ocorréncia de anos mais secos e
anos mais chuvosos, os resultados apontam que
anomalias negativas e positivas de chuvas séo
influenciadas pela ocorréncia do El Nino e do La
Nina, bem como com as fases negativas e positivas
do Dipolo do Atlantico.

O IAC além de ser de facil aplicabilidade
se constitui como um método eficiente para avaliar
a intensidade de eventos extremos de precipitacGes
sejam eventos negativos ou positivos (Gross e
Cassol, 2015). Ja (Chechi e Sanches, 2013)
utilizaram o método do IAC para avaliar a relacéo
das anomalias de chuvas com o fenémeno ENOS
na regido do alto Uruguai galcho, verificando que
a maioria dos anos de El Nino teve uma relacéo
com as precipitacbes da regido.

Este artigo foi estruturado da seguinte
forma: na secdo de Material e Métodos € descrito a
area de estudo e a forma de como os dados foram
observados foram utilizados nesse trabalho. Na
secdo seguinte de Resultados da Discussdo sdo
mostrados através de graficos e tabelas os
principais resultados sobre os testes de tendéncias
e correlacdo utilizados no trabalho, bem como as
anomalias de chuvas e suas relagbes com o
fendmeno ENOS. Na secdo de Conclusdes sdo
apresentados o0s principais achados acerca da
pluviosidade da Regido da Bacia do Rio Mundad.

acontece bem préxima da foz, consideram-se
apenas as terras banhadas pelo Rio Mundau.

A bacia estudada neste trabalho faz parte
da Bacia do Litoral, uma das unidades
hidrografica classificada de acordo com o Plano
Estadual dos Recursos Hidricos do Estado do
Ceara. A Bacia do Litoral esta localizada entre as
bacias do Rio Curu e a Bacia do Ria Acarad,
apresentando uma area de drenagem de 8.472km2,
a mesma ocupa 6% do territério cearense
(COGERH, 2016), e é formada pela juncdo de trés
bacias independentes, sendo elas a Bacia do Rio
Aracatiassu, a Bacia do Aracati-Mirim e a Bacia
do Rio Mundau. Por sua vez a Bacia Hidrografica
do Rio Mundad ocupa uma é&rea de
aproximadamente 985 km?, sua localizagédo
geografica se encontra entre as coordenadas 03°
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09’ 14>’ ¢ 03°39° 52”’ de latitude sul e 39° 20’ 33”

e 39° 36’ 34’ de longitude oeste.
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Figura 1 — Delimitacéo da Bacia Hidrogréafica do Rio Mundau — Ce.

Método e Dados

Para (Sanches et al., 2014) o uso IAC em
analise de séries temporais de precipitacdes tem se
mostrados uma importante ferramenta de analise,
tanto em virtude de sua simplicidade funcional
como também pela possibilidade de determinar

Tabela 1 - Classificacdo da umidade segundo IAC.

anomalias
precipitacfes.

Para avaliacdo do IAC foi seguido a
metodologia proposta e utilizada por (Sanches et
al., 2014; Noronha et al., 2015), cada ano foi
classificado de acordo com intensidade de umidade
e/ou severidade de escassez de chuva, de acordo
com a (Tabela 1).

guantitativas e qualitativas de

indice de Anomalias de Chuvas - IAC

Classificagdo da pluviosidade de acorde
como IAC

IAC maior que 4
2<JACZ<4
0<IAC<Z2
IAC=0
0>JIAC>-2
-2>1AC>-4

IAC menor que -4

Ano extremamente imido (EU)
Ano muito umido (MU)

Ano Umido (U)

Nem seco nem Umido

Seco (S)

Muito seco (MS)
Extremamente seco (ES)

Dados Pluviométricos

Para a coleta de dados climatoldgicos foi
utilizado como referéncia orientagcbes da World
Meteorological Organization (WMO) que
recomenda o célculo das normais de 30 anos para
séries climaticas como, por exemplo, para periodo
de inicio de 1901 a 1930 e dando continuidade
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com periodos sucessivos de 30 anos, como de
1931 a 1960, 1961 a 1990 e assim por diante.

Os dados historicos de precipitacdes
foram obtidos a partir dos quatro postos
pluviométricos monitorados e disponibilizados
pela Fundacdo Cearense de Meteorologia e
Recursos Hidricos (FUNCEME, 2016) dentro da
Bacia Hidrografica do Rio Mundal e em suas
proximidades de acordo com a (tabela 2). Os
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mesmos foram selecionados de acordo com a
consisténcia, tempo de fornecimento de dados
contemplando 42 anos de registros utilizados na
série historica utilizada, que apresentaram poucas
falhas e tenha uma importancia estratégica para o
aporte hidrolégico da bacia hidrografica em
andlise.

Mesmo havendo uma significativa rede
de postos pluviométricos na area da bacia
hidrografica em estudo, foi verificado que varios
deles ndo se encontravam em atividade ou
apresentaram falhas que comprometiam a
utilizacdo dos dados nos resultados da pesquisa,
desta forma, verificou-se que apenas quatro
postos pluviométricos tinham dados consistentes
e de periodo significativo para serem utilizados
(Santos e Ferreira, 2016), sendo dois na area de
abrangéncia da bacia hidrogréfica, e outros dois
em sua proximidade. Dessa forma foram
utilizadas séries historicas para avaliacdo da
variabilidade de chuvas a partir dos postos

Tabela 2 — Caracterizacdo dos postos pluviométricos.
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pluviométricos descritos de acordo com a (tabela
2).

O posto localizado em Itapipoca localiza-
se na sede do Municipio na subida da serra de
Uruburetama, por se localizar na érea de
barlavento é bem servido de chuvas provenientes
do litoral que alimentam uma importante rede
hidrica, mantendo os reservatdrios da regido bem
abastecidos mesmo em anos de escassez de chuva
no restante do estado. Um comportamento
semelhante ocorre no posto de Trairi, este é
beneficiado pela proximidade da costa e tem as
maiores precipitacdes dentre os quatro postos. O
posto localizado em Uruburetama se localiza
sobre a serra e devido & barreira natural também
tem pluviometria acentuada em relacdo aos
demais. Uma excecdo ocorre no posto de Tururu,
localizado na sede do Municipio que apresenta
uma média pluviométrica anual baixa em relacdo
aos demais postos, fato este motivado por sua
localizagdo com caracteristicas de éareas tipicas do
sertéo.

Posto/Localizacdo/Municipio Latitude | Longitude Média Desvio padrao
Itapipoca -3.4982 -39.5766 1069,5mm | 372,72 mm
Uruburetama -3.6326 -39.4933 1014,2dmm | 396,46 mm
Tururu -3.5978 -39.4933 849,7mm 363,42 mm
Trairi -3.2764 -39.2661 1164,4mm | 415,40 mm
Analise dos Dados Coletados nos Postos valor da tendéncia central. O desvio padrdo é o

Pluviométricos

Foi realizada andlise estatistica para 0s
calculos da média e do desvio padrdo para todos 0s
postos pluviométricos. Tanto as precipitacbes de
cada posto pluviométrico, quanto os totais
pluviométricas da bacia foram analisados. Para o
calculo da média utilizou-se a seguinte equacéo.
Média: % = £ (01)
em que X é o valor médio da amostra, Y x; € a
somatoria de todos os dados da amostra e n € 0
namero de dados amostrais.

A média € um bom pardmetro para
considerar anos secos e anos Umidos e € bastante
estavel para séries acima de 30 anos, esse
procedimento metodoldgico é recomendado pela
Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM), que
estabeleceu esta periodicidade como padréo para as
normais climéticas (Reboita e Kruche, 2018).

O desvio padrdo, é um parametro de
dispersdo, levando o analista a entender como 0s
dados numeéricos se distribuem em torno de um
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pardmetro de dispersdo mais utilizado tanto em
hidrologia quanto em outros campos. O mesmo
pode ser calculado de acordo com a equagdo
seguinte:

Desvio padrio: s = /ﬂ%fy (02)

Em que, s é o desvio padrdo da amostra e x é o valor
médio dos dados da amostra.

Além da andlise da série total de 42 anos de
precipitacdes da regido, foram analisadas através de
graficos, medias moveis por periodos de 10 anos
para as séries, e para a série regional, com intuito de
observar interacdes entre periodos de baixa
precipitacdo e as oscilacbes de temperatura no
Oceano Pacifico: El Nino e La Nina.

A andlise de anomalias de chuvas foi
calculada segundo o método IAC (indice de
Anomalias de Chuvas). Para (Sanches et al.,
2014), o IAC avalia o grau de severidade de anos
secos e a intensidade de umidade nos periodos de
chuva.

Foram utilizados como ferramentas para
os célculos estatisticos os softwares Excel,
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programa R e o programa SPSS (Statistical
Package for Social Sciences), versao 19.

Avaliacdo da Presenca de Tendéncia

Apdbs a montagem das séries temporais de
cada posto pluviométrico e das precipitacOes
anuais acumuladas na é&rea da Bacia foram
aplicados testes estatisticos para avaliar a presenca
de tendéncias nas precipitac6es da regido. Os testes
aplicados para este fim foram os paramétricos de
Man-Kendall e Spearmans’s Rho e de regressao
linear que é ndo parameétrico.

Teste de Man-Kendall

Pesquisas indicam gue este teste € 0 mais
indicado para analise de mudancas climaticas pois
indica o ponto aproximados do inicio de uma
tendéncia (Costa et al., 2015). De acordo com o
teste de Man-Kendall os valores obtidos a partir da
série estudada foram reagrupados de acordo com
sua ordem em (x1,x2,x3 ...xn) sendo o (x1) valor
inicial e o (xn) o valor final. Para aplicagdo deste
teste utiliza-se a equacéo (03):

§ = Y Cf=iv1sgn(Ri — R)) (03)

Em que:
sgn(x) =1paraX >0
sgn(x) =0paraX =1

sgn(x) =—1paraX <1

Se (HO) hipdtese nula for verdadeira entdo
S é aproximadamente distribuido por:

u=0o0=nn—1)(2n=5)18

A estatistica Z ¢, portanto: Z = |S| Vo.

Teste de Spearman’s Rho

O teste de Searman’s Rho mede a
intensidade de correlagdo entre duas variaveis, no
caso de analise de tendéncia em séries temporais
pluviométricas considera-se a varidvel tempo
representado por cada ano da série e a variavel
precipitacdo. Assim como no teste de Mann
Kendall, os valores sdo reorganizados e o teste
estatisticos “ps” é o coeficiente de correlacdo
representado pela equacéo (04):

_ Sxy
pbs = \/m (04)
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Sx = Xt (xi — X)?
SY = Z?:l(yi - 7)2
SXYy =", (xi— X) (yi— Y)

Em que xi representa o tempo yi representa a
variavel de interesse que sdo as precipitacdes, X e
Y representam as médiasxi e yi. Tanto em
Spearman’s Rho quanto em Mann Kendall a
hipétese nula (HO) representa auséncia de
tendéncia e valores positivos representam
tendéncia  positivas e valores negativos
representam tendéncias negativas.

Teste de Regressao Linear

O teste de regressdo linear é um teste
paramétrico que consiste em verificar se ha uma
tendéncia linear examinando a relagdo entre o
tempo (X) e uma variavel de interesse (y), o teste é
realizado através da equagao:

b=> (xi-X) ni=1 (yi-Y) Y (xi n I=1 — X)?2
(05)

O intercepto é estimado como:
a=Y-bX

Os testes foram realizados utilizando o
pacote estatistico SPSS (Statistical Package for
Social Sciences) na versdo 19, 0 mesmo é uma
ferramenta estatistica utilizado mundialmente que
emprega técnicas estatisticas basicas e avangada.

Andlise de Anomalias de Precipitagdes Através
do IAC

Para avaliagdo interanual das anomalias
pluviométricas foi utilizado o IAC — indice de
Anomalias de Chuvas. Pela anélise do IAC foi
possivel avaliar tanto a frequéncia com que
ocorrem anos secos € anos Umidos, quanto a
severidade do evento e sua variabilidade espacial e
temporal, (Sanches et al., 2014; Noronha et al,
2015).

O IAC foi desenvolvido por ROOY em
1965, e adaptado para a regido semiarida
nordestina, (Moraes e Nery, 2014). Para se chegar
ao IAC utilizou-se a equagéo seguinte:

IAC = 3[%] - Para anomalias positivas; (06)

IAC = -3 [;’_;Ilvv] - Para anomalias negativas. (07)

Em que N - precipitagdo do més ou ano que sera
gerado o IAC.
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N - Precipitacdo média mensal ou anual da
série historica construida.

M- Média mensal ou anual das dez maiores
precipitacfes da série histdrica.

X - Média mensal ou anual das dez
menores precipitaces da série historica.

Consideram-se anomalias positivas as
chuvas acima da média historica obtida a partir da
andlise dos dados de precipitacbes das séries
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pluviométrica, e as anomalias negativas como
sendo as chuvas abaixo da média histérica.

Seguindo a metodologia utilizada por
(Moraes e Nery, 2014; Sanches et al., 2015) cada
ano foi classificado de acordo com intensidade de
umidade e/ou severidade de escassez de chuva.

Para classificar a normalidade ou
anormalidade pluviométrica na area da Bacia do
Mundal foi calculado o IAC, de acordo com a
média pluviométrica anual, de todos os anos da
série historica e distribuidos de acordo com a
(Tabela 3).

Tabela 3 — Classificacdo dos anos imidos e secos ha Bacia do Rio Mundal (IAC).

Relac@o das Anomalias de chuvas da Bacia do
Mundau com os Fendémenos El Nino e La Nina

Para avaliar a possivel influéncia dos
fendmenos El Nino e La Nina no regime de
precipitacOes da Bacia hidrografica do Rio Mundad
foi elaborado um levantamento das oscilagdes de
temperatura do Oceano Pacifico, representado
através da (tabela 4). Os anos foram agrupados para
facilitar a visualizagdo das oscilagdes de
temperatura do pacifico de forma o possibilitar e

Seco

|:| Muito Seco . Extremamente Seco

relacionar estas oscilagbes com as anomalias de
chuvas da regido.

Neste caso a relagdo entre anomalias de
chuvas e anomalias da temperatura do Oceano
Pacifico foi feita dos meses que antecede e durante
a quadra chuvosa na Bacia do Rio Mundau, que
ocorre de fevereiro a maio, com maior intensidade
em marco e abril.

Tabela 4 - Anos de predominio de EI Nino/La Nina e neutralidade.

Ocorréncias

Periodo de El Nino e La Nina

(Histérico) Ano 1

Ano 2

J|J|A

S

O

N| D FIM|AIMJ|J

1972 - 1973

1974 - 1975

1976 - 1977

1978 - 1979

1980 - 1981

1982 - 1983

1984 - 1985

1986 -1987

1988 - 1989
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1990 - 1991

1992 -1993

1994 - 1995

1996 -1997

1998 - 1999

2000 - 2001

2002 - 2003

2004 -2005

2006 - 2007

2008 - 2009

2010 - 2011

2012 - 2013

2014 - 2015

2016 - 2017

Resultados da discussdo

AvaliagOes de Tendéncias e Correlagdo

Tanto em Kendall Tau quanto no teste de
Spearman’s rho se evidenciaram uma correlagdo
direta entre 0s postos e os totais pluviométricos na
Bacia do Rio Mundau para a série de 1976 a 2017.

Tabela 5 — Correlacdo de precipitagdes entre os postos pluviométricos e Bacia do Rio Mundau.

Postos Kendall’s tau Spearmans rho
Coefic. de correlacdo P - valor | Coefic. de correlacdo p - valor
Itapipoca 0,772 0,00 0,900 0,00
Trairi 0,584 0,00 0,787 0,00
Uruburetama 0,676 0,00 0,858 0,00
Tururu 0,543 0,00 0,748 0,00

Os testes foram concordantes, o valor de p
(p-valor) observado na (tabela 5) zerou nos dois
testes, neste caso adota-se a hipdtese alternativa,
isso evidencia uma significativa correlacdo
positiva entre as varidveis envolvidas. O
coeficiente de correlacdo conforme a (tabela 5)
mostra que o posto de Itapipoca apresenta uma
forte correlacdo com as precipitacdes da bacia em
Kendall’s tau, ja a correlagdo de Spearmans’ rho
todos os postos apresentam forte correlacéo.

No teste de regressdo Linear verifica-se
gue os postos localizados em Itapipoca e Trairi
apresentam uma significativa regresséo indicando
que os dois postos pluviométrico sdo os que tém
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uma maior influéncia no aporte de chuvas para a
bacia. O teste indica ainda um maior valor de
“beta” para o posto de Itapipoca apontando que este
é 0 que apresenta maior influéncia pluviométrica
para a Bacia em andlise.

O resultado da avaliagdo de tendéncias na

area de abrangéncia da Bacia do Rio Mundal ndo
apresentou tendéncias negativas de precipitaces
como indica a (Figura 2) gerado a partir da analise
estatistica da série pluviométrica avaliada. Foi
observada uma tendéncia positiva moderada nas
precipitacOes da bacia analisada.
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Grafico de Analise de Tendéncia para Mundad
Modelo de Tendéncia Linear
Yt=983 +299 xt

2000

1750

1500

1250

1000

Precipitac6es (mm)

750

500

4 8 12 16

Periodo

Variavel
—&— Real
—m— Ajustes

28 32 36 40

Figura 2 — Tendéncia de precipitacdo na bacia do Rio Mundad.

Foi realizada uma avaliagdo de tendéncias
em cada posto pluviométrico, como mostra a
(Figura 2). O resultado da anélise de tendéncias de
precipitacfes na area de cada posto mostra que 0s
Municipios de Uruburetama e Tururu apresentam
tendéncias de reducdo de precipitacfes, enquanto
que Itapipoca e Uruburetama apresentaram leve
tendéncia de elevagdo nos acumulados de chuvas.

Um aspecto relevante observado através
dos testes de tendéncia, representados pelos na
(Figura 3), foi que a severidade do periodo de seca
dos ultimos cinco anos da série, afetou bem mais os
municipios com tendéncias negativas de
precipitagbes como no caso de Uruburetama e
Tururu.

Resultados da Analise das Anomalias de Chuva
IAC

De posse da média pluviométrica da Bacia e de cada
posto pluviométrico utilizado, foi calculado o indice
de Anomalia de Chuvas (IAC) de cada ano da série
estudada para avaliar a intensidade das estacfes
chuvosas e das estagBes secas na Bacia do Rio
Mundau bem como sua variabilidade ao longo do
tempo. A partir dos célculos do IAC foram gerados
graficos e tabelas para facilitar a compreensdo dos
dados, através da (Figura 4) observa-se a variagdo
do indice ao longo de 42 anos da série estudada.

A andlise do grafico mostra que os anos
com anomalias negativas de chuvas foram
predominantes na Regido com 52,4% de incidéncia,
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sendo 26,2% da média de precipitacfes dos anos
estudados considerados secos (S), outros 21,4% dos
anos da série foram considerados muito secos (MS)
enquanto 4,8% foram considerados extremamente
secos (ES). Ja os anos com chuvas normais ou acima
da média, 23,8% foram considerados Umidos ou
chuvosos (U), 19% foram considerados muito
Umidos (MU) enquanto que 4,8% dos anos da série
foram considerados.

Analisando as anomalias pluviométricas
separados em periodos de dez anos verificou-se
gue a primeira e a Ultima década da série estudada
apresentaram 0 maior indice de anomalias
negativas. No periodo de 1976 a 1985 foi
observado que 60% dos anos tiveram chuvas
abaixo da média, dos quais dois anos foram
considerados muito secos e um ano foi considera
extremamente seco. Na Ultima década, de 2007 a
2016 observou-se o maior indice de anomalias
negativas de chuvas com 70% dos anos de chuvas
abaixo da média, destes, trés anos foram
considerados muito secos e quatro anos foram
considerados secos, o periodo de 2012 a 2016 foi o
mais seco da série estudada com cinco anos de
secas ininterruptos, o prolongamento desse periodo
de secas contribuiu para tornar a escassez de chuva
ainda mais severa na regido.

Através do céalculo do IAC de cada posto
pluviométrico foi possivel avaliar as anomalias de
chuvas em cada Municipio que faz parte da bacia
em estudo, 0 mesmo esta representado através da
(Figura 5).
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Figura 3 — Verificacdo de tendéncia regionalizada em cada posto pluviométrico
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Figura 4 — IAC para a Bacia Hidrogréfica do Rio Mundad.
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Figura 5 — Series temporais de IAC anual por posto pluviométrico em cada municipio.

A pluviosidade dos Municipios que fazem
parte da Bacia analisada apresenta uma grande
homogeneidade, com excecdo dos Municipios de
Tururu, cuja pluviosidade ¢ bem mais baixa que 0s
demais, este fato é observado através das médias
pluviométricas de cada um deles. Através da
analise do IAC de cada Municipio, pode se
observar que a Ultima grande seca que atingiu o
Semiéarido brasileiro, afetou os Municipios de
Uruburetama e Tururu com maior intensidade que
Itapipoca e Trairi.

Através da (Tabela 6) é possivel verificar
uma redugdo de anos com anomalias positivas de
chuvas e aumento dos casos de secas em todos 0s
postos pluviométricos estudados. Em Itapipoca
ocorreu reducdo em média de 4 para 2 ano por

década nos casos de anos Umidos, e elevacdo de
dois para seis anos nos casos de anos secos. O
mesmo ocorreu em Uruburetama reduzindo a
quantidade de anos Umidos de uma média de trés
para apenas um ano, e elevando os casos de anos
muito secos de uma média de um ano para seis
anos. No Municipio de Tururu houve a redugéo de
anos Umidos de uma média de trés anos por década
para apenas um ano, ocorreu ainda a elevacao nos
casos de anos muito secos de uma média de um ano
por década para quatro anos. Os casos de anos
extremamente secos em Tururu nas trés primeiras
décadas da série ocorreram apenas um caso, porém
nos Ultimos doze anos ocorreram trés casos. Todas
essas ocorréncias foram desencadeadas, sobretudo
nos ultimos doze anos.

Tabela 6 — Classificagdo quantitativa de anomalias de chuvas. EU (extremamente imido), UM (muito
Umido), U (Umido), S (seco), MS (muito seco) e ES (extremamente seco).

Nunes, F. T., Vasconcelos Junior, F. C., Silveira, C. S.

33



NORMAL 0

NORMAL 0

NORMA 0

NORMAL 0

Uruburetama

Tururu

S 1 S 2 S 1 s 6
MS 3 MS 3 MS 2 | Ms 2
ES 1 ES 0 ES 0 |ES 0
EU 1 EU 1 EU 0 |EU 1
MU 1 MU 1 MU 2 |MU 1
U 3 u 4 U 3 |u 1
NORMAL 1 | NORMAL 0 | NORMAL 0 | NORMAL 0
S 3 S 3 S 4 s 3
MS 1 MS 1 MS 1 MS 6
ES 0 ES 0 ES 0 |ES 0
EU 1 EU 0 EU 1 |[EU 1
MU 2 MU 0 MU 1 |MU 0
U 1 u 4 U 3 |u 5
NORMALO | NORMAL 0 | NORMAL 0 | NORMAL 1
S 2 S 4 S 5 S 2
MS 4 MS 1 MS 0 MS 3
ES 0 ES 1 ES 0 ES 0
EU 1 EU 0 EU 0 EU 0
MU 1 MU 2 MU 1 MU 2
U 3 U 3 U 3 U 1
NORMAL 0 | NORMAL1 | NORMAL1 | NORMA 0
S 4 s 1 S 4 S 2
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Relacdo das Anomalias de Chuvas com o
Fendmeno El Nino

A (Figura 6) representa a relagdo das
anomalias de chuvas da Bacia do Rio Mundaul com
6
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os eventos El Nino e La Nina. Foi verificado que na
série historica correram 22 anos de chuvas abaixo
da média e 20 anos com chuvas dentro e acima da
média.
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Figura 6 - Relagdo de Anomalias de Chuvas da Bacia do Rio Mundal com Anomalias de Temperatura do

Pacifico — ENOS.

Para melhor compreender a relacdo do
fendbmeno ENOS com anomalias de chuvas na
Regido da Bacia do Rio Mundau é preciso analisar
0s meses do ano em que ocorreram anomalias
positivas do ENOS, visto que a estacéo das chuvas
da Regido predomina de fevereiro a maio, desta
forma se o fendbmeno ocorreu no segundo
semestres do ano o reflexo nas precipitacGes da
bacia vai ocorrer no inicio do ano seguinte
coincidindo com o periodo de chuvas, considera-se
ainda que ano que predomina o ENOS podera
ocorrer meses do ano de neutralidade ou até de
TSM negativa.

Em primeiro lugar, o0s resultados
corroboram que o ENOS exerce uma forte
influéncia sobre o periodo chuvoso da Bacia do Rio
Mundal do ano seguinte ao inicio do evento,
especialmente quando a TSM positiva ocorrer no
ultimo semestre. Para comprovar isso se observa a
figura 4, o ano de 1978 teve anomalias negativas de
chuvas mesmo sem ocorréncia do ENOS, no
entanto ele prevaleceu nos ultimos meses de 1977
e no primeiro més do referido ano. Isso se repete
nas anomalias negativas de chuvas nos anos de
1983, 1988, 1991, 1992, 1998 e 2007.

Em segundo lugar considera-se que o
ENOS ndo é o anico fenémeno causador ou
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inibidor de chuvas na regido, para (Alves et al.,
2016), existe uma associagao entre a variabilidade
interanual de chuvas do Nordeste com TSM do
Atlantico Tropical, além da interacdo oceano-
atmosfera influenciar a circulagcdo atmosférica na
area do atlantico mencionada.

Observando a relacdo das precipitacoes
com as anomalias de temperatura do Oceano
Pacifico verificou-se que as anomalias positivas de
chuvas, no caso 0s anos dentro e acima da média
histérica 47,3% dos anos estavam sobre a
influéncia do La Nina, 42,1% dos casos ocorreram
em anos de neutralidade e 10,5% ocorreram em
anos de El Nino.

No caso de anomalias negativas de
precipitacbes na area de Bacia do Mundad, as
chuvas abaixo da média 45,4% dos casos
ocorreram em anos sobre a influéncia do EI Nino,
enquanto que outros 40,9% das ocorréncias se
deram em anos de neutralidade e 13,6% das chuvas
abaixo da média ocorreram em anos de La Nina.

A tabela 6 mostra a distribuicdo em
porcentagem dos anos secos e Umidos relacionados
aos eventos El Nino La Nina e de neutralidade na
area de abrangéncias da Bacia do Mundau.
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Tabela 7 — Influéncia de anomalias na temperatura do Oceano Pacifico no comportamento anual das chuvas

na Bacia do Rio Mundad.

Umido Muito Umido Extremamente Uimido
El Nino | Neutro La Nina | EI Nino | Neutro La Nina | EI Nino | Neutro La Nina
11,1% 66,6% 22.2% 12,5% 25% 62,5% - - 100%
Seco Muito seco Extremamente seco
El Nino | Neutro La Nina | EI Nino | Neutro La Nina | EI Nino | Neutro La Nina
44 4% 36,3% 18,1% 44, 4% 44, 4% 11,1% 50% 50% -
Conclusbes resultante da localizagdo préximo da costa do

Verificou-se que a média pluviométrica da
Bacia do Rio Mundau tem se mantido dentro de um
padrdo com algumas variagdes decenais que nao
indicam diretamente alteracBes nos indices de
chuvas ao longo do tempo. A média pluviométrica
regional apresenta-se acima da média observada no
contexto geral do Semiarido nordestino e do estado
do Ceara.

Levando em consideragdo as precipitagdes
da bacia de forma geral ndo foi verificado
tendéncias de reducdo de precipitagdes ao longo do
tempo estudado, no entanto observou-se que os
postos de Tururu e Uruburetama apresentaram
tendéncias a reducdo de precipitagdes, enquanto
nos posto de Itapipoca e Trairi observou-se
tendéncia positiva de precipitagdes.

Os testes de Kendall Tau e Spearman’s
Rho comprovaram uma grande correlagéo entre o
aporte pluviométrico da bacia e 0s postos de
Itapipoca e Trairi, mostrando que os dois
apresentaram uma maior contribuicao
pluviométrica para bacia em analise, resultado da
localizagdo geografica dos dois postos. Os postos
de Uruburetama e Tururu sdo muito préximos mais
apresentam acentuada diferenca de precipitacdes,
resultante da localizagdo em area de serra, no caso
de Uruburetama e de sertdo no caso de Tururu,
esses dois postos apresentaram tendéncias de
reducdo de chuvas de acordo com os testes
realizados.

Mesmo a localizacéo geogréfica dos quatro
postos ndo apresentarem grande distancia,
observou-se a presenca de microclimas com uma
diferenca significativa de precipitacdo na area da
bacia, esta ocorréncia foi verificada principalmente
no posto localizado no municipio de Tururu, cuja
precipitacdo foi a mais reduzida em comparacao
aos outros postos se equiparando com as demais
areas semiaridas, por sua vez o posto localizado em
Trairi apresentou precipitacdo mais elevada,
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litoral norte do Ceard. Dessa forma apesar da
pequena extensdo territorial da bacia existe uma
significativa heterogeneidade no ponto de vista
geografico e climatico.

Através da avaliagdo do IAC verificou-se
uma grande variabilidade de anomalias
pluviométricas com alternancias de anos com
umidades acima da média e anos secos. Essa
alternéncia apresenta uma leve predominancia de
periodo com anomalias de chuvas abaixo da média
historica, chamando atengdo para os Gltimos seis
anos da série estudada que foi o periodo de
anomalias negativas de chuvas mais longo
visualizado na série.

A andlise quantitativa anual mostra que
existem alteragdes ao longo dos 42 anos nas
guantidades de anos Umidos e secos em cada posto
pluviométrico estudado, sendo esta a mudanga
mais significativa observada na avaliagdo das
séries historicas. Analisando as anomalias de
chuvas através do IAC observou-se essas
alteracdes indicando que esta se elevando o nimero
de anos secos com reducdo de anos tmidos em um
grau de intensidade maior ou menor dependendo
do posto observado. Uruburetama e Tururu sdo 0s
postos com maiores evidéncias desta ocorréncia.

Ndo se evidenciou a existéncia de
alteragdes no padrao climatico ao longo da série, no
entanto o estudo do IAC evidenciou uma
significativa variabilidade temporal e espacial nas
precipitacbes da bacia e intensificacdo dessa
variabilidade na dltima década, observou-se que 0
ENOS influéncia de forma significativa a
ocorréncia de anomalias negativas de chuvas. Anos
Secos e muitos secos ocorreram com um percentual
de 44,4% sobre a influéncia do EI Nino, no entanto
entre 0s anos com chuvas dentro da média apenas
11,1% dos casos estiveram sobre a influéncia do El
Nino, de acordo com a média historica da Regido.
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