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Resumo

Pretendeu-se por meio das anilises de ondeletas, identificar quais as possiveis
causas para a variabilidade na temperatura méxima do Ceara e com auxilio do teste
de Mann-Kendall, verificou-se se hd tendéncias de aumento ou diminui¢io dessa
varidvel. Foram usados dados de temperatura maxima do INMET para o periodo
de 1973-2010. Verificou-se que as regides do estado do Ceard sofrem influencia
das variagdes das escalas sazonais, interanuais e decadais sob suas temperaturas.
As escalas sazonal, ligada a0 ENOS, ligada ao Dipélo do Atlantico, ao ciclo de
manchas solares e a Oscila¢do Decadal do Pacifico influenciam as temperaturas no
estado do Ceard. Dessa forma, com a informagio de quais fenémenos climdticos ou
sistemas meteorolégicos influenciam diretamente cada uma das macrorregides do
Ceard, com o acompanhamento climdtico dos mesmos, é possivel conhecer mais
profundamente as varia¢des térmicas de cada regido, e, 20 mesmo tempo, usar a
informagéo para previsao climtica, de risco climdtico e seus produtos. Houve um
aumento na temperatura méxima em todas as regides estudadas.

Palavras-chave: teste de Mann-Kendall; anélises de ondeletas; semidrido.
Abstract

It is intended through wavelet analysis, identify possible causes for variability in
maximum temperature with the aid of Ceard and the Mann - Kendall test, check
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if be trends of increase or decrease of this variable. Data INMET maximum
temperature for the period 1973-2010 was used. It was found that the regions of
the state of Ceara suffer influences of variations of the scale seasonal, interannual
and decadal in their temperatures. The seasonal scales, linked to ENSO, linked to
the Atlantic dipole, the sunspot cycle and the Pacific Decadal Oscillation influence
temperatures in the state of Ceard. Thus with the information which weather
phenomena or weather systems directly influence each of the geographical regions
of Ceard, with the climate monitoring them , you can learn more deeply thermal
variations of each region , and at the same time use the information to forecast
climate , climate risk and its products . There was an increase in the maximum
temperature in all studied regions.

Key words: Mann-Kendall test; wavelet analysis; timescales.

Introducao

Estudos mostram que a variabilidade
temporal de varidveis meteorolégicas como
precipitagdo, por exemplo, na regido tropical
¢ modulada pela variabilidade intrasazonal
em associa¢do a outras escalas temporais
como 1-2 anos, 5-7 anos, 11-22 anos
(ANDREOLI; KAYANO, 2005; DA
SILVA, 2009; DA SILVA et al., 2010;
DA SILVA et. al, 2013). Alguns estudos
(MITCHELL et al., 1995; STOTT et
al.,2001; SILVA et al., 2010) investigam
se isso é observado em outras varidveis
como temperatura.

A previsdo climitica é de fundamental
importancia para o bom aproveitamento dos
recursos hidricos e naturais, para vérios
setores da economia, principalmente gestio
de recursos hidricos e agricola. No entanto,
a varidvel temperatura, ainda, apresenta
déficits no que se refere a estudos para
melhor entendimento de sua variabilidade
e possiveis causas.

Uma das causas apontadas para
justificar variacdes de temperatura é
o aumento da concentragao de CO.,.

Segundo Taschetto e Wainner (2005),
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varios trabalhos enfocam indicios do
aumento da concentragio do CO, na
atmosfera desde a época da Revolugio
Industrial (NEFTEL et al., 1985).
Segundo registros de gelo, a concentragio
atmosférica de CO, na era pré-industrial
estava por volta de 280 ppm (SOLOMON
etal., 1985), entretanto, essa concentragio
subiu para 368 ppm durante os tltimos
100 anos (HOUGHTON et al., 1995).

Virios estudos tém mostrado,
para esse mesmo periodo, o aumento da
temperatura, totalizando um aquecimento de
aproximadamente 0,5 °C durante o dltimo
século. Esse aquecimento tem sido associado
a variabilidade natural (TETT et al., 1999),
a efeitos antropogénicos (MITCHELL et
al., 1995), ou ainda 2 combinagio dos dois
(STOTT et al., 2001).

Alguns autores (CROWLEY, 2000;
STOTT et al., 2001) acreditam que fatores
naturais tenham sido mais importantes no
aquecimento do inicio do século e que efeitos
antropogénicos tenham papel fundamental
no aquecimento observado nas décadas
recentes (CROWLEY, 2000). Os resultados
obtidos neste estudo indicam que a mudanga
na concentragdo dos gases estufa, juntamente
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com o acoplamento entre o oceano e a
atmosfera, pode alterar a variabilidade dos
pardmetros ocednicos. Constatou-se, por
exemplo, o deslocamento da variabilidade da
Temperatura de Superficie do Mar (TSM)
para frequéncias mais baixas num clima
mais quente. Os mecanismos fisicos que
justificam a grande mudanga na variabilidade
da temperatura, ainda, so objetos de estudos
como foi em Taschetto e Wainer (2005) e na
presente pesquisa.

Anilise de Ondeleta (AO) é uma
técnica apropriada para determinar as escalas
de variabilidade dominantes em uma série
temporal, bem como suas localizagées no
tempo. Nos dltimos anos, esta técnica tem
sido bastante usada em meteorologia, por
exemplo, nos trabalhos de Weng e Lau
(1994), Torrence e Webster (1999), Abreu S
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 resolugdo
tempo-frequéncia e, entio determinar, as
componentes da variabilidade dominante
(GU; PHILANDER, 1995; TORRENCE;
COMPO, 1998; BARBOSA et al., 2004
dentre outros).

Vitorino e Silva Dias (2004), utilizando
anilises de ondeletas, encontraram resultados
relacionados com a variabilidade de multiplas
escalas de tempo da temperatura do ar em
Sdo Paulo. Esses resultados indicaram que
o sinal atmosférico apresenta caracteristica
aperiédica, sendo relevante a aplicagdo de
andlise de tempo-escala, devido a sua intensa
varia¢do de escalas e de intensidade de
energia com o tempo.

COSTA, I. M; MATEUS,A. E.; SILVA, D. F.

Kubota et al. (2010) aplicaram as
analises de ondeletas (Morlet) ao saldo de
energia na superficie e mostraram que existe
um comportamento de memoria do saldo de
energia, pois o sinal persiste para periodos
entre 0,5 a 2,1 dias.

Khader et al. (2011), por meio de
andlises de ondeletas, objetivaram estudar a
camada limite noturna em uma lavoura de arroz
irrigada em Paraiso do Sul, RS, permitindo a
decomposi¢io em tempo-escala proporcionada.
Nesse estudo foi observada uma queda brusca
na temperatura e um aumento na umidade e
CO,, ocasionando um evento que se supde
serem jatos de baixos niveis.

Da Silva et al. (2013), aplicaram as
Andlises de Ondeletas a dados de precipitacio
no Ceard, concluiram que todas as oito
macrorregioes do estado do Ceard sofrem
influencia das varia¢oes e escalas sazonais,
interanuais e decadais. Comprovou-se que
sazonalidade, ENOS, Dipdélo do Atlantico,
Ciclo de manchas solares e Oscilagdo Decadal
do Pacifico influenciam as precipitagdes no
estado do Ceara.

Desse modo, pretende-se, aqui, pelas
andlises de ondeletas, identificar quais
as possiveis causas para a variabilidade
na temperatura mixima do Ceard e com
auxilio do teste de Mann-Kendall, verificar
se hd tendéncias de aumento ou diminuico
dessa varidvel.

Existem diferentes técnicas que vem
sendo usadas para diagnosticar tendéncias
e/ou variagdes em séries temporais de
dados ambientais. Entre essas técnicas,
cita-se o teste estatistico de Mann-Kendall
(HAMED; RAO, 1998; HAYLOCK
et al., 2006), o qual é indicado pela
Organizagio Meteorolégica Mundial
(OMM) para verificar as tendéncias em
dados meteoroldgicos (DA SILVA, 2012).
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Para o sul da América do Sul, 0 IPCC
(2001) relata tendéncias de aquecimento de
0,6 2 0,8 °C no periodo de 1976 a 2000 (24
anos) ¢ de 0,4 a 0,6 °C no periodo de 1940
a 1975 (35 anos). O relatério sintético do
IPCC (2007), que apresenta uma visio geral
sobre o comportamento das temperaturas
médias anuais no continente Sul-Americano,
mostra tendéncias de aquecimento de 0,5 °C
no periodo de 1950 a 2000.

Rusticucci e Barrucand (2004)
apresentam uma andlise detalhada das
temperaturas extremas na Argentina, entre
1959 e 1998, periodo de 39 anos. Seus
resultados mostram tendéncias negativas
de até 6,9 “C/100 anos nas temperaturas
maximas de verdo no norte do pais.

Vincent et al. (2005) nio encontraram
variacbes consistentes nas temperaturas
mdximas e minimas da América do Sul. Eles
simplesmente notaram uma tendéncia de
aumento na frequéncia de noites quentes e
de decréscimo nas de noites frias, nas costas
leste e oeste do continente.

Haylock et al. (2006) constataram
que houve mudangas para condigdes mais
umidas no Equador, norte do Peru, sul do
Brasil, Paraguai, Uruguai e centro-norte
da Argentina.

Marengo ¢ Camargo (2008)
analisaram as tendéncias nas temperaturas
minimas, maximas e nas amplitudes diurnas
em 27 estagdes no sul do Brasil, entre
1960 e 2002. Encontraram-se tendéncias
de aquecimento na maioria das estagdes e
constataram-se um aumento na frequéncia
de dias quentes no verdo e no inverno.

Sansigolo e Kayano (2010) ao
analisarem as precipitagdes e temperaturas
no Rio Grande do Sul concluiram que as
precipitacées s6 apresentaram tendéncias
significativas no verdo, de aumento de 93
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mm/100 anos, sobre uma média sazonal
de 367 mm. Devido a natureza convectiva
das precipitagbes de verdo, a tendéncia de
aumento das precipitagdes nesta estagdo
do ano é consistente com a tendéncia de
decréscimo das temperaturas minimas e de
aumento das maximas.

Blain (2010) concluiu que apesar da
maioria das séries apresentar importantes
variagdes em seus pardmetros estatisticos
(variagdes climdticas), ndo foi possivel
estabelecer uma concomitincia/significincia
na variabilidade temporal (elevagio ou
queda) nas oito séries de temperatura
mdaxima do Estado de Sdo Paulo. Com isso,
ndo houve detec¢ido de tendéncias climdticas
consistentes nos dados anuais de temperatura
maxima do ar do Estado de Sao Paulo.

Por fim, Silva et al. (2010) utilizou
o teste de Mann-Kendall para avaliar as
tendéncias das séries temporais do saldo
radiagdio no Nordeste do Brasil para o
periodo de 1948 a 2006. As séries temporais
do saldo de radiagdo exibiram reducdes
acentuadas entre 1948 e 1987, entretanto,
no periodo de 1988 a 2006, comportamento
inverso, predominando tendéncias positivas
de saldo de radiagio, sugerindo a presenga do
tenémeno “Global Dimming” sobre a regido

Nordeste do Brasil.

Dados e Metodologia

Area de estudo

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

A capital e maior cidade é Fortaleza,
sede da Regido Metropolitana de Fortaleza

Figura 1: Estado do Ceara destacado em relagdo ao Brasil

Fonte:Autores (2014).

O estado estd 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 condi¢bes semidridas. As regides
mais dridas se situam na Depressdo Sertaneja,
a oeste e sudeste. Proximo ao litoral, a
influéncia dos ventos alisios propicia um
clima subimido, onde surge vegetagdo mais
densa, com forte presen¢a de carnaubais, os
quais caracterizam trechos de mata dos cocais

(CEARA, 2008).

COSTA, I. M; MATEUS,A. E.; SILVA, D. F.

(RMF). Outras cidades importantes fora
da RMF sio: Juazeiro do Norte e Crato na
Regido Metropolitana do Cariri, Sobral na
Regiao Noroeste, Itapipoca na Regido Norte,
Iguatu na Regido Centro-sul e Quixada no
Sertdo. Ao todo sio 184 municipios.

T o
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Dados

Foram utilizados dados de temperatura
mixima para dez regides do estado do Ceari:
1 — Regido do Cariri, 2 — Regido do Litoral
Leste, 3 - Regido de Jaguaribe, 4 — Regido
Centro Sul, 5 — Regido de Baturité, 6 —
Regiio Metropolitana de Fortaleza, 7 —
Regido Litoral Oeste, 8 — Sertido Central,
9 — Sertio dos Inhamuns, 10 — Regido
Sobral-Ibiapaba.

Todos os dados foram obtidos através
do Instituto Nacional de Meteorologia
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(INMET) e seus periodos sio de 1973 a
2010.

Esses dados foram organizados para
serem submetidos & Anilises de Ondeletas e
Anilises de tendéncias pelo teste de Mann-

Kendall.
Analises de ondeletas

O termo ondeleta refere-se a um
conjunto de fungées com forma de pequenas
ondas geradas por dilatagdes (a) e translacoes
(b) de uma fungio simples y(t) de varidvel
real t, algumas vezes chamada de ondeleta-
mae. As func¢des derivadas da ondeleta-
mde sio denominadas ondeletas filhas, ou
simplesmente ondeletas (WENG; LAU,
1994, TORRENCE; COMPO, 1998).

A ondeleta Morlet é complexa e
possui caracteristicas semelhantes as de
sinais meteorolégicos, tais como simetria
ou assimetria, e variagdo temporal brusca ou
suave. Segundo a literatura, este é um critério
para escolha da fung¢io ondeleta (WENG;
LAU, 1994, MORETTIN, 1999).

A funcio de Morlet é dada pela

seguinte expressio:
\V(t) = e iowomn e-nZ/Z (1)

Em que: 7= l‘/S ,onde 7 ¢ o tempo, s
¢ a escala da ondaleta e ® ¢ uma frequéncia
nio dimensional. Todos esses parimetros sdo
introduzidos no “script” de programagcio do
Software Matlab.

Foi gerado um indice normalizado no
intuito de extrair a variabilidade sazonal, tratar
os dados “brutos” e destacar as anomalias. O
indice de temperatura méax (Tmax) para
cada uma das médias das dez macrorregioes
do estado do Ceari foi calculado para todo

o periodo de 1973 a 2010. Esse indice se
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refere 2 média das estagbes de cada regido,
de suas anomalias mensais de temperatura,
normalizadas pelos respectivos desvios-
padrio mensais, calculadas através de (DA

SILVA, 2009; DA SILVA et al., 2010):
AVari‘j = (Vari’j - 2)

Em que: AVar.w. ¢ a anomalia
normalizada da temperatura no ano j = 1,
2,3,.,Nemési=1,2,3,...,12; Variyj éa
temperaturanoanoj=1,2,3,...,Nemési=
1,2,3,..,12; e sdo a média climatoldgica
e o desvio padrido do més i.

O uso desse indice ¢ justificado e
utilizado por diversos autores (KOUSKY;
CHU, 1978; ACEITUNO, 1988;
ANDREOLI et al., 2004). Os indices de

temperatura maxima acima descritos foram

submetidos a andlise de ondeletas.

Analises de tendéncias

O teste de Mann-Kendall é um
teste ndo paramétrico (MANN, 1945;
KENDALL, 1975), sugerido pela
Organizagio Meteorolégica Mundial
(OMM) para avaliagio da tendéncia em
séries temporais de dados ambientais.

Esse teste requer que as séries sejam
serialmente independentes, logo um teste
de correlagdo serial deve ser previamente
aplicado (SNEYERS, 1975). Em geral,
os estudos sobre tendéncias climdticas
negligenciam a correlagdo serial nas séries
temporais; correlagdes seriais positivas
(negativas) aumentam (diminuem) a
probabilidade de rejeitar a hipétese nula
(VON STORCH, 1995). Nestes casos,
devem-se filtrar as séries com um modelo
autorregressivo, por exemplo, ou usar uma
forma modificada do teste de Mann-Kendall
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para séries autocorrelacionadas, como
proposto por Hamed e Rao (1998).

A existéncia de correlagio serial
nas séries deve ser avaliada pelo teste ndo
paramétrico de sequencias. As séries nio
rejeitadas nestes testes foram submetidas ao
teste de Mann-Kendall, um teste também
nio paramétrico usado para avaliar a
existéncia de uma eventual tendéncia.
Nos casos de séries que ndo passam no
teste de sequéncia, deve-se usar o teste de
Mann-Kendall modificado para levar em
conta a autocorrelagio (HAMED; RAO,
1998), mas de qualquer forma tendéncias
significativas devem ser removidas a priori
(SANSIGOLO; KAYANO, 2010).

A estatistica do teste é a seguinte

(SILVA et al., 2010):

S =Xi=2 3‘==11ng” (Xi - Xj) (3)

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 e
normalmente distribuida com media E(S) e
variancia Var(S), para uma situagio na qual
pode haver valores iguais de x, sdo calculadas

pelas equagdes:

E[S]=0 (4)

Var [S] _ n(n-1) (2n+5)- nggltp (tp—1) (2tp +5) (5)

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

COSTA, I. M; MATEUS,A. E.; SILVA, D. F.

O teste estatistico parametrizado
(Z,y) é computado pela seguinte equagio:

5-1

M= o e para S = 0;
0 para S = 0;
St S <0
JVar (s) ERA

(6)

A presen¢a de uma tendéncia
estatisticamente significativa ¢ avaliada
usando o valor de Z. Essa estatistica e
usada para testar a hipétese nula, ou seja,
que nenhuma tendéncia existe. Um valor
positivo de ZMK indica um aumento
da tendéncia, quando negativa indica
uma tendéncia decrescente. Para testar
a tendéncia crescente ou decrescente no
nivel de significincia de p, a hipétese nula
é rejeitada se o valor absoluto de Z for
utilizando-se a tabela da

1-p/2?
distribui¢do normal cumulativa padrio.

maior que Z

Os niveis de significincia de p = 0,01
e 0,05 foram aplicados neste estudo. Uma
estimativa ndo paramétrica para o valor da
inclina¢do da tendéncia é obtida de acordo

com Silva et al. (2010):

B = Median [

She Xl] parai <j
i ()

Em que: xj e xi sdo os pontos dados

medidos no tempo j e i, respectivamente.

Teste de significancia de T-Student

Tal teste foi usado, nesse trabalho, para
indicar se hd ou nio significincia estatistica
nos valores de tendéncias encontrados.

Para amostras de tamanho N >
30, denominadas grandes amostras, as
distribui¢cdes amostrais de virias estatisticas
sdo aproximadamente normais e melhores
como o crescimento de N. Para amostras de
tamanho N < 30, denominadas pequenas
amostras, essa aproximacio nio ¢ boa e
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torna-se pior com o decréscimo de N,
de modo que devem ser introduzidas as
modifica¢bes convenientes.

Um dos testes de significincia mais
utilizados é o T-Student, o qual é bastante
utilizada nos estudos de meteorologia
(KOUSKY; KAYANO,1994; KAYANO;
KOUSKY, 1996; FIGUEROA, 1997;
CASTRO, 2002; DA SILVA, 2009), e pode

ser calculado da seguinte forma:

[ = Median [X’J:LXL] parai <j

(8)

Sendo: 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 é o nimero de dados.

Resultados

Analises de ondeletas

A regido do Cariri apresentou a escala
temporal de 20,2-22 anos como dominante
(Figura 2c¢) e a mesma esteve presente em
toda série (Figura 2b). Miaximos valores de
Temperatura méxima foram observados em
1983,1994,1998,2001 e 2010 (Figura 2a).
Esses eventos ocorreram em decorréncia
da unido de escalas temporais distintas:
sazonal, interanual, 5-7 anos ligado ao
ENOS, 11 anos ligada ao ciclo de manchas
solares (KERR,1996; ECHER,2003) e de
20,2-22 anos ligado a Oscilagio Decadal
do Pacifico (MANTUA et al., 1997).

Figura 2a - indice de Temperatura maxima (Tmax) para Regido do Cariri normalizado pelo

desvio padrao
i

anomalias normalizadas de temperatura max.
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2009
2010

Fonte:Autores (2014).

Figura 2b - Espectro de Poténcia de Ondeleta (EPO) para temperatura da Regido do Cariri

Periodo (anos)

1995

1975 1980 1985 1990

Tempo (anos)

Fonte:Autores (2014).
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Contornos sombreados correspondem
a varidncias 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. Figura 2c)
Espectro de poténcia global (EPG), com o
contorno tracejado indicando que o EPG ¢
significativo ao nivel de confianga de 95%

Na regido do Litoral Leste (Figura 3b
e 3¢), as escalas dominantes decadais (sem
significAncia estatistica),a influéncia da escala

sazonal e a jun¢do da ocorréncia de sistemas
e fendmenos meteorolégicos de escalas
diferentes, tais como a de 7 anos persistente
de ENOS e, também, ligada ao Dipolo do
Atlantico (CLAUZET; WAINER, 1999)
e decadal associada ao ciclo de manchas
solares (KERR, 1996; ECHER, 2003),
interferem sobre a temperatura em 1983,
1993, 1998, 2001, 2004 e 2010 (Figura 3a)
e aumentando os valores de temperatura
maxima nesses anos.

Figura 3a - indice de Temperatura maxima (Tmax) para Regido do Litoral Leste normalizado

pelo desvio padrao
4 -

Anomalias normalizadas de Temp. Max.

Fonte:Autores (2014).

Figura 3b - Espectro de Poténcia de Ondeleta (EPO) para temperatura da regido do Litoral Leste

Feriodo (anos)

I R s

1975 1980 1985 1990 1995
Tempo (anos)
Fonte:Autores (2014).

Contornos sombreados correspondem
a varidncias normalizadas significativas
ao nivel de 5%. A curva em forma de U
representa o cone de influéncia, sob a qual
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A regido de Jaguaribe (Figura 4a e 4b)
mostrou escala dominante de 11 anos, sem
significincia estatistica. A unido das escalas
temporais com periodos diferentes resultou
em altos indices de temperatura na regiio nos
anos de 1990, 1994, 1998 e 2010. Percebe-se
que altos indices de temperatura ocorreram em
escalas diferentes entre 8 e 11 anos. O ciclo de
8 anos ¢ ainda persistente de ENOS e ligada

Figura 4a -
pelo desvio padrao
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ao Dipolo do Atlantico e o de 11 anos estd
ligado ao ciclo de manchas solares.

Na Regido Centro-Sul, foram
encontrados altos indices de temperatura
em ciclos de 5-7 anos e de 11-12 anos (Figura
5b). A unido de escalas temporais distintas
ocorreram em 1980, 1985, 1995, 2000 e
2005, levando aos méximos de Temperatura

méxima (Figura 5a).

indice de Temperatura maxima (Tmax) para Regido de Jaguaribe normalizado

Fonte:Autores (2014).

Figura 4b - Espectro de Poténcia de Ondeleta (EPO) para temperatura da Regido de Jaguaribe

_1@01

Periodo (anos)

1975 1980 1985 1950 1995
Tempo (anos)
Fonte:Autores (2014).

Contornos sombreados correspondem
a varidncias normalizadas significativas
ao nivel de 5%. A curva em forma de U
representa o cone de influéncia, sob a qual
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Variancia

o efeito de borda é importante. Figura 4c)
Espectro de poténcia global (EPG), com o
contorno tracejado indicando que o EPG ¢
significativo ao nivel de confian¢a de 95%.
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Figura 5a - indice de Temperatura méaxima (Tmax) para Regido de Centro Sul normalizado

pelo desvio padrao

Anomalias normalizadas de Temp. max,
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1985

Fonte:Autores (2014).
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Tempo (anos)

Fonte:Autores (2014).

Contornos sombreados correspondem
a varidncias 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. Espectro
de poténcia global (EPG), com o contorno
tracejado indicando que o EPG é significativo

ao nivel de confianga de 95%

Na regido de Baturité o ciclo de 11
anos, ligado ao ciclo de manchas solares,
influenciou toda a série de temperatura
méxima (Figura 6b), mas a escala temporal
dominante foi de 20,2 anos ligada a
ODP. A mesma surgiu a partir de 1990,
quando também observou-se aumento das
temperatura méximas (Figura 6a). Nos anos

COSTA, I. M; MATEUS,A. E.; SILVA, D. F.
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de 1998, 2001, 2005 e 2010 (Figura 6a) a
temperatura mdxima apresentou valores
méximos devido ocorréncia simultinea das
escalas temporais sazonal, interanual, 5-7
anos e decadais (Figura 6b).

A escala temporal dominante de 11
anos foi visualizada em toda a série da Regido
Metropolitana de Fortaleza (Figura 7b). A
jun¢do de escalas temporais distintas que
ocorrem simultaneamente também foram
observadas na regido em 1973, 1975, 1980,
1984, 1998 e 2005. J4 o maximo ocorrido
no ano de 2010 foi em decorréncia do sinal
da escala temporal de 2-5 anos do ENOS, a
que gerou 0 miximo de temperatura maxima
em toda a série.
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Figura 6a - Indice de temperatura maxima (Tmax) para Regido de Baturité normalizado

pelo desvio padrao
4
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Fonte:Autores (2014).

Figura 6b - Espectro de Poténcia de Ondeleta (EPO) para temperatura da regido de Baturité

Periodo (anas)

1990 1985 1990

Tempo (anos)

19%

Fonte:Autores (2014).

Contornos sombreados correspondem
a varidncias normalizadas significativas
ao nivel de 5%. A curva em forma de
U representa o cone de influéncia, sob
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a qual o efeito de borda é importante.
Espectro de poténcia global (EPG), com o
contorno tracejado indicando que o EPG ¢
significativo ao nivel de confianga de 95%.

Figura 7a - indice de Temperatura maxima (Tmax) para regido Metropolitana de Fortaleza

normalizado pelo desvio padrao

anomalias normalizadas de Temp. max
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Fonte:Autores (2014).
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Figura 7b - Espectro de poténcia de ondeleta (EPO) para temperatura da

Metropolitana de Fortaleza

regiao

) T T @@q

Periodo (anos)

1990
Tempo (anos)

1975 1980 1985

1995

Fonte:Autores (2014).

Contornos sombreados correspondem
a varidncias 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. Figura 7c
Espectro de poténcia global (EPG), com o
contorno tracejado indicando que o EPG ¢é
significativo ao nivel de confianga de 95%.

Na Regido Litoral Oeste, a escala
decadal de 11 anos foi a escala dominante,
visivel em toda a série (Figura 8b e
8c). A escala sazonal diminuiu sua
influéncia nessa regiio (Figura 8b) mas
a interanual de 1-2 anos estd presente
em virios anos, principalmente em 2010

(Figura 8b e 8a).

Figura 8a - Indice de temperatura maxima (Tmax) para Regido Litoral Oeste normalizado

pelo desvio padrao
4 -
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Fonte:Autores (2014).
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Figura 8 b - Espectro de poténcia de ondeleta (EPO) para temperatura da Regido Litoral Oeste

O T

Periodo (anos)

1980 1985 1990

Tempo (anos)

19

Fonte:Autores (2014).

Contornos sombreados
correspondem a varidncias 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. Figura 8c Espectro de poténcia
global (EPG), com o contorno tracejado
indicando que o EPG ¢ significativo ao
nivel de confian¢a de 95%

No Sertio Central, a escala decadal
de 20,2 anos foi a escala dominante (Figura
9b), visualizada ao longo de toda série local.

%

Il\’) Ik.w

S
2005 2010 0 5
Variancia

2000

No entanto, as escalas ligadas ao ENOS,
de 2 a 5 anos atuaram entre 1975 a 1985,
e a de 5-8 anos, entre 1997 ¢ 2010.

As escalas decadais de 11 e 22 anos
foram fortes e atuantes no Sertdo dos
Inhamuns (Figuras 10b) de 1973 a 2000,
causando aumento na temperatura méxima
no periodo (Figura 10a). O minimo
de temperatura maxima em 2007, por
exemplo, ¢ devido auséncia dos fendmenos
de escalas decadais e atuagdo no periodo
das escalas sazonal e interanual.

Figura 9a - indice de Temperatura méaxima (Tmax) para regido Sertdo Central normalizado

pelo desvio padrao
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Fonte:Autores (2014).
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Figura 9b - Espectro de Poténcia de Ondeleta (EPO) para temperatura da Regido Sertdo
Central

Periodo (anos)

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2008 20 0 5 10 1%
Tempo (anos) Vanancia

Fonte:Autores (2014).

Contornos sombreados correspondem o efeito de borda é importante. Figura 9¢
a varidncias normalizadas significativas  Espectro de poténcia global (EPG), com o
ao nivel de 5%. A curva em forma de U  contorno tracejado indicando que o EPG ¢

representa o cone de influéncia, sob a qual  significativo ao nivel de confianga de 95%.

Figura 10a - Indice de temperatura maxima (Tmax) para Regido Sertdo dos Inhamuns
normalizado pelo desvio padrdo
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Fonte:Autores (2014).

Figura 10b - Espectro de Poténcia de Ondeleta (EPO) para temperatura da Regido Sertao
dos Inhamuns
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Fonte:Autores (2014).
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Contornos sombreados
correspondem a varidncias 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.

Figura 10c Espectro de poténcia global

(EPG), com o contorno tracejado indicando

que o EPG ¢ significativo ao nivel de
confian¢a de 95%

A escala temporal dominante e que
influencia a temperatura maxima na Regido
Sobral-Ibiapaba ¢ a de 11 anos (Figura 11b),a

qual tem relagdo com o ciclo de manchas solares

(KERR, 1996; ECHER, 2003).

Figura 11a - indice de Temperatura maxima (Tmax) para Regido Sobral-Ibiapaba normalizado
pelo desvio padrao

anomalias normalizadas da temp. max.

Fonte:Autores (2014).

M OO OO M
PP P00 0000 00000 0
o h M G (i G G
B B B B B B B B B B e R B B e B B B B R |

ST WO O o S W g O
MmO MDD DD DD D DD Do
GO hh oo OoOoO oo oo o O
A A A A AN NN N e e e

Figura 11b - Espectro de Poténcia de Ondeleta (EPO) para temperatura da Regido

Sobral-Ibiapaba
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Fonte:Autores (2014).

Contornos sombreados correspondem
a varidncias 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. 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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A escala interanual ocorreu, também,
em alguns momentos na série. Por fim, a
associa¢io da escala decadal com a escala do
ENOS em 2010 levou o valor de temperatura
mdixima aumentar na regido (Figura 11a).

Os resultados encontrados aqui,
nas dez regides, estio de acordo com os
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observados por Markham (1974), Chu
(1984) e Hastenrath e Kaczmarczyk (1981),
Andreoli et al. (2004), todos realizados para

precipita¢io de Fortaleza, também no Ceara.
Anilises de Tendéncias

As tendéncias encontradas nas séries
de Temperatura méxima para cada regido
foram:

No litoral Oeste, verificou-se tendéncia
positiva da temperatura, sem significincia
estatistica, com pequena tendéncia de
aumento de 0,037491 °C por ano, o que
corresponde aumento de 1,387 °C em um
periodo de 37 anos.

Na regido Sobral/Ibiapaba verificou-
se tendéncia positiva da temperatura, sem
significincia estatistica, com tendéncia de
aumento de 0,009903 °C por ano, o que
corresponde aumento de 0,36 °C no periodo.
No Sertio dos Inhamuns, verificou-se
tendéncia positiva da temperatura, sem
significdncia estatistica, com tendéncia
de aumento de 0,03789 °C por ano, o
que corresponde aumento de 1,40 °C
em um periodo de 37 anos. Ji no Sertio
Central verificou-se tendéncia positiva da

COSTA, I. M; MATEUS,A. E.; SILVA, D. F.

temperatura, sem significincia estatistica,
com tendéncia de aumento de 0,02581 °C
por ano, o que corresponde aumento de 0,95
°C no periodo.

Na regido do Cariri, em 37 anos,
ocorreu um aumento de 2,62 °C sem
significincia estatistica com tendéncia de
aumento de 0,07 °C por ano. Na Regiio
Metropolitana de Fortaleza em 37 anos
ocorreu um aumento de 0,98 °C sem
significincia estatistica com tendéncia de
aumento de 0,02 °C por ano.

No periodo ocorreu um aumento de
0,61 °C sem significancia estatistica na regido
de Baturité com tendéncia de aumento 0,016
°C por ano. Jd na regido Centro Sul em 37
anos ocorreu um aumento de 0,40 °C sem
significincia estatistica e com tendéncia
de aumento 0,01°C por ano. Na regido do
litoral Leste no periodo de 37 anos, ocorreu
um aumento de 0,51 °C sem significincia
estatistica com tendéncia de aumento de
0,01 °C por ano.

Por fim, na regido do Jaguaribe
num intervalo de 37 anos ocorreu um
aumento de 0,057 °C sem significincia
estatistica, com tendéncia de aumento de

0,01 °C por ano.
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Tabela 1 - Tendéncias encontradas nas regides cearenses e resultado do teste de T-Student

Dados analisados

Status da
tendéncia

Teste T e tendéncia
anual

Tendéncia

Regido do Cariri

RMF

Regido de Baturité

Regido Centro Sul

Regido do Litoral
Leste

Regido do Jaguaribe

Litoral Oeste

Sertdo Central

Sobral/Ibiapaba

Sertdo Inhamuns

Aumento sem
significincia
estatistica

Aumento sem
significincia
estatistica

Aumento sem
significincia
estatistica

Aumento sem
significancia
estatistica

Aumento sem
significincia
estatistica

Aumento sem
significincia
estatistica

Aumento sem
significancia
estatistica

Aumento sem
significincia
estatistica

Aumento sem
significincia
estatistica
Aumento sem
significincia
estatistica

+3,65 e tendéncia de

+0,0709843 por ano

+5,38 e tendéncia de

+0,026491929 por ano

+0,16 e tendéncia de
+0,016526727 por ano

+1,57 e tendéncia de
+0,011045249 por ano

+1,70 e tendéncia de

+0,013855224 por ano

+0,24 e tendéncia de
+0,001557331 por ano

+6,68 e tendéncia de
+0,037491 por ano

+4,45 e tendéncia de
+0,02581 por ano

+2,15 e tendéncia de

+0,009903 por ano

+6,16 e tendéncia de

+0,03789 por ano

Aumento de 2,62 °C em

37 anos

Aumento de 0,98 °C em

37 anos

Aumento de 0,61 °C em
37 anos

Aumento de 0,40 °C em

37 anos

Aumento de 0,512 °C

em 37 anos

Aumento de 0,057 °C
em 37 anos

Aumento de 1,38 °C em
37 anos

Aumento de 0,95 °C em
37 anos

Aumento de 0,36 °C em

37 anos

Aumento de 1,40 °C em
37 anos

Fonte:Autores (2014).
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Conclusoées

Concluiu-se que as regides do estado
do Ceari sofrem influéncia das variagoes das
escalas sazonais, interanuais e decadais sob
suas temperaturas.

E fato comprovado que sazonalidade,
ENOS, Dipélo do Atlantico, ciclo de
manchas solares e Oscilagio Decadal
do Pacifico influenciam as temperaturas
no estado do Ceard. Dessa forma, com a
informagio de quais fenémenos climaticos
ou sistemas meteorolégicos influenciam
diretamente cada uma das macrorregides do
Ceard, com o acompanhamento climdtico
dos mesmos, é possivel conhecer mais
profundamente as variagdes térmicas de
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