=
UNILAB
UNIVERSIDADE DA INTEGRACAO INTERNACIONAL DA LUSOFONIA
AFROBRASILEIRA
INSTITUTO DE ENGENHARIAS E DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL
CURSO DE POS-GRADUACAO LATO SENSU EM GESTAO DE RECURSOS
HIDRICOS, AMBIENTAIS E ENERGETICOS

LARISSA DE OLIVEIRA PAIVA

ANALISE ESTATISTICA DA SECA HIDROGRAFICA DO MEDIO
JAGUARIBE NO ESTADO DO CEARA

REDENCAO
2018

LARISSA DE OLIVEIRA PAIVA



ANALISE ESTATISTICA DA SECA HIDROGRAFICA DO MEDIO
JAGUARIBE NO ESTADO DO CEARA

Monografia apresentada ao Curso de Pos
Graduacdo Lato Sensu em Gestdo de
Recursos Hidricos, Ambientais e
Energéticos da Universidade da Integracéo
Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira
como requisito parcial para obtencdo do
titulo de Especialista em Gestdao de
Recursos Hidricos, Ambientais e
Energéticos.

Orientador: Prof. Raphael Amaral de
Camara

REDENCAO



Universidade da Integracdo Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira
Sistema de Bibliotecas da UNILAB
Catalogacéo de Publicacéo na Fonte.

Paiva, Larissa de Oliveira.
Pl66a

Andlise estatistica da seca hidrogradfica do Médio Jaguaribe no

Estado do Cearéd / Larissa de Oliveira Paiva. - Redencdo, 2018.
23f: il.
Trabalho de Conclusdo de Curso - Curso de Especializacdo em

Gestdo De Recursos Hidricos, Ambientais e Energéticos, Coordenacéo
De Pdés-graduacgdo, Universidade da Integracdo Internacional da
Lusofonia Afro-Brasileira, Redencdo, 2018.

Orientador: Prof. Raphael Amaral de Cémara.

1. Secas. 2. Bacia hidrogréafica. 3. Estudo estocéastico. I.
Titulo

CE/UF/BSCL CDD 551.57738







2018

UNIVERSIDADE DA INTEGRACAO INTERNACIONAL DA LUSOFONIA
AFRO-BRASILEIRA

LARISSA DE OLIVEIRA PAIVA

ANALISE ESTATISTICA DA SECA HIDROGRAFICA DO MEDIO
JAGUARIBE NO ESTADO DO CEARA

Monografia julgada e aprovada para obtencdo do titulo de Especialista em da
Universidade da Integragao Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira.

Data:19/05/2018
Nota:

Banca Examinadora:

Prof.

Raphael Amaral de Camara

Prof.

Prof.



AGRADECIMENTOS

Agradeco ao emprenho e dedicacdo dos meus pais, Thales e Janacy, que sempre me
incentivaram a correr atrds dos meus sonhos e nunca colocaram empecilhos em me ajudar a

realiza-los.

Agradeco ao namorado, Carlos André, pela paciéncia nas horas mais estressantes e por
nunca deixar eu desistir de nada, sempre me ajudando em todos os momentos para que fosse
possivel a realizagdo dessa especializacao.

Aos meus avos, Mariinha e Florentino, por todo o amor e dedicacdo dados a sua
neta.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Mapa de delimitagcdo dos Comités de Bacias no Ceara 15
Figura 2 - Capacidade de acumulagdo dos principais reservatorios da Bacia do Médio

JAGUANDE ... e 16
Figura 3 - Histograma Bacia do Médio Jaguaribe .............ccoeeveiiiiiiiiiiiiieeeie e 19



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Série de precipitagdes totais anuais Bacia do Médio Jaguaribe.......................... 17

Tabela 2 — Valores de LOG para o periodo de andlise 1913 - 2017
Tabela 3 — Valores para TR média 2012 — 2017 e TR ano mais critico



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

DNOCS - Departamento Nacional de Obras Contra as Secas

COGERH - Companhia de Gestédo de Recursos Hidricos



SUMARIO
1 INTRODUGAOD ...ttt ettt st ean et n s se e
0 ST =Tox= W T TN A\ (o 0 =] (SRS PPRERRR
1.2 Aspectos fiSiCOS A0 SEMIANUO .......cccuuviiiiiiiee e e e
2 REVISAO DE LITERATURA ..ottt ettt 10
2.1 Estratégias de COMDAte S SECAS .......ccoccvcuiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e 12
2.2 Caracterizagao das Bacias Hidrograficas Cearenses ...........cccocueeeiiieeinieeesiiieesiieens 13
2.3 Bacia hidrografica do Médio Jaguaribe .............ceeveeiiiiiiiiiiiiiiice e 14
SIMETODOLOGIA e 15
4 RESULTADOS E DISCUSSOES ......ootiieeeeteeeecee sttt st ea st saene 16
5 CONSIDERAGOES FINAIS.....ootieeeeeeceeteeteee ettt sttt as et saenesaene e 20
B REFERENCIAS ..ottt ettt ettt sttt a et e et e st essste e ateseereetesaenesannsaes 21

ANALISE ESTATISTICA DA SECA HIDROLOGICA NO PERIODO DE
2012/2016 E DEFINICAO DO TEMPO DE RETORNO PARA A BACIA
HIDROGRAFICA DO MEDIO JAGUARIBE NO ESTADO DO CEARA

Larissa de Oliveira Paiva

Raphael Amaral de Camara

RESUMO

O presente trabalho expde a analise da seca hidrolégica do periodo de 2012 a 2017,
através da elaboracdo do estudo estocastico para a bacia hidrogréfica do Médio
Jaguaribe, localizada no Estado do Ceara, tendo em foco o exame atraves dos totais
anuais das precipitacdes, com séries hidrolégicas com dados de 1913 a 2017, da
estacdo pluviométrica de Solondpolis, na regido hidrogréfica do Médio Jaguaribe,
Estado do Ceard. Para estudo, desenvolveu-se a elaboracdo de histograma
representativo e calculo do tempo de retorno das chuvas, analisando desta forma o
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impacto causado pela seca hidrica no principal reservatério da regidao, o Acude
Castanhé&o.

Palavras-chave: Seca hidroldgica, bacia hidrografica e estudo estocastico.

ABSTRACT

The current work presents the analysis of the hydrological drought of the period from
2012 to 2017, through the elaboration of the stochastic study for the Jaguaribe
watershed, located in the State of Ceard, focusing on the analysis through the annual
totals of precipitations, with hydrological data series from 1913 to 2017, from the
pluviometric station of Solonépolis, in the hydrographic region of the Middle Jaguaribe,
State of Ceard. For the study, the development of a representative histogram and
calculation of the rainfall return time was developed, thus analyzing the impact caused
by the drought in the main reservoir of the region, Acude Castanhao.

Keywords: Hydrological drought, watershed and stochastic study.

1 INTRODUCAO

1.1 Secano Nordeste

A seca no Nordeste, evento climatico antigo e persistente, constata-se ao
longo de vérios séculos, tendo registros desde o Século XVI, quando colonizadores e
nativos realizavam grandes deslocamentos para fora da regido, com o intuito de
livrarse dos seus efeitos perversos. Nesse interim, ha o registro de quase meia
centena de estiagens, tendo como a de maior propor¢éo, a de 1958, que atingiu uma
area de 500.000 km=.

Pelas suas caracteristicas, as secas podem dividir-se em: climatoldgica,
edéfica, social e hidrolégica. Tem-se ali as secas de acordo com seu aprofundamento.
Indo da insuficiéncia de agua nos rios e reservatorios, na seca hidrologica, até as
severas perdas econémicas e sociais, na seca social.

As caracteristicas mais comuns no aparecimento de uma seca sao a
destruicdo parcial da agropecuaria, a diminuicdo das atividades econbémicas, a
elevacdo do indice de desocupados, aumento da pobreza, da indigéncia e o
comprometimento do abastecimento de agua as popula¢des. (CAMPOS, 2009)

1.2 Aspectos fisicos do Semiéarido

O regime de precipitagbes na regido do Semiarido €& praticamente
concentrado em uma Unica estacdo, cerca de 90% das chuvas ocorrem em seis
meses. As chuvas ocasionadas pelo sistema de convergéncia intertropical, ZCIT,
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ocorrem na parte norte do estado, sendo responsavel pela precipitacdo na capital
Cearense, Fortaleza. Ja na parte sul do Estado, as precipitacfes sdo ocasionadas por
sistemas frontais, que abrangem até a Bahia.

A regido Cearense apresenta variados indices chuvosos, podendo superar
2.000 mm no litoral, enquanto nos sertdes, as precipitacdes meédias ficam em torno de
700 mm. Em contrapartida, o Semiarido também apresenta altos indices de
evaporacao, podendo chegar até a 3.000 mm na area de Petrolina/ PE, fazendo com
gue a combinacdo chuva x evaporacdo seja extremamente desfavoravel. Somente
nos meses de fevereiro a maio, onde ha concentracdo das chuvas, o balangco pode
ser positivo, propiciando condi¢des para agricultura.

Aproximadamente 50% do territério da regido do poligono das secas é
composta por formagdes cristalinas em seu solo, restringindo a acumulacéo de aguas
subterraneas somente as zonas fraturadas.

A maioria dos rios apresentam uma vazao intermitente, devido as
anormalidades dos regimes pluviais e as condicdes fisiolégicas. Apenas 0s rios Sao
Francisco e Parnaiba possuem regime perene naturais, apresentando um volume
significativo para reservatorios e barragens. (CAMPOS, 1999).

Ja no Estado do Ceara, segundo a pesquisa de Silva, Costa, Lima e Lima
(2006) o rio Jaguaribe percorre um caminho de 633 km desde sua nascente, no
municipio de Taua, até sua desembocadura no Oceano Atlantico, beneficiando 81
municipios. Por ter caracteristicas bem heterogéneas em seu percurso, foi dividida em
5 (cinco) regides hidrogréaficas: Alto Jaguaribe, Médio Jaguaribe, Baixo Jaguaribe,
Salgado e Banabuild. O Acude Castanhdo, antiga cidade de Jaguaribara, é
responsavel pela perenizacéo do trecho do Rio Jaguaribe na Bacia do Médio
Jaguaribe e pela perenizacao subsequente na Bacia do Baixo Jaguaribe até a sua foz.

2 REVISAO DE LITERATURA

Segundo Campos (1999), “o conceito de seca esta intimamente
relacionado ao observador’, embora a analise esteja relacionada a auséncia ou
irregularidade das precipitacdes pluviais, existem varios tipos de secas, que séo

geradas por uma sequéncia de fatores.

Para Campos e Studart (2001), € possivel caracterizar as secas em
climatoldgica, edafica, social e hidroldgica. Seca climatoldgica consiste na deficiéncia
total de chuvas em relacdo as amostras normais que determinam as necessidades.
Pode resultar na reducédo da demanda hidrica necessaria para abastecimento e de

fornecimento de agua. Como efeito da seca climatoldgica, temos a seca edéfica, que



11

associa a distribuicdo irregular pluvial com a diminuicdo da umidade, ocasionando
impacto consideravel na producéo agricola. Os efeitos causados por esse tipo de seca
proporcionam severas perdas econOmicas e sociais, tais como fome, éxodo e
degradacdo familiar, tornando-se assim em seca social. Seca hidrologica é a
insuficiéncia de agua nos rios e reservatorios para atendimento da demanda

necessaria para uma determinada regiao.

“A seca hidrolégica pode ser atenuada por uma eficiente gestéo das aguas
assentes em duas fun¢des da Engenharia: transporte de agua no tempo — dos
‘invernos’ para as secas, e 0 transporte de agua no espaco, dos acudes para as

cidades e para os campos de irrigagao”. (CAMPOS, 1999).

Campos (1999) salienta que o regime de chuvas no Semiarido é
concentrado em duas estagdes chuvosas. As chuvas ocasionadas pelo sistema da
zona de convergéncia intertropical (ZCIT) predominam no norte da regido. Enquanto
na parte sul, até a Bahia, prevalece os sistemas frontais.

Campos (2009 apud BOTELHO, 2000) detalha os principais eventos climatoldgicos

gue originam chuvas:

a) o0 Oceano Pacifico estd sob acdo da corrente maritima de Humbold,
portanto, mais fria e apresenta uma temperatura de 3° mais fria do que a
temperatura da superficie do mar na América do sul; além disso, a corrente
fria de Humbold deve dominar a corrente quente do ‘El Nind’, juntamente
com a corrente quente do Rio de Janeiro sobre a corrente fria das Malvinas

no Oceano Atlantico, onde estas consomem 40% da energia solar;

b) a temperatura do Atlantico Sul variar de 1,5°C a 3°C, ou seja, tiver

esses valores mais quentes do que do Atlantico Norte;

c) a aproximadamente 60 dias da passagem do 2° solsticio, 21 de
dezembro, em que o sol sai do Hemisfério Norte e vai percorrer o
Hemisfério Sul na linha do Trépico de Capricérnio, acontecendo uma
concomitancia da presenca de massas de ar do Polo Norte, distribuindo o
anticiclone quente (centro de alta pressdo) das Ilhas dos Acores
provocando centro de pressées muito baixas (doldruns) no Nordeste, no
Atlantico Sul como nos anos de 1911, 1917, 1924 e 1947, nos quais se

verificam chuvas torrenciais;
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d) o Equador meteorolégico ou Zona de Convergéncia Intertropical se
desloca do Hemisfério Norte para o Hemisfério Sul até 4° de latitude sul e
chegando a 6° nessa latitude, beneficiando todo o Nordeste semiérido e

nao so6 alguns Estados;

e) a presenca de manchas solares for acompanhada de diminuicdo das
atividades do sol, na passagem do 2° solsticio, acontecendo a liberacao

dos nucleos nus ou elétrons.

2.1 Estratégias de combate as secas

Historicamente, a seca € vista como um evento ocasional que necessita de
“acdes de combate”, as quais eram pensadas somente no periodo de estiagem, nao

priorizando o planejamento em longo prazo (SOUZA FILHO et al., 2014).

A presenca de acdes somente no periodo de estiagem leva ao aumento dos
custos e impactos da seca, na medida em que beneficia atuacdes de alivio temporario
para a populacao afetada pelos impactos negativos. O planejamento como ferramenta
que rege as reflexdes antecipadas e sistematicas é o instrumento apropriado para
acabar com o ciclo hidro-ilégico (SOUZA FILHO et al., 2014).

Os planos de planejamento das secas podem ser divididos em Gestdo de
Crises, quando a abordagem tem carater reativo e definem as acfes de resposta e
recuperacdo a serem cumpridas pelos diversos agentes sociais durante a seca, e em
Gestdo de Riscos, preveem anteriormente e durante o periodo de estiagem a
abordagem que contempla acdes de mitigac&o, preparacao, monitoramento e aviso

precoce, resposta e recuperacao (SOUZA FILHO et al., 2014).

Segundo Campos e Studart (2001), a diminuicdo da seca deve-se a eficacia da
gestdo de aguas. Essa gestdo deve acordar com duas solu¢cdes convencionais da
Engenharia: A agcudagem, que consiste no armazenamento de agua em funcéo do
tempo, angariando recursos no periodo chuvoso para o de estiagem. Essa ferramenta
€ promovida através do DNOCS (Departamento Nacional de Obras Contra as Secas)
na regido Nordestina, tendo eficiéncia em alguns casos e em outros n&do. A outra
solucédo é a transposicdo de bacias, uma acdo também gerida pela DNOCS, que

consiste na retirada de agua de uma bacia para ser utilizada em outra.
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2.2 Caracterizacao das Bacias Hidrogréaficas Cearenses

Segundo Tucci (1993), bacia hidrografica pode ser avaliada como um
sistema fisico, onde a entrada € o volume de agua precipitado e a saida é o volume
de agua escoado pelo exutério, considerando perdas por infiltracdo e evaporacao.

O Nordeste Semiérido é caracterizado por ser uma regiao pobre em
escoamento de agua dos rios. Esse fato pode ser explicado em razéo da variabilidade
temporal das precipitagfes, 250 a 800 mm anualmente, e caracteristicas geograficas
predominantes, onde ha incidéncia de solos sobre rochas cristalinas e
consequentemente baixas troca de agua entre solos e rios adjacentes.

No Ceara as bacias hidrogréficas sédo divididas em doze: Alto Jaguaribe,
Médio Jaguaribe, Baixo Jaguaribe, Banabuiu, Curu, Salgado, Regido Metropolitana de
Fortaleza, Acarau, Coread, Litoral, Sertdes de Crateus e Serra da Ibiapaba, conforme
pode ser observado no Mapa Delimitacdo dos Comités de Bacias do Estado do Ceara

na Figura 1.

“O comité de bacias foi criado pela lei 11.996/92 e regulamentado pelo
decreto 26.462/01, com atribuigbes, consultivas e deliberativas, com atuagc&do nas
bacias ou sub-bacias hidrogréfica de sua jurisdicdo.” (PACTO DAS AGUAS, 2009).

Em 1994, o trabalho de formac&o dos comités de bacias teve inicio no
Ceara através do projeto piloto instalado na Bacia Hidrografica do Curu, sendo o
primeiro CBH a funcionar definitivamente em 1997, dando gradativa expanséo para
formag&o dos demais comités no estado cearense. (PACTO DAS AGUAS, 2009).

A metodologia desenvolvida pela COGERH (Companhia de Gestao dos
Recursos Hidricos), para a integracdo das acdes para o Apoio a Organizacdo dos
Usuarios, dividiu a formacdo dos comités de bacias em trés atuacdes: vales
perenizados, acudes e bacias hidrograficas. Em algumas bacias, os comités foram
impulsionados através de acfes de desenvolvimento das Comissdes de Operacéo dos

Vales Perenizados, tais como a do Baixo e Médio Jaguaribe.

Figura 1 - Mapa de delimitac@o dos Comités de Bacias no Ceara
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Fonte: SRH (2014).

2.3 Baciahidrografica do Médio Jaguaribe

O Rio Jaguaribe tem como principais afluentes nessa regido, o Rio
Figueiredo e o riacho do Sangue. Nesse trecho, a bacia € composta por 13 municipios:
Alto Santo, Dep. Irapuan Pinheiro, Ereré, Iracema, Jaguaretama, Jaguaribara,
Jaguaribe, Milhd, Pereiro, Potiretama, Sdo Jodo do Jaguaribe, Solonoépoles e
Tabuleiro do Norte (PACTO DAS AGUAS, 2009).

De acordo com o Pacto das Aguas (2009), a bacia do Médio Jaguaribe
apresenta representativa heterogeneidade na distribuicdo espago-temporal da
precipitacdo e no escoamento de suas aguas. Com diferentes caracteristicas para o0s
municipios que a compdem.

A bacia hidrogréafica do Médio Jaguaribe possui area de drenagem 0.509
kmz2, correspondente a 7,09% do territério Cearense e capacidade de acumulacéo de
&guas superficiais de 6.860.905.000 m3 (PACTO DAS AGUAS, 2009).

A solidificacdo da oferta hidrica desta bacia é dada por seis acudes com
capacidade superior a 10 milhdes de metros cubicos. Os demais acudes, com
capacidade inferior a esse valor, possuem como principal funcdo a acumulacéo de
volumes de agua estocados no periodo chuvoso e distribuidos nos meses restantes
do ano, ndo servindo assim como reserva interanual por ndo atender a demanda
hidrica necessaria na bacia, conforme pode ser observado na Figura 2 o0s
reservatorios com suas respectivas capacidades de acumulagdo (PACTO DAS
AGUAS, 2009).
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Figura 2 - Capacidade de acumulagéo dos principais reservatérios da Bacia do Médio

Jaguaribe
Adauto Bezerra Pereiro 5.250.000
Canafistula Iracema 13.110.000
Castanhao Alto Santo 6.700.000.000
Ema Iracema 10.390.000
Jenipapeiro Dep. Irapuan Pinheiro 17.000.000
Joagquim Tavora Jaguaribe 26.772.800
Madeiro Pereiro 2.810.000
Nova Floresta Jaguaribe 7.610.000
Potiretama Potiretama 6.330.000
Riacho do Sangue Solondpole 61.424.000
Santa Maria Ereré 5.8646.800
Santo Antdnio Iracema 832.000
Tigre Solondpole 3.510.000

Fonte: Pacto das Aguas (2009).

3 METODOLOGIA

Os estudos estocasticos consistiram primeiramente da elaboracéo de
séries hidrologicas formadas pelas precipitacdes totais anuais para a Bacia do Médio
Jaguaribe.

Para diagndstico, foram utilizados dados referentes ao Posto Pluviométrico
539023 (ANA, 2018), localizados nos municipios de Solonopolis, compondo assim um
“grande histérico” em informacgdes pluviométricas para essa regiao.

Para valores totais anuais das precipitagdes, houve a necessidade do
preenchimento de falhas para elaborar um “Grande Histérico”, tornando a série
histérica com um periodo superior a 100 anos de dados para andlise.

Através dos totais anuais maximos, foi realizado a elaborac¢éo dos
histogramas da bacia, com o objetivo de identificar padrées nas séries historicas.

Em seguida, foi realizada uma analise estatistica descritiva da série de
precipitacdes totais para a bacia hidrogréfica, analisando-se as medidas variabilidade,
gue incluem: desvio padréo, o valor maximo, minimo e média dos dados, onde atraves
desses dados é possivel calcular probabilidade de excendéncia, na qual é

determinada pela probabilidade de uma pluviometria ser igualada ou superada. Essa
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probabilidade é determina através do coeficiente Z, determina na planilha de
Distribuicéo de Frequéncia Normal. Para determinac&o de Z, analisa-se os logaritmos
obtidos dos valores obtidos de desvio padrdo e média.

O passo seguinte foi calcular o Periodo de Retorno
(TR), que é definido o

tempo médio, em anos, sendo desta forma o inverso da probabilidade. Deste modo,
para um dado evento de precipitacdo p com um periodo de retorno TR pode ser
igualado ou excedido uma vez em TR anos.

Portanto, o Tempo de Retorno é calculado através da férmula:

Onde,
P = Probalidade de excedéncia; TR = Tempo de
retorno.
O periodo de retorno € conceitualmente associado ao risco e ao proprio
intervalo de tempo considerado na analise, normalmente estimado como sendo a vida

util do empreendimento ou do bem.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores avaliados consistem nas precipitacfes totais anuais, em
milimetros, do periodo de 1913 a 2017, constituindo uma série histérica centenaria
dos coeficientes pluviométricos na regido da Bacia do Médio Jaguaribe, no Vale do
Rio Jaguaribe, conforme pode ser verificado na Tabela 1- Série de precipitagcfes totais
anuais Bacia do Médio Jaguaribe.

Tabela 1 - Série de precipitacdes totais anuais Bacia do Médio Jaguaribe
MEDIO JAGUARIBE

ANO | TOTAL | ANO | TOTAL |ANO | TOTAL
ANUAL ANUAL ANUAL
(mm) (mm) (mm)
1913 819 1950 694 1987 577
1914 980 1951 367 1988 889

1915 100 1952 618 1989 1.141
1916 702 1953 415 1990 673
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1917 1327 1954 505 1991 595
1918 695 1955 603 1992 578
1919 156 1956 574 1993 237

MEDIO JAGUARIBE
ANO | TOTAL | ANO| TOTAL | ANO | TOTAL
ANUAL ANUAL ANUAL
(mm) (mm) (mm)
1920 827 1957 794 1994 949
1921 1.623 1958 386 1995 834
1922 1111 1959 626 1996 765
1923 721 1960 732 1997 793
1924 1372 1961 815 1998 443
1925 821 1962 744 1999 742
1926 963 1963 947 2000 614
1927 649 1964 1.103 2001 616
1928 551 1965 1.006 2002 876
1929 963 1966 652 2003 707
1930 318 1967 1.148 2004 1.273
1931 489 1968 878 2005 514
1932 292 1969 761 2006 752
1933 779 1970 510 2007 676
1934 594 1971 794 2008 808
1935 887 1972 781 2009 1.244
1936 485 1973 841 2010 586
1937 601 1974 1244 2011 932
1938 596 1975 957 2012 240
1939 638 1976 326 2013 651
1940 1.135 1977 719 2014 521
1941 585 1978 913 2015 531
1942 362 1979 577 2016 661
1943 567 1980 585 2017 458
1944 669 1981 643

1945 780 1982 669

1946 799 1983 512

1947 780 1984 844

1948 603 1985 1.376

1949 569 1986  1.175

Fonte: Autora (2018).

Com base nos valores encontrados para as precipitacdes anuais totais, é
possivel fundar uma relagdo com a média gerada por analise estatistica, obtendo um
histograma para visualizacdo dos valores conexos, conforme Figura 3.
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Figura 3 - Histograma Bacia do Médio Jaguaribe
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Fonte: Autora (2018).

Para estudos pluviométricos no Nordeste Brasileiro, o0 conceito estatistico que mais se
enquadra para calculo do tempo de retorno (TR) é a analise de dados através de LOG
NORMAL, sendo apresentados através dos valores existentes na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores de LOG para o periodo de analise 1913 - 2017
MEDIO JAGUARIBE

ANO LOG ANO LOG ANO LOG
TOTAL TOTAL TOTAL
ANUAL ANUAL ANUAL
1913 2,91 1950 2,84 1987 2,76
1914 2,99 1951 2,57 1988 2,95
1915 2,00 1952 2,79 1989 3,06
1916 2,85 1953 2,62 1990 2,83
1917 3,12 1954 2,70 1991 2,77
1918 2,84 1955 2,78 1992 2,76
1919 2,19 1956 2,76 1993 2,38
1920 2,92 1957 2,90 1994 2,98
1921 3,21 1958 2,59 1995 2,92
MEDIO JAGUARIBE




ANO LOG ANO LOG ANO LOG
TOTAL TOTAL TOTAL
ANUAL ANUAL ANUAL

1922 3,05 1959 2,80 1996 2,88
1923 2,86 1960 2,86 1997 2,90
1924 3,14 1961 2,91 1998 2,65
1925 2,91 1962 2,87 1999 2,87
1926 2,98 1963 2,98 2000 2,79
1927 2,81 1964 3,04 2001 2,79
1928 2,74 1965 3,00 2002 2,94
1929 2,98 1966 2,81 2003 2,85
1930 2,50 1967 3,06 2004 3,10
1931 2,69 1968 2,94 2005 2,71
1932 2,47 1969 2,88 2006 2,88
1933 2,89 1970 2,71 2007 2,83
1934 2,77 1971 2,90 2008 2,91
1935 2,95 1972 2,89 2009 3,09
1936 2,69 1973 2,92 2010 2,77
1937 2,78 1974 3,09 2011 2,97
1938 2,78 1975 2,98 2012 2,38
1939 2,80 1976 2,51 2013 2,81
1940 3,06 1977 2,86 2014 2,72
1941 2,77 1978 2,96 2015 2,73
1942 2,56 1979 2,76 2016 2,82
1943 2,75 1980 2,77 2017 2,66
1944 2,83 1981 2,81

1945 2,89 1982 2,83

1946 2,90 1983 2,71

1947 2,89 1984 2,93

1948 2,78 1985 3,14

1949 2,75 1986 2,87

Fonte: Autora (2018).
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Comparando os indices das precipitacfes, observa-se que o ano mais
critico no intervalo de tempo averiguado é o de 2012, possuindo os valores
significativamente mais baixo do que a média observada para a bacia hidrografica. Por
este fator, os dados de chuva do ano de 2012 foram utilizados para calcular o valor do
tempo de retorno do periodo mais critico do intervalo. Para uma andlise mais global
da estiagem, também foi calculado o tempo de retorno através da meédia do periodo
critico, 2012 a 2017, para as bacias hidrograficas, levando em consideracéo o valor
obtido na média em relacdo aos totais anuais dos anos de estudo de cada regido,
comprovados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Valores para TR média 2012 — 2017 e TR ano mais critico

BACIA LOG LOG MEDIA LOG PARAMETRO P TR
HIDROGRAFICA MEDIA DESVIOPADRAO 2012 - MEDIA z (ANOS)
2017 2012 -
(mm) 2017
(mm)
MEDIO 2,83 0,19 570,66 2,76 -0,40 0,34 3
JAGUARIBE
BACIA LOG LOG MEDIA LOG PARAMETRO P TR
HIDROGRAFICA MEDIA DESVIOPADRAO 2012 MEDIA z (ANOS)
(mm) 2012
(mm)
MEDIO 2,83 0,19 239,90 2,38 -2,39 0,01 122
JAGUARIBE

Fonte: Autora (2018).

5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo permitiu avaliar as precipitacdes histéricas da bacia
hidrogréfica do Médio Jaguaribe, com diferentes séries hidroldgicas, caracterizandoas
de acordo com a melhor distribuicdo de frequéncia, Log Normal, obtida através de
andlise estatistica descritiva dos totais anuais das chuvas.

Analisando os indices pluviométricos é possivel observar que a regido do
Vale do Rio Jaguaribe é a que mais sofre com a auséncia de chuvas, apresentando
0os menores valores de precipitagdes no estudo das séries histéricas.

Para os valores do periodo de estiagem compreendido entre os anos de
2012 a 2017, a pior seca da temporada foi registrada em 2012, apresentando um
somatério anual de apenas 240 mm, muito abaixo da média histérica que gira em torno
de 730 mm ao ano.

Os demais anos, 2013 a 2017, obtiveram precipitacdes insuficientes e
todas abaixo da média anual, destacando-se o0 ano de 2017, onde apds varios anos
de estiagem a seca atingiu novamente outro indice sensivel, obtendo 458 mm de
chuvas.

Comparando esses valores com a série historica, os indices apresentados
em 2012 sé ndo sdo inferiores aos encontrados na famosa Seca do 15, onde a bacia
encontrou a menor precipitacdo ocasionada pela seca, 100 mm ao ano. Porém vale



21

ressaltar que a pluviometria obtida nos anos subsequentes a estiagem, caracterizam
0 periodo como prospero no aspecto chuvoso na regido, chegando a ter um dos
maiores invernos existentes no ano de 1917.

O Unico periodo de seca tdo longo quanto ao que compreende os anos de
2012 a 2017 é o que iniciou na década de 40, perdurando de 1947 a 1956, onde as
chuvas ocorridas foram todas abaixo da média.

Analisando o tempo de retorno para a média dos totais anuais, observou-
se que o valor para média de 570 mm possui um TR igual a 3 anos, isso significa que
para a quantidade de pluviometria precipitada esta um pouco abaixo do indice
esperado ao ano, 730 mm, caracterizando um cenario onde o sertanejo ja €
familiarizado.

Para o0 ano com a precipitagcdo mais severa, 2012, o tempo de retorno para
essa quantidade tdo amena de chuva é de 122 anos, demostrando qudao rigorosa é a
seca que nos atinge e que uma pluviometria tdo baixa para a regido € decorrente de
um evento atipico da Bacia do Médio Jaguaribe.

O estudo atual comprova a severidade do periodo de estiagem
compreendido entre os anos de 2012 e 2017 e alerta, atravées dos calculos dos tempos
de retorno, o curto periodo para ocorréncia de um novo momento de estiagem. Para
isso, deve-se sempre investir em obras hidricas e acfes governamentais para
minimizar os danos causados pela auséncia de chuvas no Estado do Ceara.
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