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RESUMO

ANALISE E PREVISAO ESTATISTICA DO INDICE DE PRECIPITACAO
PADRONIZADA (SPI) PARA O NORDESTE DO BRASIL

As secas sdo o principal desastre natural que afeta 0 Nordeste brasileiro e o entendimento da
sua dinamica é fundamental para a gestdo do risco climatico na regido. Buscou-se neste trabalho
caracterizar os padrdes espaco-temporais das secas meteorolégicas no Nordeste a partir da
analise do Indice de Precipitacio Padronizada (SPI, Standardized Precipitation Index) e
desenvolver um modelo de previsdo sazonal para esse indice, usando a temperatura na
superficie do mar (TSM) como covariavel climatica preditora. A técnica analise das
componentes principais foi utilizada para decompor o SPI em modos de variabilidade, visando
identificar as variagdes no tempo e no espago, tendo-se observado uma seca distribuida por toda
a regido na primeira componente principal (cerca de 42% da variabilidade dos dados), um
padrdo de variacdo do tipo dipolo norte-sul na segunda componente principal (11% da
variabilidade dos dados) e um padréo zonal leste-oeste na terceira componente principal (6%
da variancia dos dados). Utilizando as duas primeiras componentes principais, identificou-se as
secas mais severas ocorridas durante o periodo considerado e a porcentagem total da area do
Nordeste atingida por cada evento, constatando-se uma concidéncia entre 0s meses detectados
COmMO mais Secos e 0s anos secos citados na literatura. A partir desse resultado, foi feita uma
anélise compdsito, apontando que, nas regides do Nordeste com seca mais severa durante 0s
eventos extremos, as variaveis precipitacdo e temperatura encontravam-se abaixo e acima do
normal, respectivamente. Identificou-se também, por meio de correla¢des cruzadas com indices
climéticos, que eventos de EI Nifio (indice NINO3.4) e temperaturas mais altas no Atlantico
Norte do que no Atlantico Sul (indice dipolo do Atlantico tropical) estavam relacionados com
as secas na regido. Foi feita ainda uma avaliacdo da correlacéo entre as componentes principais
do SPI e a TSM, encontrando-se que a primeira componente principal seria mais influenciada
pelo El Nifio e a segunda, pelo dipolo do Atlantico. Para melhorar o desempenho dos preditores
no modelo de previsao, foi usada a técnica Analise de Correlacdo Candnica Esparsa (SCCA,
sparse Canonical Correlation Analysis). Os resultados do modelo indicaram que o desempenho
do modelo completo ao prever a primeira componente principal, a terceria componente
principal e a média espacial do SPI é maior do que do auto-regressivo, indicando que a
informacdo climatica melhora performance do modelo, e que as previsdes na parte norte do

Nordeste sdo melhores do que na parte sul para tempos de previsdo de 1 e 2 meses.

Palavras-Chaves: secas; indices de seca; Nordeste; variabilidade espaco-temporal; previsao.
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ABSTRACT

ANALYSIS  AND STATISTICAL FORECAST OF  STANDARDIZED
PRECIPITATION INDEX (SPI) FOR NORTHEAST BRAZIL

Droughts are the main natural disaster that affects Northeast Brazil and understanding its
dynamic is essential to advance in climate risk management in region. This work seeks to
characterize spatial-temporal patterns of meteorological droughts in Northeast Brazil through
analysis of Standardized Precipitation Index - SPI and to develop a seasonal forecast model for
this index, using sea surface temperature (SST) as climate predictor. Principal component
analysis technique was used to decompose SPI in modes of variability, in order to identify the
index variations in time and space, observing a drought distributed throughout the region in the
first principal component (about 42% of data variability), a north-south dipole variation pattern
in the second principal component (11% of data variability) and an east-west zonal pattern in
the third principal component (6% of data variance). Using the first two principal components,
the most severe droughts that occurred during the considered period and the Northeast’s
percentage area reached in each event were identified, showing a coincidence between months
detected as drier and drought years mentioned in literature. From this result, a composite
analysis was performed, pointing out that, in Northeast regions with more severe droughts
during extreme events, precipitation and temperature were below and above normal,
respectively. It was also identified, through cross correlations with climate indexes, that EI Nifio
events (NINO3.4 index) and higher temperatures in North Atlantic than in South Atlantic
(tropical Atlantic dipole index) were related to droughts in region. It was made an evaluation
of the correlation between SPI principal components and SST, finding that the first principal
component would be more influenced by El Nifio and the second principal component by
Atlantic dipole. To improve predictor skill in forecast model, sparse Canonical Correlation
Analysis (SCCA) technique was used. Results of the model indicated that the full model skill
in forecasting SPI first principal component, third principal component and spatial average is
greater than that of the auto-regressive model, indicating that climate information improves
model performance, and that forecasts in northern part of Northeast are better than in southern

part for lead times of 1 and 2 months.

Keywords: droughts; drought indexes; Northeast; spatial-temporal variability; forecasting.
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1- INTRODUCAO

As secas configuram-se como uma catastrofe natural e socioeconémica, tendo causado Vvarios
problemas em muitos lugares do mundo ao longo da historia. Trata-se do pior desastre natural
em numero de pessoas afetadas e de prejuizos financeiros (Rajsekhar et al., 2015;
Aghakouchak, 2015). O fato de ndo contar com uma definicdo universal, de se estender por
grandes regides e de haver uma dificuldade inerente em definir seu inicio e seu término (Wilhite
e Buchanan-Smith, 2005) dificulta as agbes politicas para lidar com esse problema. E normal
entdo que as nagdes tenham acdes reativas a esses fendmenos, quando o ideal seria a adogéo de
medidas preventivas, por serem mais eficientes (Banco Mundial, 2015). Essas medidas
contribuem para reduzir a vulnerabilidade das regides e uma das maneiras de se fazer isso é por
meio da previsdo desse evento extremo, 0 que demanda um conhecimento acerca da regido

atingida e do seu clima.

O Nordeste brasileiro é uma regido conhecida pelos impactos causados por secas intensas,
configurando-se entre os principais desastres climaticos dos tropicos em funcdo das grandes
perdas econdmicas e problemas sociais que causam (Hastenrath et al., 1984; Hastenrath, 1990).
Apenas em 1958, por exemplo, aproximadamente 10 milhdes de pessoas abandonaram suas
residéncias em funcdo da seca, enquanto a seca de 1979-1983 custou cerca de 7,8 bilhdes de
ddlares para o governo (CGEE e ANA, 2012; Marengo et al., 2016). As causas apontadas para
as secas remontam ao clima predominantemente semiarido, com alta variabilidade interanual e
espacial da precipitacdo, chegando a menos de 400 mm por ano em algumas areas (Kousky,
1979), e a grande vulnerabilidade da regido, em especial por parte da populacdo mais carente.
Apesar do investimento em medidas mitigatdrias de infraestrutura, a populagéo, especialmente
0s mais pobres, ainda sofre com as consequéncias desse fendbmeno natural, lidando, por

exemplo, com o risco a seguranca alimentar, hidrica e energética (Anderson et al., 2015).

A dindmica espaco-temporal das chuvas no Nordeste é complexa e seu entendimento cientifico,
assim como de mecanismos de teleconeccéo climatica associados, remonta da década de 1970.
Foram encontradas relacdes entre o desastre natural e alguns mecanismos climaticos, tais como
a temperatura da superficie do mar (TSM) no Oceano Atlantico (Hastenrath, 1990; Hastenrath
et al., 1984; Hastenrath e Heller, 1977), a posicdo da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) (Hastenrath, 1990; Moura e Shukla, 1981; Rao et al., 1993), a pressdo ao nivel do mar



nos Oceanos Atlantico e Pacifico tropical (Hastenrath e Heller, 1977; Hastenrath, 1978), os
ventos alisios (Namias, 1972; Kousky, 1980; Moura e Shukla, 1981; Rao et al., 1993), o
fendmeno EIl Nifio (Rao et al., 1993; Marengo et al., 2016) e as frentes frias (Kousky, 1979).

Em razédo da dindmica e dos impactos causados em diferentes escalas espaciais e temporais,
torna-se fundamental desenvolver ferramentas que possam melhor caracterizar, monitorar e
prever as secas. Nesse sentido, foram desenvolvidos diversos indices de seca, que buscam
quantificar a severidade, a duracao e a distribuicdo espacial do fenbmeno a partir da evolucgéo
temporal da chuva e eventualmente de outras variaveis climaticas (Hao e Singh, 2015). O estudo
de indices de seca possui uma extensa literatura, como, por exemple, o trabalho de Hao e
AghaKouchak (2013), que verificaram, também nos Estados Unidos, que o SPI identifica com
antecedéncia o inicio de uma seca e mostra grande variabilidade. Santos et al. (2013) usaram
uma analise de frequéncia regional para o calculo do SPI, que foi usado para determinar
periodos de seca em postos no Alto S&o Francisco. Dantas et al. (2014) adaptaram o SPI para
classificar chuvas intensas juntamente com um estudo de regionalizagéo, visando caracterizar
0s padrdes de precipitacdo que geram inundacGes na bacia do rio Uno, em Pernambuco.
Canamary (2015) verificou a capacidade do SPI em monitorar as secas no Nordeste do Brasil e
avaliou a possibilidade de utiliza-se na previsao de secas, observando que esse indice consegue
prever esses eventos com um desempenho melhor que a climatologia. Canamary et al. (2015)
avaliaram a performance de previsdes do SPI para bacias hidrograficas no estado do Ceara,
observando resultados melhores do que a climatologia para tempos de previsao superiores a 2
meses. Costa et al. (2016) estudaram as relacGes entre diferentes indices climaticos, o SPI e 0s

eventos de seca na estacdo seca no Leste do Nordeste do Brasil.

O monitoramento e a previsao das secas sdo muito importantes para subsidiar acfes de gestao
que contribuam para aumentar a resiliéncia da populagéo atingida e evitar ou, pelo menos, para
mitigar os impactos gerados. Quanto a0 monitoramento, destaca-se a iniciativa do Monitor de
Secas do Nordeste (disponivel em <http://monitordesecas.ana.gov.br/>), que integra diferentes
indicadores para fornecer mapas mensais da intensidade da seca na regido. Em relacdo a
previsdo, ela tem sido, na maior parte dos casos, limitada no Brasil & varidvel precipitacédo, o
gue ndo é suficiente para caracterizar as secas, por ndo as medir diretamente. O mais adequado
seria fazer uso dos indices de seca, mas as iniciativas de previsdo de indices ainda sdo poucas.
Nesse sentido, busca-se, neste trabalho, avancar no entendimento da dindmica das secas

meteoroldgicas no Nordeste a partir da anélise dos padrdes espaco-temporais de secas na regido



indicados pelo indice SPI e utilizar entdo um modelo estatistico para previsdo sazonal do indice
a partir de informacGes climéatica de larga escala. Utiliza-se nesse caso a ferramenta de
estatistica multivariada Andlise de Correlacdo Candnica Esparsa (SCCA, sparse Canonical
Correlation Analysis) para obter um modelo sazonal (1-6 meses) de previsdo do indice de seca
SPI no Nordeste do Brasil, a partir da variavel climéatica temperatura da superficie do mar
(TSM).

Este trabalho estd organizado em 8 capitulos, sendo o primeiro esta introducdo. O segundo
capitulo apresenta os objetivos gerais e especificos. O item 3 traz 0 marco tedrico e conceitual
acerca dos conceitos basicos sobre secas, incluindo suas classificagdes, causas e principais
impactos. O capitulo 4 € uma revisao bibliografica, em que sdo apresentados 0s conceitos,
critérios de escolha, exemplos de aplicacéo e iniciativas de previsdo dos principais indices de
seca. O capitulo 5 apresenta uma descricao geral sobre o clima e os regimes de precipitacdo no
Nordeste brasileiro, incluindo uma caraterizag¢do das secas na regido. O capitulo 6 apresenta a
metodologia adotada, descrevendo as técnicas estatisticas utilizadas, como a Analise de
Correlacdo Canonica Esparsa (SCCA, sparse Canonical Correlation Analysis) e 0 modelo de
previsdo usado. O item 7 traz os resultados obtidos, bem como uma discusséo acerca deles. Por

fim, o capitulo 8 mostra as conclusdes e as recomendacdes para trabalhos futuros.



2 - OBJETIVOS

2.1- OBJETIVO GERAL

Construir um modelo de previsido sazonal (1-6 meses) para o indice indice de Precipitacio

Padronizada (SP1) no Nordeste do Brasil.

2.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar o SPI como indice de seca capaz de caracterizar a seca meteorologica no
Nordeste do Brasil;

e Avaliar e verificar variaveis climaticas relacionadas as secas meteoroldgicas
caracterizadas pelo SPI;

o Identificar a relagdo entre a temperatura da superficie do mar e o SPI, de forma a

subsidiar a obtencdo do modelo de previsao.



3 - REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico traz as bases conceituais sobre as secas. E descrito o conceito (item 3.1),
a classificacdo (item 3.2), as caracteristicas (item 3.3), as possiveis causas (item 3.4) e, por

ultimo, os impactos (item 3.5) desse fendGmeno.

3.1- CONCEITO DE SECAS

As secas podem ser descritas como um evento natural causado por um déficit prolongado de
precipitacdo em relacdo a quantidade necessaria para atender as necessidades do ser humano e
do meio ambiente (Wilhite e Buchanan-Smith, 2005; WMO, 2006). A Organizagédo
Meteoroldgica Mundial (WMO, World Meteorological Organization) e a Lei n® 13.153, de 30
de julho de 2015, que instituiu a “Politica Nacional de Combate a Desertificacdo e Mitigacao
dos Efeitos da Seca” fornecem conceitos semelhantes. O fendmeno em si ndo constitui um
desastre natural, podendo tornar-se a depender dos impactos causados nas esferas social e
ambiental (Wilhite e Buchanan-Smith, 2005; WMO, 2006).

Né&o existe, entretanto, uma definicdo de seca precisa e que seja aceita globalmente, pois esse
fendmeno é determinado de forma distinta para cada regido, ja que cada localidade possui um
clima com caracteristicas especificas (Wilhite e Buchanan-Smith, 2005). Além disso, cada setor
econdmico sofre com as secas de forma Unica, levando-os a conceitua-las de maneiras distintas,
podendo haver diferencas inclusive dentro de um mesmo setor (Wilhite e Buchanan-Smith,
2005). Na agricultura, por exemplo, cada cultura reage ao déficit hidrico de uma maneira, ja
que a fase de crescimento e a sensibilidade a falta d’4gua e & mudanca de temperatura sdo
diferentes (Wilhite e Buchanan-Smith, 2005).

3.2 - CLASSIFICACAO DAS SECAS

As secas sdo tradicionalmente classificadas na literatura em quatro tipos: meteoroldgica,
hidroldgica, agricola e socioecondmica (Keyantash e Dracup, 2002; Brito et al., 2018). A seca
meteorologica € caracterizada por um periodo com escassez de precipitagdo em uma
determinada regido (Keyantash e Dracup, 2002; Mishra e Singh, 2010; CGEE e ANA, 2012;



Hao e Singh, 2015; Brito et al., 2018), sendo a origem dos outros tipos de secas (Hao e Singh,
2015).

A seca agricola ocorre quando a umidade do solo esta abaixo da quantidade necessaria para
atender a demanda das plantas e para repor as perdas por evapotranspiracdo (Keyantash e
Dracup, 2002), resultando na perda da cultura (Mishra e Singh, 2010). Geralmente, observa-se
um atraso no inicio desse tipo de seca em relacdo a meteoroldgica, a depender do estado de

umidade inicial do solo (Heim, 2002).

Esse déficit de precipitacdo, quando prolongado, tem como consequéncia uma reducdo das
vazOes e dos niveis dos lagos, dos reservatorios e das aguas subterraneas, caracterizando uma
seca hidroldgica, a qual persistente mesmo apds o encerramento da seca meteorologica (CGEE
e ANA, 2012; Rajsekhar et al., 2015; Hao e Singh, 2015), em razéo do lento tempo de recarga
das aguas superficiais e subterraneas. Mishra e Singh (2010) classificam o déficit hidrico das
aguas subterraneas como um quinto tipo de seca, a subterranea, mas essa ndo € uma posi¢do

majoritaria na literatura.

Por fim, tem-se a seca socioecondmica, que pode ser considerada uma consequéncia dos outros
trés tipos, 0s quais sdo considerados como tipos fisicos de secas, em associacdo com fatores
humanos (Wilhite e Buchanan-Smith, 2005). Ocorre quando a quantidade de agua disponivel
ndo consegue atender as demandas da sociedade e dos setores econémicos (Mishra e Singh,
2010).

A Figura 3.1 traz a sequéncia mais usual de ocorréncia dos diferentes tipos de secas. A seca
agricola, a hidroldgica e a socioecondmica sdo menos frequentes do que a meteorologica, por
estarem mais relacionadas a disponibilidade hidrica no sistema (WMO, 2006). Problemas nas
culturas e nos pastos costumam demorar semanas para serem notados apés o inicio do déficit
de precipitacdo, enquanto a reducdo nos niveis dos reservatorios superficiais e subterraneos
pode ser percebida apds alguns meses (WMO, 2006). Da esquerda para a direita da figura, 0s
impactos vao tornando-se mais complexos, podendo as a¢des de gestdo ameniza-los ou agrava-

los.



Complexidade dos impactos

Necessidade de acdes de gestdo

Hidrolégica

Tempo/Duracdo do evento

Figura 3.1 — Relag&o entre os tipos de secas (Fonte: adaptado de WMO, 2006)

3.3- CARACTERISTICAS DAS SECAS

As secas podem ocorrer em qualquer clima, tanto em locais que apresentam alta pluviosidade
quanto nos de baixa precipitacao, o que faz com que cerca de metade da superficie terrestre seja
suscetivel a ocorréncia do evento (Mishra e Singh, 2010). Elas ndo devem ser confundidas com
aridez, j& que esta é uma caracteristica permanente do clima de uma regido, enquanto a seca

constitui um disturbio temporario (Mishra e Singh, 2010).

As secas sdo fendbmenos de inicio lento, o que faz com que seus efeitos se acumulem por um
periodo de tempo consideravel (Wilhite e Buchanan-Smith, 2005). Por esse motivo, a
determinacdo do inicio e do final do evento apresenta uma dificuldade para cientistas e gestores,
ndo existindo um consenso sobre qual fator considerar para determinar o término de uma seca
(Wilhite e Buchanan-Smith, 2005; Mishra e Singh, 2010). O fato dos impactos serem nao
estruturais e se estenderem por grandes areas dificulta a quantificagdo deles e,
consequentemente, a adoc¢do de medidas corretivas (Wilhite e Buchanan-Smith, 2005; Mishra
e Singh, 2010). Além disso, as secas, diferentemente de outros desastres naturais, podem ter



participagdo humana em seu desencadeamento, a partir de comportamentos como
desmatamento, irrigacdo excessiva e uso pouco consciente dos recursos hidricos (Wilhite e
Buchanan-Smith, 2005).

De acordo com Wilhite e Buchanan-Smith (2005) e WMO (2006), as secas sdo tecnicamente
diferenciadas com base em trés parametros: intensidade, duracéo e alcance espacial. O primeiro
refere-se a magnitude do déficit de precipitacdo ou dos seus impactos associados, sendo medido
com base no desvio em relacdo as condi¢Ges normais de alguma variavel climatica ou de um
indice de seca. As secas costumam estabilizar-se apds dois ou trés meses, podendo durar de
meses a anos, caracterizando o parametro duragdo. Ele, combinado com a intensidade ou
magnitude, define a severidade dos impactos. A Figura 3.2 mostra as grandezas duragéo (D),
intensidade ou magnitude (M) e severidade (S) com base na anomalia de uma variavel ou indice
qualquer. Além dessas trés propriedades, a extensdo espacial também é importante para o
planejamento de a¢6es mitigatorias.

Tempo ——Pp»

Anomalia

< >

Figura 3.2 — Parametros das secas (Fonte: adaptado de Keyantash e Dracup, 2002)

3.4 - POSSIVEIS CAUSAS

As secas sdo fendmenos complexos, ja que estdo conectadas a atmosfera e aos processos
hidrolégicos capazes de fornecer umidade para o ar. A seca meteorologica relaciona-se a
variabilidade regional do ciclo global da agua, o qual se associa aos padrfes de circulagédo
climatica, sendo necessario estudar fendmenos globais para entender secas locais e regionais

(AghaKouchak et al., 2015). A ocorréncia de secas relaciona-se ndo apenas as caracteristicas



dos periodos chuvosos, mas também a outras varidveis, como alta temperatura, ventos fortes,
umidade relativa do ar baixa, menor quantidade de agua no solo e maior taxa de
evapotranspiracdo (Mishra e Singh, 2010; Marengo et al., 2013; Marengo e Bernasconi, 2015).

Mishra e Singh (2010) apontam um registro de acréscimo de eventos extremos, como secas e
cheias, em alguns locais do mundo. Em relacdo a escassez hidrica, ela tem aumentado devido
a um crescimento da demanda por agua, em razdo do desenvolvimento populacional, industrial,
energético e agricola das ultimas décadas. Mudangas climaticas, que causam intensificacdo do
ciclo hidroldgico, e contaminacdo dos mananciais também podem contribuir para esse

problema.

3.5- IMPACTOS

A lista de impactos causados pelas secas € grande, devido as suas caracteristicas de se difundir
por grandes areas e de possuir longa duragéo, consistindo em uma grande preocupacao com a
qualidade de vida das populacdes e com a seguranga alimentar (WMO, 2006). Elas prejudicam
a agricultura e os ecossistemas de maneira geral, implicando em muitos custos econémicos e
sociais (Mishra e Singh, 2010). Sdo responsaveis pela morte de animais, além de afetarem os
recursos hidricos, tanto superficiais quanto subterraneos, reduzindo a disponibilidade para os
diversos usos, como abastecimento, geracdo de energia e atividades de recreacdo (Mishra e
Singh, 2010). Também modificam a qualidade dos corpos hidricos, ja que provocam uma
alteracdo no regime hidrologico e, consequentemente, na quimica das aguas superficiais
(Webster et al., 1996).

No caso da seca agricola, o fenbmeno pode gerar reducdo de produtividade ou mesmo perda da
cultura (Mishra e Singh, 2010), causando, muitas vezes, a migracao da populagdo para outras
areas (WMO, 2006). Pode causar degradacao dos solos e, algumas vezes, provocar o fenébmeno
da desertificacdo (WMO, 2006; Marengo e Bernasconi, 2015). AghaKouchak et al. (2015)
apontam, ainda, o efeito das secas nos ciclos de carbono e de nitrogénio, ja que a vegetacédo
responde ao estresse hidrico de forma estrutural e fisiologica, como, por exemplo, reduzindo
sua cobertura foliar, fazendo com que a captura geral de diéxido de carbono (CO2) do

ecossistema seja reduzida, aumentando assim a quantidade do gas presente na atmosfera.



E preciso destacar, entretanto, que os riscos de uma seca se associam a probabilidade de
ocorréncia do evento e também a vulnerabilidade da populacéo local e essa vulnerabilidade,
por sua vez, depende de aspectos politicos, sociais, econdémicos, culturais (Wilhite e Buchanan-
Smith, 2005). Uma sociedade menos favorecida economicamente, por exemplo, é mais
vulneréavel aos impactos de uma seca. E preciso considerar esses fatores na elaboracéo de planos

de preparo, de mitigacdo e compensacao para o desastre natural.
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4 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo traz uma revisdo bibliografica acerca de indices de seca (item 4.1) e das iniciativas
existentes de previsdo de secas (item 4.2). Dentro do tdpico de indices de seca, além da
conceituacdo dessa ferramenta, sdo fornecidos critérios para subsidiar a escolha de um indice
para uma determinada aplicacdo (item 4.1.1), alguns exemplos de indices (item 4.1.2) e também
é feita uma descri¢do do indice utilizado neste trabalho, o SPI (item 4.1.3), incluindo suas

vantagens (item 4.1.3.1) e suas limitagdes (item 4.1.3.2).

4.1 - INDICES DE SECA

As secas sdo fendmenos complexos e de grande impacto, fazendo com que seja necessario o
desenvolvimento de métodos capazes de caracteriza-las e de prevé-las. Nessa questdo, 0s
indices de secas aparecem como uma importante ferramenta na integracdo de diferentes
variaveis relacionadas ao fenémeno. Além de serem uteis na deteccéo e no monitoramento das
condicOes de secas, eles também podem determinar o tempo e o nivel das respostas ao desastre
(Steinemann et al., 2005). A partir desses indices, pode-se caracterizar e comparar diferentes
eventos de secas, além de desenvolver planos e sistemas de monitoramento e de alerta de secas
(Aghakouchak, 2015).

indices de secas sdo variaveis capazes de representar numericamente as secas em relagio aos
seus efeitos e as suas propriedades fisicas, tais como duracéo, severidade, extensdo espacial e
intensidade (Mishra e Singh, 2010; Hao e Singh, 2015; Steinemann et al., 2005). Eles traduzem
as informagdes de diversas variaveis e indicadores em um unico nimero, sendo, portanto, Uteis
para caracterizar uma situacdo e para servir como suporte para a tomada de decisdo (Hao e
Singh, 2015). Podem ser compostos por diferentes variaveis relacionadas as secas, como
precipitacdo, vazdo, umidade do solo, armazenamento de reservatorios e nivel das aguas

subterraneas (Steinemann et al., 2005; Hao et al., 2016).

E comum classificar os indices de secas de acordo com o tipo de seca que eles caracterizam, ou
seja, como indice de seca meteorologica, agricola e hidrologica (Hao e Singh, 2015; Hao et al.,
2016). Os indices de seca meteoroldgica utilizam principalmente as varidveis precipitacao,
temperatura e evapotranspiragdo (Steinemann et al., 2005). Dentre elas destaca-se a
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precipitacdo, utilizada na maior parte dos indices sozinha ou em combinacdo com outros
parametros, sendo Util por medir diretamente o fornecimento de &gua e por refletir os impactos
das secas no tempo (Steinemann et al., 2005). Os indices de seca hidroldgica consideram
variaveis que indicam como a seca hidroldgica demora mais para se desenvolver e para encerrar
do que a meteoroldgica, como nivel das aguas subterrdneas, vazdes, umidade do solo,
armazenamento dos reservatorios e quantidade de neve (Steinemann et al., 2005). E comum,
para os indices de seca agricola, o uso da umidade do solo, por ser o fator de maior importancia

no desenvolvimento das culturas (Mishra e Singh, 2010).

Muito indices foram desenvolvidos nas ultimas décadas, a partir de abordagens com diferentes
graus de complexidade (Hao e Singh, 2015; Mishra e Singh, 2010). Alguns utilizam apenas
uma variavel, como precipitacdo, enquanto outros trabalham com uma combinacéo de algumas
delas. Eles fazem uso de fontes diversas, como medicdes em campo, dados de sensoriamento
remoto, simulacBes da superficie terrestre e até mesmo informagdes de especialistas (Hao e
Singh, 2015).

Um aspecto importante quando se lida com secas é definir gatilhos ou patamares, que séo
limiares a partir dos quais se atinge um determinado nivel de seca e determina-se quando acdes
de gestdo devem ser iniciadas ou encerradas (Steinemann et al., 2005). Eles séo representados
por um valor especifico de um indicador ou indice e a definicdo de qual valor utilizar pode
impactar muito os resultados de uma analise, fazendo com que essa escolha nem sempre seja
simples (Steinemann et al., 2005). E preciso considerar, por exemplo, as peculiaridades da
regido avaliada e os possiveis impactos (Steinemann et al., 2005). A partir desses gatilhos,

podem-se definir diferentes categorias para as secas, como “leve”, “moderada”, “severa”.

4.1.1 - ESCOLHA DE UM INDICE

Escolher o indice a ser usado em uma determinada situacdo é fundamental para lidar
adequadamente com o problema. O desempenho de um indice, porém, depende da localidade
em que ele é aplicado, ja que é funcdo das varidveis meteorologicas e hidrologicas, que séo
especificas para cada regido (Mishra e Singh, 2010) e, além disso, os indices também trabalham
de forma distinta em periodos do ano diferentes (Steinemann et al., 2005). Né&o existe, por isso,
um critério universal para a escolha de um indice, tdo pouco existe um que seja superior aos

demais (Steinemann et al., 2005). O contexto sempre precisa ser analisado para a defini¢do do
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indice a ser usado, entretanto, alguns aspectos podem ser listados para auxiliar na escolha para
uma determinada aplicagéo.

Primeiramente, deve-se considerar a adequabilidade do indice ao tipo de seca que se deseja
monitorar, pois, como as secas dependem de muitos fatores, ndo existe um unico indicador que
consiga caracterizar todos os tipos possiveis (Steinemann et al., 2005; Rajsekhar et al., 2015).
Outra questdo muito importante € a disponibilidade de dados e sua consisténcia, ja que um
indice precisa ser facil de gerar e ndo pode ser muito custoso (Steinemann et al., 2005)
monetéria e computacionalmente. Assim, ao selecionar um indice para uma determinada area,
é preciso verificar, primeiramente, se 0s dados necessarios para o seu calculo estao disponiveis

para aquela localidade.

E preciso também identificar se os indices s&o claros e validos, sendo necessario que eles sejam
faceis de entender, para subsidiar adequadamente a tomada de decisdo. Eles precisam ser
testados tanto antes da ocorréncia de uma seca quanto durante, para avaliar seu desempenho e
a sensibilidade espacial e temporal também precisa ser reconhecida (Steinemann et al., 2005).
Precisam também estar associados a um determinado periodo de célculo, de forma a definir
uma escala de andlise (Steinemann et al., 2005). De acordo com Mishra e Singh (2010), o ideal
é que um indice seja capaz de analisar uma seca por diferentes escalar temporais. Além disso,
os gatilhos precisam ter consisténcia estatistica. E também fundamental que os indices estejam
diretamente ligados aos objetivos da gestdo e as metas de reducdo de impactos (Steinemann et
al., 2005).

4.1.2 - EXEMPLOS DE INDICES

A lista de indices de seca descritos na literatura € enorme. Apenas a titulo de exemplo, podem-
se citar alguns dos mais conhecidos: Indice de Severidade de Seca de Palmer (PDSI, Palmer
Drought Severity Index); Indice de Precipitacdo Padronizada (SPI, Standardized Precipitation
Index); indice de Umidade de Cultura (CMI, Crop Moisture Index); indice de Anomalia de
Umidade de Palmer (Z Index, Palmer Moisture Anomaly Index); indice de Severidade de Seca
Hidrologica de Palmer (PHDI, Palmer Hydrological Drought Severity Index); indice
Padronizado de Precipitacdo-Evapotranspiragdo (SPEI, Standardized Precipitation

Evapotranspiration Index); indice de Umidade do Solo Padronizada (SSI, Standardized Soil
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Moisture Index); indice de Condicio da Vegetacéo (VCI, Vegetation Condition Index); indice
de Seca Padronizada Multivariada (MSDI, Multivariate Standardized Drought Index) .

Existem também exemplos de varias instituicdes que fazem uso de indices para monitorar
espacialmente as condicgdes de seca. O Global Integrated Drought Monitoring and Prediction
System (GIDMaPS) (disponivel em <http://drought.eng.uci.edu/>), vinculado a Universidade
da Califérnia, em Irvine, Estados Unidos, fornecia, até fevereiro de 2016, informacdes sobre
secas, constituindo um sistema de monitoramento e de previsdo. Ele fazia uso de trés indices
(SP1, SSI e MSDI) e de outras fontes de dados para fornecer mapas da distribuicdo da magnitude
dos indices na Terra. Também era possivel obter mapas da previsdo sazonal desses indices.

Nos Estados Unidos, existe o National Drought Mitigation Center (NDMC), fundado em 1995,
com o intuito de auxiliar em medidas para reduzir a vulnerabilidade da sociedade as secas € na
implementacdo de gestdo de risco, ao invés de gestdo de crise. O NDMC ajuda no
monitoramento de secas, participando do U.S. Drought Monitor (USDM). O USDM (disponivel
em <http://droughtmonitor.unl.edu/CurrentMap.aspx>), criado em 1999, fornece mapas
semanais das condi¢des de seca em todo o territorio norte-americano, contando ainda com o
apoio do United States Department of Agriculture e do National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA). O USDM baseia-se no uso de varios indicadores, como PDSI, SPI,
vegetacdo, umidade do solo (WMO, 2006). A Figura 4.1 mostra um exemplo desses mapas,

para fevereiro de 2018.
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Figura 4.1 — Mapa do USDM para fevereiro de 2018 (Fonte: USDM)

O Brasil também possui um monitor de secas, desenvolvido especialmente para o Nordeste
(disponivel em <http://monitordesecas.ana.gov.br/>). Ele fornece, mensalmente, o chamado
Mapa do Monitor de Secas, com a situagdo e a evolucdo da seca na regido, por meio de
indicadores de severidade, informando também se é uma seca de curto ou longo prazo. Esses
indicadores integram indicadores meteoroldgicos, hidrologicos e agricolas de diferentes fontes.
O Monitor, que comecou em 2014 em fase experimental, foi inspirado nas iniciativas dos
Estados Unidos para lidar com esse fendbmeno. Trata-se de um produto conjunto, produzido
com a colaboracgéo de instituicdes federais e estaduais, e que visa subsidiar politicas publicas,
tomada de decisdo e medidas para combater os impactos das secas, com 0 intuito de ser uma
ferramenta de f4cil interpretacdo tanto para especialistas quanto para a populagdo em geral. O
mapa é acompanhado por um texto com a descri¢do da situacao.

A Figura 4.2 mostra o0 Mapa do Monitor de Secas para janeiro de 2018. Observa-se que grande

parte do interior nordestino apresentava a maior intensidade do indicador, apresentando seca
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excepcional (categoria S4). O sitio eletrdnico do Monitor também fornece uma tabela (transcrita

na Tabela 4.1) com as categorias para classificacdo da severidade da seca, bem como os
impactos associados a elas.

Monitor de Secas
Janeiro/2018

LEGENDA
Intensidade:
Sem Seca Relativa
| 80 Seca Fraca
___ 51 Seca Moderada
I S2 Seca Grave
Il S3 Seca Extrema
Il S4 Seca Excepcional
Tipos de Impacto:
€ = Curto prazo (e.g. agricultura, pastagem)
L = Longo prazo (e.g. hidrologia, ecologia)

Autor: APAC - PERNAMBUCO
Elaborado em: 16/02/2018

Figura 4.2 — Mapa do Monitor de Secas para janeiro de 2018
(Fonte: Monitor de Secas do Nordeste)
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Tabela 4.1 — Categorias de secas e impactos possiveis do Monitor de Secas
(Fonte: adaptado de Monitor de Secas do Nordeste)

Categoria | Percentil | Descricdo Impactos Possiveis
Entrando em seca: veranico de curto prazo
ot diminuindo plantio, crescimento de culturas ou
30 9%til : , TR
SO Seca Fraca | pastagem. Saindo de seca: alguns deéficits hidricos
prolongados,  pastagens ou  culturas  néo
completamente recuperadas.
Alguns danos as culturas, pastagens; corregos,
s1 20 %til Seca reservatorios ou pogos com niveis baixos, algumas
Moderada | faltas de dgua em desenvolvimento ou iminentes;
restricdes voluntarias de uso de agua solicitadas.
10 %itil Perdas de cultura ou pastagens provaveis; escassez de
S2 Seca Grave | , = . . , .
agua; restricbes de agua impostas.
$3 5 %til Seca Grandes perdas de culturas/pastagem; escassez de
Extrema | gua generalizada ou restri¢oes.
Perdas de cultura/pastagem excepcionais e
s4 2 %itil Seca generalizadas; escassez de agua nos reservatorios,
Excepcional | corregos e pocos de agua, criando situacdes de

emergeéncia.

O Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais — CEMADEN

(disponivel em <http://www.cemaden.gov.br/categoria/monitoramento/secas-no-semiarido/>)

fornece diagnosticos mensais da situacdo das secas no semiario nordestino, mostrando mapas

baseados em diferentes indices de seca: indice de Precipitacio Padronizada (SPI, Standardized

Precipitation Index), indice Integrado de Seca (lIS) e o indice de Suprimento de Agua para a

Vegetacdo (VSWI, Vegetation Supply Water Index). Eles mostram também a porcentagem da

area impactada pelas secas. A Figura 4.3 mostra 0 mapa do 1IS no Nordeste para janeiro de

2018.
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http://www.cemaden.gov.br/categoria/monitoramento/secas-no-semiarido/
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Figura 4.3 — Mapa do 1IS para o Nordeste em janeiro de 2018 (Fonte: CEMADEN)

4.1.3- SPI

Para avaliar as secas meteoroldgicas no Nordeste brasileiro, decidiu-se utilizar o Indice de
Precipitacdo Padronizada (SPI, Standardized Precipitation Index), por ter grande aceitacdo no
meio cientifico, sendo um dos indices mais utilizados no monitoramento. E um dos indices
usado no Global Integrated Drought Monitoring and Prediction System (GIDMaPS), no
Monitor de Secas do Nordeste e também esta disponivel no banco de dados do IRI/LDEO

(International Research Institute for Climate and Society/Lamont-Doherty Earth Observatory).

A selecdo desse indice foi corroborada pelo trabalho de Canamary (2015). Ela pesquisou a
aplicabilidade de alguns indices de seca para o Nordeste setentrional, ou seja, para a regido
localizada no semiarido brasileiro, englobando nove estados: Piaui, Ceara, Rio Grande do

Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia e Minas Gerais. Os indices foram
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escolhidos com base na disponibilidade dos dados necessérios a aplicacdo e também
considerando aqueles que haviam sido mais usados por outros pesquisados, em razdo de serem
muito conhecidos. Assim, foram selecionados PDSI, o PHDI, o Z index, o SPI e o SPEI, bem
como um indice desenvolvido pela Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos
(FUNCEME).

A autora verificou que todos os indices avaliados foram capazes de identificar as secas
historicas ocorridas na regido, embora tenham sido notados varios tipos de erros. O SPl e 0
SPEI apresentaram comportamentos semelhantes, tendo representado melhor os eventos no
periodo de acumulagdo de 12 meses. Ela também analisou a capacidade de previsdo do SPI
mensal e trimestral, tendo ele mostrado-se mais eficiente para antecipar eventos de seca do que

a climatologia.

O SPI também foi explorado no trabalho de Brito et al. (2018). Os autores usaram o SPI de 12
meses e o0 Indice de Sadde da Vegetacdo (VHI, Vegetation Health Index) para avaliar os eventos
de seca ocorridos entre 1981 e 2016, com énfase na seca atual (de 2011 a 2016), na regido do
semiarido nordestino. Eles fizeram uso do conceito de ano hidroldgico (1° de outubro até 30 de
setembro) e consideraram periodos de 5 anos e dados mensais. Para cada evento seco
identificado, os autores determinaram o comeco e o final, a duragéo, a severidade e a frequéncia

(por periodo de 5 anos e pelos 36 anos considerados).

O Standardized Precipitation Index (SP1), ou, traduzindo, o Indice de Precipitacio Padronizada,
é um indice de seca meteorologica e caracteriza-se por incluir apenas dados de precipitagdo em
seu calculo (Mishra e Singh, 2010; Banco Mundial, 2015). Foi introduzido por McKee et al.
(1993), que definiu precipitacdo padronizada como a diferenca entre o valor de precipitacéo e
a média histdrica, dividida pelo desvio padrdo. Trata-se de um dos indices mais utilizados,
sendo recomendado pela Organizagcdo Meteoroldgica Mundial (WMO, World Meteorological
Organization) para 0 monitoramento de secas meteoroldgicas (Aghakouchak, 2015;
AghaKouchak et al., 2015; Hao e Singh, 2015; Rajsekhar et al., 2015). E usado também para
previsdo, para analise de frequéncia, para analise no espaco e no tempo e para avaliacdo de
impactos climaticos (Mishra e Singh, 2010).

Ele utiliza, para o periodo e local de interesse, uma série temporal mensal longa de precipitacéo,

preferencialmente de, pelo menos, 30 anos de dados (McKee et al., 1993). O conjunto é ajustado
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a uma distribuicdo de probabilidade, para obter-se a relagdo entre a probabilidade e a
precipitacdo (McKee et al., 1993), utilizado-se, geralmente, a distribuicdo Gama, sendo também
comum a Pearson Tipo Il1, a Lognormal, a de Valores Extremos e Exponencial (Mishra e Singh,
2010). A distribuicao é entdo transformada em uma distribuicdo normal padrdo (McKee et al.,
1993; AghaKouchak et al., 2015), para permitir a comparacédo entre diferentes localidades e o
calculo de probabilidades de excedéncia (Keyantash e Dracup, 2002). O valor do quantil Z na
distribuicdo normal padrdo, obtido a partir da probabilidade, corresponde ao valor do SPI e, a
partir do valor do indice, pode-se obter o inicio, o encerramento, a intensidade e a magnitude
de uma seca (McKee et al., 1993).

Uma sequéncia de valores negativos do SPI indica uma condigéo de seca, enquanto 0s positivos
representam um periodo umido (Aghakouchak, 2015; AghaKouchak et al., 2015; Banco
Mundial, 2015; Brito et al., 2018). Esses valores sdo usados para definir categorias de secas,

conforme mostrado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Categorias de seca do SPI
(Fonte: McKee et al., 1993; Steinemann et al., 2005)

Valores do SPI | Categoria de Seca | Frequéncia Acumulada | Tempo na Categoria
0a-0,99 Seca leve 16-50 % ~24%
-1,00 a-1,49 Seca moderada 6,8-15,9 % 9,2%
-1,504a-1,99 Seca severa 2,3-6,7 % 4,4%
-2,00 ou menos Seca extrema <2,3% 2,3%
~40%

Uma fonte de dados do SPI  é o IRI/LDEO  (disponivel em
<http://iridl.ldeo.columbia.edu/maproom/Global/Precipitation/SPI.html>), que permite a
obtencdo do indice para escalas temporais de 1, 3, 6, 9 e 12 meses, para diferentes locais. A
Figura 4.4 mostra o mapa do SPI de 6 meses, entre agosto de 2017 e janeiro de 2018. Observa-
se a indicacdo de condicgdes secas no Brasil (valores negativos do indice), mas ndo na categoria

mais extrema.
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Figura 4.4 - Mapa da América do Sul para o SPI de 6 meses, em agosto/2017-janeiro/2018
(Fonte: IRI/LDEOQ)

O SPI é usado no monitoramento de secas pelo Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - CPTEC/INPE (disponivel em
<http://climal.cptec.inpe.br/spi/pt>). A Figura 4.5 mostra 0 mapa mais recente, de janeiro de
2018, para o0 SPI na escala temporal de 3 meses. Nota-se a presenca de todas as intensidades de
seca no Nordeste. Além disso, o SPI é um dos indices usado para compor o Monitor de Secas
do Nordeste (Banco Mundial, 2015) e para monitorar as secas pelo CEMADEN.
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Intensidade:
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Figura 4.5 - Mapa do Brasil para o SPI de 3 meses, em janeiro de 2018
(Fonte: CPTEC/INPE)

4.1.3.1 - Vantagens

A principal vantagem do SPI é que ele pode ser calculado para vérias escalas temporais: 3, 6,
12, 24 e 48 meses (McKee et al., 1993; Steinemann et al., 2005; Mishra e Singh, 2010; Banco
Mundial, 2015; Rajsekhar et al., 2015), por meio de uma média mével. Assim, o indice é capaz
de avaliar os impactos do déficit de precipitacdo em diferentes elementos do ciclo hidrolégico
(Steinemann et al., 2005; Banco Mundial, 2015). Como a umidade do solo responde a
anomalias de precipitacdo em uma escala curta, o indice consegue monitorar bem a seca
agricola. Ja os niveis dos reservatorios, as aguas subterraneas e as vazdes respondem mais
lentamente, podendo ser avaliados pelo SPI também (Mishra e Singh, 2010; Steinemann et al.,
2005), caracterizando uma seca hidrologica.
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O SPI também permite a comparacdo entre varios locais (Rajsekhar et al., 2015; Banco
Mundial, 2015), em razao do ajuste a uma distribuicdo normal (Keyantash e Dracup, 2002). Por
ser um indice padronizado, ele reflete a mesma probabilidade de ocorréncia em diferentes
lugares, periodos e climas (Steinemann et al., 2005). O fato de ser normalizado permite, ainda,
por parte do indice, a indicacdo de periodos tanto secos quanto umidos (McKee et al., 1993).
Além disso, Rajsekhar et al. (2015) fez um estudo comparando alguns indices e constatou a

habilidade do SP1 em prever o inicio de uma seca.

4.1.3.2 - LimitagOes

O grande problema apontado pelos autores em relacdo ao SPI ¢ o fato dele considerar o déficit
hidrico com base apenas na variavel precipitagdo, o que pode ndo ser verdade em muitos casos
(Tsakiris e Vangelis, 2005). Assim, ele pode néo ser suficiente para uma gestao de secas proativa.
E preciso também ter atencdo ao tamanho da série temporal e & natureza da distribuicio de
probabilidade ao calcular o SPI. Quando o indice precisa ser ajustado para escalas temporais
maiores, ou seja, acima de 24 meses, 0 ajuste pode apresentar viés por causa da falta de dados,
0 que é comum em muitos locais (Mishra e Singh, 2010). Além disso, em climas secos, que
apresentam muitos valores nulos de precipitacdo, pode ser dificil ajustar a distribuicdo Gama e
0 SPI em escalas curtas pode ndo seguir uma distribuicdo normal, gerando erros (Mishra e
Singh, 2010).

4.2 - PREVISAO DE SECAS

A regido Nordeste recebeu varios investimentos, nos Séculos XX e XXI, em obras de
infraestrutura, como construcéo de reservatorios e de estruturas de irrigacdo, para combater 0s
impactos das secas (Banco Mundial, 2015). Embora essas medidas tenham amenizado os
problemas causados por esse desastre climatico, o fato de até hoje ocorrerem impactos indica
que outras medidas, relacionas a gestdo de eventos extremos, precisam ser tomadas (Banco
Mundial, 2015). E preciso entdo alterar essa atuacao reativa para uma proativa, modificando o
foco para uma gestdo de riscos, que visa trabalhar as vulnerabilidades locais e inclui investir no
monitoramento e na antecipacdo desses eventos, de forma a criar sistemas de alerta, planos de

prevencdo e programas de resposta operacional (Banco Mundial, 2015). O foco deste trabalho
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é tentar contribuir para a previsdo de secas e este item traz algumas iniciativas ja existentes

nesse sentido.

As iniciativas de previsdo de seca no Nordeste brasileiro acontecem desde o Século XX, mas o
uso de indices de seca para esse fim ainda é pouco explorado. Dentre os trabalhos antigos, que
ndo usam indices, destaca-se Hastenrath et al. (1984), que buscaram criar um método de
previsdo de chuvas para a parte norte do Nordeste, baseado em fatores intervenientes, como
temperatura da superficie do mar do Oceano Atlantico, vento e pressdo ao nivel do mar. Ja
Marengo e Bernasconi (2015) procuraram prever, por meio de indices de aridez, o avanco da
aridez no Nordeste até 2100, constatando uma provavel reducéo na precipitacdo ao longo dos

anos, resultando em uma piora das secas.

Além desses trabalhos, algumas instituicbes fornecem previsGes de varidveis climaticas,
disponiveis em seus sites. O Instituto Nacional de Meteorologia — INMET (disponivel em
<http://www.inmet.gov.br/portal/>) traz a previsdo trimestral (para o més atual e para os dois
seguintes) de temperatura media e de precipitacdo. O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
— INPE, por meio do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéaticos — CPTEC (disponivel
em <http://www.cptec.inpe.br/>), fornece previsbes globais também sazonais para precipitacdo
e temperatura, além de previsdes trimestrais da TSM, visando monitorar a ocorréncia do El
Nifio e da La Nifia e a posicdo da ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical). O International
Research Institute for Climate and Society — IRI (disponivel em <http://iri.columbia.edu/our-
expertise/climate/forecasts/>) fornece previsdes também trimestrais globais de precipitacdo e
de temperatura, do ENSO (mostrando condicbes de EI Nifio, de La Nifia e neutras) e de

anomalias da TSM.

O Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais — CEMADEN
(disponivel em <http://www.cemaden.gov.br/>) fornece previsbes sazonais de precipitacao,
mostrando, em um mapa, as regides com chuva acima e abaixo do normal. Esse mapa é
acompanhado de um texto, contendo esclarecimentos e possiveis impactos dessa previséo.
Essas previsdes sdo feitas com base em uma anélise das condi¢des atmosféricas e oceéanicas
globais e em previsdes de modelos dindmicos e estatisticos. A Fundacdo Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos - FUNCEME (disponivel em

<http://www3.funceme.br/previsao-climatica/>) realiza previsdes sazonais (para o0s trés meses
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seguintes) de precipitacdo, de temperatura e de evapotranspiracéo para todo o Nordeste. Além
disso, a instituicdo fornece previsdes também sazonais para o SP1 e para o SPEI.

Nos trabalhos mais atuais, é possivel encontrar contribuicGes para a previsédo de indices de seca.
Canamary et al. (2015) avaliou um sistema de previsdo do SPI de 3 meses (SPI3) para 0s
reservatorios Banabuiu, Castanhdo e Oros, localizados no estado do Ceara, baseado em modelos
atmosfericos globais e regionais: ECHAM4.5 e RSM (Regional Spectral Model). Foram
utilizados dados observados e previstos para o periodo de 2007 a 2014, observando a previsao
para 0s meses de janeiro e de fevereiro, por representarem o inicio da estacdo chuvosa, a qual
se concentra entre fevereiro e maio. A concluséo do estudo foi a de que a previsao do SPI3 com
um tempo de previséo de pelo menos 2 meses possui um desempenho superior a climatologia.
Lima e AghaKouchak (2017) usaram um modelo de previsio sazonal para o Indice de
Severidade de Seca de Palmer (PDSI, Palmer Drought Severity Index) na Amazonia. Os autores
obtiveram correlacdes de até 0,60 e de 0,45, para os tempos de antecedéncia de 5 e de 9 meses,

respectivamente, entre o0 PDSI médio observado e previsto.

Delgado et al. (2017) testaram modelos de previsdo de secas para uma regido no Semiarido
nordestino. Foram usadas as previsdes meteorologicas fornecidas pela Fundagdo Cearence de
Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME) e pela European Center for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWF), como modelos dinamicos de previsdo sazonal. Foram utilizados
o SPI e o Indice Padronizado de Precipitagio-Evapotranspiracio (SPEI, Standardized
Precipitation Evapotranspiration Index), em diferentes escalas temporais, para quantificar
secas meteorologicas, alem de algumas métricas para mensurar a seca hidrolégica (Surface
Water Suply Index — SWSI, volume do reservatorio dividido pelo volume maximo, variagcdo
mensal do volume do reservatorio). Os indices de seca hidroldgica foram previstos por meio de
um modelo linear generalizado, que usou os indices de seca meteoroldgica como preditores. O
desempenho de periodos com baixa precipitacdo e das secas feitas com o SPI1 foram baixos,
enquanto os do armazenamento relativo de reservatorio e o SPEIL foram bons. Eles concluiram
que é viavel prever secas com 0 modelo multiplo em escalas temporais importantes para a

gestdo, mas que nao € possivel obter um bom desempenho em todos 0s elementos testados.
Focando agora em uma iniciativa internacional, os Estados Unidos mantém um centro de

previsdo do clima (Climate Predicton Center — CPC), ligado ao National Oceanic and

Atmospheric Administration (NOAA) (disponivel em
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<http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/Drought/>). Eles monitoram o sistema climatico
como um todo, incluindo oceano e atmosfera, e as secas (por meio do USDM, vide item 4.1.2)
e fornecem previsdes de precipitacao, de temperatura e de secas. Eles fornecem mapas com as
tendéncias das secas (se elas irdo persistir ou ndo) para 0 més seguinte e também a média para
0s trés meses seguintes (previsdo sazonal) para todo o Pais. O CPC fornece, ainda, previsdes
semanais, mensais e de trés meses da precipitacdo e da temperatura para todas as partes do

mundo.
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5- AREA DE ESTUDO

5.1 - CARACTERIZACAO DA REGIAO NORDESTE

5.1.1 - Caracterizagao geral

A regido Nordeste do Brasil esta localizada aproximadamente entre 1°S e 18°S e 35°W e 47W°
(Rao et al., 1993; Uvo et al., 1998; Kousky e Chu, 1978), constituindo uma éarea de
aproximadamente um milh&o e meio de quilémetros quadrados (CGEE e ANA, 2012; Marengo
e Bernasconi, 2015). Trata-se de uma regido densamente povoada, habitada por uma estimativa
de 46.995.094 habitantes (IBGE). Podem-se distinguir trés climas diferentes distribuidos ao
longo da regido. O clima tropical é predominante no litoral, no sul da Bahia e no centro do
Maranh&o, sendo caracterizado pela presenca de uma estacdo chuvosa bem definida. O clima
equatorial Umido encontra-se em uma &rea no oeste do Maranhdo, apresentando altas
temperaturas e grande pluviosidade. Por fim, tem-se o clima semiarido, caracteristico da regido
central do Nordeste (sertdo nordestino), no qual a precipitacdo é baixa e irregular, gerando
periodos de estiagem (adaptado de CGEE e ANA, 2012).

Existe uma regido no Nordeste que é mais regularmente afetada pelas secas, conhecida como
Poligono das Secas. Ela possui ainda uma sub-regido semiarida conhecida como Sertdo, que
abrange uma area de cerca de 912.200 km2 (Marengo e Bernasconi, 2015), caracterizada pela
presenca de rios intermitentes e de um solo pedrogoso e pobre (CGEE e ANA, 2012). A
existéncia dessa regido semiarida foi explicada por Moura e Shukla (1981) com base em alguns
fatores. Primeiramente, esta localizada na vizinhanga de uma inversdo de ventos alisios e, em
razdo de sua geografia, uma parte de sua area encontra-se na zona de influéncia permanente da
alta subtropical do Atlantico Sul. O albedo diferencial e os efeitos locais da topografia também
influenciam nos padrdes climaticos. Outros elementos que podem contribuir séo a existéncia
na regiao de solos rasos, que possuem pouca capacidade de armazenamento hidrico, e de altas
taxas de evaporagdo, em combinagdo com o fato das precipitacdes serem concentradas em uma
época do ano (CGEE e ANA, 2012). A Figura 5.1 apresenta o balanco anual entre precipitacdo
e evaporacdo no Nordeste, mostrando que, na media, essas duas variaveis igualam-se na parte
central daregido (CGEE e ANA, 2012), que é correspondente a area mais afetada pelos eventos

de seca.
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Figura 5.1 — Média anual do balanco entre a precipitacdo e a evaporacao no Nordeste do
Brasil (mm/dia) (Fonte: Projeto PROCLIMA, INPE/CPTEC apud CGEE e ANA, 2012)

5.1.2 - Padrdes de precipitacdo

A precipitacdo anual é espacialmente e temporalmente muito diversa, variando, em média, entre
600 e 2000 mm (Rao et al., 1993; Uvo et al., 1998). A média da parte amazdnica do Maranhao
é de aproximadamente 1.800 mm e, no Semiarido, de 600 mm (CGEE e ANA, 2012), podendo
ser inferior a 400 mm em algumas areas (Kousky, 1979). A sequéncia das estagdes chuvosas é
influenciada por vérios sistemas climaticos e atmosféricos, capazes de favorecer ou inibir a
precipitacdo, com destaque especial para as temperaturas na superficie do mar (TSM) nos
Oceanos Atlantico e Pacifico (CGEE e ANA, 2012). O Nordeste pode ser dividido em
diferentes regides de acordo com o comportamento da estacdo chuvosa: parte leste ou costeira,
regido mais ao sul, regido mais ao norte e parte central ou semiarida. A Figura 5.2 mostra a
média anual da precitacdo entre 1961 e 1990 na América do Sul e no Atlantico Tropical Sul.
Pode-se observar que a média é maior no litoral do Nordeste e no Maranhdo (1.200 a 1.500
mm/ano) do que na parte central (média de 900 mm/ano). Existem mecanismos que podem
influenciar no Nordeste como um todo, como os Vortices Ciclonicos de Altos Niveis e as
oscilacdes de Madden e Julian (CGEE e ANA, 2012), mas, em geral, a estacdo chuvosa de cada

uma dessas partes é regulada por mecanismos especificos.
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Figura 5.2 — Precipitacdo média anual para a América do Sul e o Atlantico Tropical Sul (em
mm/ano) (Fonte: CGEE e ANA, 2012)

A parte leste do Nordeste possui estacdo chuvosa entre os meses de maio e julho (Rao et al.,
1993; Kousky, 1980), com pico em junho e julho (CGEE e ANA, 2012). Isso ocorre devido a
propagacao na direcdo oeste de sistemas de nuvens (Kousky, 1980; Rao et al., 1993). Alem
disso, de acordo com Kousky (1979), frentes frias penetram a partir da parte sul e influenciam
na precipitacdo ao longo da costa durante o outono e o inverno. Kousky (1980) investigou a
influéncia dos sistemas de ventos na precipitacdo ao longo da costa. Ele constatou que haveria
um vinculo direto com a intensidade da brisa terrestre, a qual se relaciona com a diferenca entre
a temperatura na superficie do mar (TSM) e a temperatura média do ar. Nos meses de outono e
inverno, correspondentes a estacao chuvosa, a TSM esta mais quente do que o ar, o que favorece
esse sistema. Quanto maior a diferenca, mais favoravel é a ocorréncia de chuvas. O autor
também verificou que a precipitacdo apresenta um maximo noturno ao longo da costa e um
maximo diurno no interior até 300 km, em raz&o da influéncia do fluxo médio e da brisa terra-

mar.

29



A variagédo dos ventos costeiros, relacionada com a intensidade e com o posicionamento da alta
subtropical no Atlantico Sul (sistema de alta pressdo), também parece ter influéncia, de acordo
com Rao et al. (1993). Eles concluiram que as chuvas de outono e de inverno na regido
associam-se a existéncia de ventos alisios de sudeste soprando de forma perpendicular a costa,
informacdo que também foi citada em CGEE e ANA (2012). Rao et al. (1993) acreditam
também que uma TSM maior no Atlantico Sul aumenta a evaporagéo, podendo provocar anos
mais imidos. Mecanismos atmosféricos provenientes da Africa parecem também ter influéncia
(CGEE e ANA, 2012). Talvez em razao da existéncia de tantos mecanismos, mesmo durante a
estacdo seca, a parte leste recebe, geralmente, mais de 500 mm de precipitagéo (Costa et al.,
2016).

A por¢do mais ao sul, formada por parcelas dos estados da Bahia, do Maranhdo e do Piaui,
apresenta precipitacao entre novembro a marco, com pico em dezembro (CGEE e ANA, 2012;
Moura e Shukla, 1981). Essas chuvas sdo causadas pelo movimento equatorial de frentes frias
(Kousky, 1979; CGEE e ANA, 2012). Conforme ja mencionado, de acordo com Kousky (1979),
essas frentes penetram a partir da parte sul e influenciam também na precipitacdo ao longo da
costa da Bahia até a do Rio Grande do Norte, durante o outono e o inverno. A Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) também pode ser relacionada a precipitacdo nessa
regido (CGEE e ANA, 2012).

A regido mais ao norte apresenta chuvas entre janeiro e abril, com méaximo em marco e abril
(Kousky, 1979; Hastenrath et al., 1984; CGEE e ANA, 2012), época em que a zona do cavado
intertropical (Hastenrath e Heller, 1977), o eixo de confluéncia préximo ao Equador e a banda
de convergéncia associada atingem suas posi¢des mais ao sul (Hastenrath et al., 1984;
Hastenrath e Heller, 1977). A Zona de Convergancia Intertropical (ZCIT) é também um dos
principais mecanismos de formacdo de precipitacdo, estando ligada diretamente a TSM no
Atlantico Equatorial (CGEE e ANA, 2012). Nesses meses, 0 contraste entre as aguas quentes
equatoriais do Norte e as frias do Sul fica mais fraco e, além disso, a TSM do Atlantico Sul
equatorial esta mais alta, “aumentando a umidade e o fluxo atmosférico” até o Nordeste
(Hastenrath et al., 1984). Durante os meses de outubro a novembro, a regido ndo recebe
precipitacdo, caracterizando a estagéo seca (Costa et al., 2016).

Ja a regido semiarida, localizada no interior, possui chuvas maximas entre fevereiro e maio

(Uvo et al., 1998), especialmente em marco e abril (Moura e Shukla, 1981; Hastenrath et al.,
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1984), com uma variabilidade interanual alta, podendo chegar a 40% da média (Uvo et al.,
1998). A explicacdo é que essa € a época do ano em que a Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT), o cavado (de baixa pressdo) proximo ao Equador e a confluéncia (dos ventos) associada
ocupam posicdes mais ao sul. Além disso, de acordo com Hastenrath (1990), as a4guas do
Atlantico Sul equatorial estdo mais quentes, o que aumenta a umidade e a instabilidade no fluxo
que penetra no Nordeste. O contraste entre a TSM do Atlantico Norte tropical (mais quente)
com a TSM das aguas mais ao sul, que induz uma circulacéo termal sobre o Nordeste, inibindo
a precipitacdo, esta mais fraca. A precipitacdo anual total varia entre 300 e 800 mm e ¢
caracterizada por uma estacdo seca entre junho e setembro, iniciada a partir de maio e finalizada
em outubro (Hastenrath, 1990).

5.2 - SECAS NO NORDESTE

5.2.1 - Historico e principais impactos

Em razdo da presenca de solos rasos, de um embasamento cristalino (CGEE e ANA, 2012), de
uma alta evaporacdo (Marengo et al., 2013), do regime de precipitacdo concentrado em apenas
alguns meses do ano (CGEE e ANA, 2012) e da variabilidade interanual alta da precipitagdo
(Uvo et al., 1998; Kousky, 1979; CGEE e ANA, 2012), a flutuacdo climética é muito alta,
provocando os anos de seca, especialmente na regido semiarida (CGEE e ANA, 2012), sendo
comum o registro de ocorréncia desse desaste desde o Seculo XVI. De 1559, quando foi
registrada uma seca na Bahia, até 2011, haviam ocorrido cerca de 72 secas no Nordeste, das
quais 40 foram anuais e 32, plurianuais, fazendo com que 112 dos 452 anos em questdo fossem
de seca (CGEE e ANA, 2012). A Tabela 5.1 mostra os anos de ocorréncias das principais secas,
enquanto a Tabela 5.2 cita impactos de alguns desses eventos. Observa-se que 0 numero de
secas por seculo aumenta com a maior ocupacao das terras pelo ser humano (CGEE e ANA,
2012). A Figura 5.3 mostra as anomalias de precipitacdo no Nordeste para 0os meses de fevereiro
a marco, de 1951 a 2015. Os picos negativos indicam 0s anos de secas, em coeréncia com a
Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Principais registros de secas no Nordeste
(Fonte: Moura e Shukla, 1981; CGEE e ANA, 2012; Marengo e Bernasconi, 2015; Banco
Mundial, 2015)

1559 1603 1707-1711 1804 1900 2001-2002
1564 1614 1711 1808 1902-1903 2005
1583 1624 1721 1809 1907 2007
1587 1692 1723-1724 1810 1915 2010
1730 1814 1919-1920 | 2012-2018
1736-1737 | 1816-1817 | 1932-1933
1744-1746 | 1819-1820 1936
1754 1824-1825 | 1941-1944
1760 1827 1951-1953
1766-1767 | 1830-1833 1958
1772 1845-1846 1966
1776-1777 | 1877-1879 1970
1777-17/80 | 1888-1889 1972
1784 1891 1976
1898 1979-1983
1987
1990-1993
1998

Tabela 5.2 — Impactos de algumas secas no Nordeste brasileiro

(Fonte: Marengo et al., 2013; Marengo et al., 2016; Hastenrath e Heller, 1977)

Seca Impacto
Morte de quase 85% do gado
1777-1780 Morte de metade da populacdo por fome
1877-1879 Morte de quase 200.000 pessoas por fome
e doencgas
1907 Afetou principalmente os estados do Ceara
e do Rio Grande do Norte
Morte de mais de 278.000 pessoas e
1915 emigracéo de cerca de 75.000 no estado do
Ceara
1958 Emigracdo de cerca de 10 milhdes de
pessoas
Reducdo maior de 70% na produgdo de
i arroz, feijdo e algodéo
1979-1981 Aumento em cerca de 100% do preco
dessas culturas
1982-1983 Perda de 80% do gado
Perda de 57% da producéo agricola
1998 Perdas econémicas de 5% do Produto

Interno Bruto (PIB) da regiédo
Afetou 10 estados
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Figura Anomalias de precipitacdo para o Nordeste brasileiro, de 1951 a 2015 (Fonte:

Marengo et al., 2016)

Durante séculos, as secas no Nordeste causaram varios impactos ambientais, sociopoliticos e
econbmicos. Dentre os impactos ambientais, pode-se citar prejuizos as plantas, aos animais e
aos peixes, alteracdo na qualidade da agua e do ar, aumentando a quantidade de poeira e de
poluentes, perda do solo (por erosdo, salinizacdo, alcalinizacdo), alem de alteragdes na
paisagem (CGEE e ANA, 2012). Os impactos sociopoliticos podem incluir problemas de satde
(como, por exemplo, associados ao uso de &guas provenientes de agudes ou pogos, com
qualidade inferior), impacto na vida da populacdo afetada (CGEE e ANA, 2012), mortes
humanas por fome, desnutri¢cdo e doencas e migracdo de pessoas (Marengo et al., 2016). Os
danos econémicos, por sua vez, podem ser representados por perdas na producdo agricola
(CGEE e ANA, 2012; Marengo et al., 2016), na producdo de carne de laticinios, na produgdo
de madeira, nos lucros com recracéo, além de uma desorganizacao das atividades econémicas
existentes (CGEE e ANA, 2012). As perdas monetarias também sdo altas: as secas de 1958, de
1970, de 1976 e de 1979-1983 custaram para 0 governo, respectivamente, US$ 803 milhdes,
US$ 430 milhdes, US$ 447 milhdes e US$ 7,8 bilhdes, tendo sido a Gltima possivelmente a

mais cara (Marengo et al., 2016).
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Os impactos relacionados aos eventos ocorridos do Século XV 1 até a segunda metade do Século
XVII foram concentrados mais na agricultura e na pecuaria, mas, com o aumento da ocupacgao
populacional, os impactos foram assumindo um carater mais social e econémico (Banco
Mundial, 2015). A seca de 1777-1778 gerou uma perda de 7/8 dos rebanhos no estado do Ceara
(Banco Mundial, 2015). A seca de 1877-1879 causou impactos significantes na economia, além
da morte de animais e de pessoas (CGEE e ANA, 2012). As secas de 1915, 1932, 1958 e 1970
também levaram prejuizos para a populacéo residente do Poligono das Secas (CGEE e ANA,
2012). No caso da seca de 1970, o PIB das atividades agropecudrias caiu 29,62% em relacdo a
1969 (CGEE e ANA, 2012). Uma taxa de crescimento negativa do PIB da agropecuaria foi
observada em outros anos de seca, como, por exemplo: 1987-1990 (-9,48%), 1990-1991 (-
10,01%), 1991-1992 (-0,74%), 1992-1993 (-12,30%), 1997-1998 (-13,30%) (CGEE e ANA,
2012). A seca de 1979-1983 foi a que afetou 0 maior numero de pessoas na regido Semiarida
(CGEE e ANA, 2012).

Com o crescimento populacional elevado do Seculo XX, houve grande investimento em
infraestrutura para lidar com os eventos de seca (CGEE e ANA, 2012). A seca de 2010, por
exemplo, foi meteoroldgica e ocorreu principalmente no Ceara, com precipitagdes 47% abaixo
da média, tendo sido causada principalmente pelo El Nifio (CGEE e ANA, 2012). A safra foi
56,17% que a de 2009, tendo o Governo decretado situacdo de emergéncia em 79 municipios,
mas essa seca foi pouco percebida pela populacédo afetada, ja que ndo houve falta de 4gua, em
razdo dos investimentos feitos pelo Governo para minimizar os impactos, como 0 uso de
caminhdes-pipa e cisternas (CGEE e ANA, 2012).

De acordo com Marengo et al. (2013) e Marengo e Bernasconi (2015), a seca de 2012-2013,
que se estende até 2018, esta sendo a mais severa das ultimas décadas, afetando, até 2014, cerca
de 38% da populacéo da regido semiarida (aproximadamente 9 milhGes de pessoas), destruindo
algumas terras cultivadas e levando alguns estados a declarar calamidade publica. Ela comegou
guando houve um evento de La Nifia no verdo do hemisfério sul. Até entdo, a seca de 1998
tinha sido a pior da historia mais recente, em que as precipitac6es ficaram cerca de 48% abaixo
do normal (CGEE e ANA, 2012). Esses dois eventos, entretanto, ndo causaram mortes,

diferentemente da pior seca da histdria nordestina, a de 1877, que matou milhares de pessoas.

Ainda hoje as secas no Nordeste tém como impacto a escassez de agua, gerando risco a

seguranca hidrica e energética, afetando, principalmente, a parcela mais pobre da populagéo
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(CGEE e ANA, 2012). Ocorre também uma degradacgéo do solo, que pode afetar a agricultura
e, a longo prazo, pode transformar a regido semiarida em arida, gerando um risco de
desertificacdo (CGEE e ANA, 2012; Marengo e Bernasconi, 2015). Desde os anos 1950, o
governo passou a desenvolver programas contra as secas, Como a construcdo de reservatorios e
de canais, além da instituicdo de programas sociais para ajudar as pessoas afetadas (CGEE e
ANA, 2012; Marengo et al., 2013; Marengo et al., 2016). Assim, desde os anos 70 nédo se
registram mais mortes causadas pelas secas, embora a migracdo de pessoas ainda ocorra
(Marengo et al., 2013; Marengo et al., 2016), bem como a fome. Atualmente, a populacéo e 0s
governos lidam com esse desastre por meio de medidas adaptativas, como 0 armazenamento de
agua em cisternas, fundamental para garantir a dessedentacdo dos animais e a disponibilidade
hidrica para os diversos usos (especialmente abastecimento publico e irrigacéo), e 0 uso de
caminhdes pipa, para manter a agricultura de pequena escala e garantir a subsisténcia das
populacBes, além de investimento em irrigacdo (CGEE e ANA, 2012). A importéncia da
construgdo de reservatorios estd em armazenar &gua em um ano chuvoso para ser usada durante

0s periodos de escassez.

Além dos impactos, também é importante entender a abrangéncia espacial das secas, visando
conhecer as areas mais susceptiveis a ocorréncia desse desastre natural. A Figura 5.4 mostra
as principais areas de ocorréncia de seca no Nordeste, em porcentagem. As regides litoraneas,
ao sul e a oeste sdo as menos afetadas, enquanto a parte central € mais atingida. Observa-se uma

ocorréncia mais frequente das secas no Cearéa do que nos demais Estados (CGEE e ANA, 2012).
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Figura 5.4 — Areas de incidéncia de secas no Nordeste brasileiro, em porcentagem (Fonte:
CGEE e ANA, 2012)

5.2.2 - Mecanismos de formacéo das secas no Nordeste

Varios autores investigaram, ao longo dos anos, mecanismos globais de circulacdo atmosférica
e oceanica que poderiam causar as secas no Nordeste. A relacdo entre a Oscilacdo Sul e as
chuvas na regido foram estudadas por Walker (1928) apud Moura e Shukla (1981), estando as
anomalias de precipitacdo associadas com a oscilacdo de baixa frequéncia, o que faz com que
0 cavado (de baixa pressdo) proximo ao Equador seja deslocada para o Norte (Hastenrath,
1990). Hastenrath e Heller (1977) igualmente relacionaram, a posicéo latitudinal e a forca da
zona do cavado com o desastre natural, caracterizando a seca de 1958. Hastenrath et al. (1984)
e Hastenrath e Heller (1977) também apontaram o deslocamento do cavado para 0 norte como
uma causa de secas, em associagdo com uma expansdo na direcdo do Equador da alta do

Atlantico Sul e a uma retragdo na diregéo polar da alta do Atlantico Norte.
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Hastenrath et al. (1984) apontaram como uma das causas de estagdes chuvosas mais secas do
que o normal no norte do Nordeste o posicionamento mais ao norte, caracteristico da estacao
mais seca, do eixo de confluéncia proximo ao Equador e da banda de convergéncia associada.
Este ultimo fendmeno relaciona-se a anomalias da pressédo ao nivel do mar, com pressées altas

no Atlantico Sul e baixas no Atlantico Norte (Hastenrath, 1978).

Anos secos também sao caracterizados por uma posi¢do mais ao norte da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) (Hastenrath, 1990), reduzindo a convergéncia de umidade sobre a regido.
Durante esses anos, a TSM apresenta anomalias positivas no Atlantico Norte e negativas no
Atlantico Sul, provocando uma célula de circulacdo meridional na atmosfera com subsidéncia
sobre o Nordeste (Hastenrath, 1990; CGEE e ANA, 2012). Durante anos chuvosos, esse padrdo
é invertido (Hastenrath e Heller, 1977; Hastenrath et al., 1984; Hastenrath, 1990; CGEE e ANA,
2012). Esses resultados também foram encontrados por Moura e Shukla (1981). De acordo com
0s autores, a presenca desse padrdo de temperatura provocaria um movimento ascendente e
vorticidade ciclonica no norte e um momento descendente e vorticidade anticiclonica no sul,
sobre o Nordeste. Essa relacdo poderia ser atribuida a posicdo da ZCIT, com sua intensificacdo
no norte do Equador, causada por esse dipolo de anomalia de temperatura. Moura e Shukla
(1981) também afirmaram que, quando a TSM no Atlantico Sul est4 mais fria, a evaporagédo no

oceano € menor, fazendo com que os ventos alisios levem menos umidade para o Nordeste.

A ocorréncia simultanea entre secas no Nordeste e eventos EIl Nifio foi observada por Rao et al.
(1993) e por Marengo et al. (2016). O El Nifio € um fen6bmeno caracterizado por um
aquecimento acima da média da TSM na regido do Pacifico Equatorial Leste (Curtis, 2008),
estando ligado a variabilidade no gradiente de pressao horizontal na regido, também conhecido
como Oscilacdo Sul (EI Nifio Oscilagdo Sul - ENOS) (Hastenrath e Heller, 1977). A anomalia
positiva da TSM na regido altera os padrbes de pressao na superficie do mar, modificando a
célula de Walker (Curtis, 2008), que se desloca e passa a ter uma subsidéncia sobre a Amazénia
e parte do Nordeste (Kayano e Andreoli, 2004; CGEE e ANA, 2012), o que pode inibir a
conveccao atmosférica e causar (ou acentuar) secas. Os anos 1983, 1993, 1998, 2002 e 2015
foram de El Nifio e a precipitacdo foi abaixo do normal no Nordeste (Marengo et al., 2016;
CGEE e ANA, 2012). Quando a TSM no pacifico esta abaixo do normal, tem-se o fenbmeno
La Nind, que gera um efeito oposto, ou seja, de aumento da precipitacdo na Amazoénia e no
Nordeste (CGEE e ANA, 2012), no entanto, as secas de 1907 e de 2012-2013 ocorreram em
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anos de La Nifia (Marengo et al., 2013), sugerindo que o ENSO ndo seja um mecanismo
definitivo para a determinagdo das secas na regido.

As secas no Nordeste também podem ter como causa fendmenos mais distantes. Namias (1972)
relacionou a variacdo interanual da precipitagdo em Quixeramobim com a atividade ciclonica
préxima a ilha de Terra Nova, pertencente ao Canada, no inverno e primavera no Hemisfério
Norte. Quando essa atividade é mais intensa do que o normal, ocorre um realce da circulacéo
da célula de Hadley, aumentando os ventos alisios de nordeste e de sudeste, sendo os ultimos
responsaveis por um aumento da precipitagdo no Nordeste (Namias, 1972). De acordo com
CGEE e ANA (2012), as anomalias de circulacdo atmosférica entre novembro e janeiro em
Terra Nova e na Groelandia, que fazem parte da Oscilacdo do Atlantico Norte (North Atlantic

Oscillation - NAO), influenciam nas precipitagdes entre marco e maio no Nordeste.

Além dos mecanismos citados, pode-se mencionar outros que estariam ligados a uma
variabilidade de precipitacdo em menores escalas espaciais e temporais, como as oscilacdes de
Madden e Julian e distdrbios oriundos da Africa (CGEE e ANA, 2012). Os mecanismos mais
associados a ocorréncia de secas no Nordeste sdo, entretanto, o contraste da TSM no Atlantico
Equatorial e o El Nifio, sendo que este funcionaria como uma variavel moduladores da

ocorréncia de periodos secos.
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6- METODOLOGIA

Para representar e caracterizar as secas meteoroldgicas no Nordeste do Brasil, foi escolhido o
indice de Precipitagdo Padronizada (SPI, Standardized Precipitation Index), por ja ter sido
explorado em trabalhos de outros autores e por ja ser usado em sistemas de monitoramento. A
primeira etapa metodoldgica consistiu em obter esse indice, aléem de variaveis climaticas

associadas ao fendmeno das secas.

Realizou-se entdo uma avaliacdo inicial das dindmicas espacial e temporal do SPI para o
Nordeste. As variagdes desse indice no espaco e no tempo foram analisadas pela decomposicéo
em modos de variabilidade, via analise das componentes principais. Utilizando as componentes
principais obtidas, foi feita uma analise de extremos, com o objetivo de obter uma ideia das
secas mais severas ocorridas durante o periodo considerado e a porcentagem total da area do
Nordeste atingida por cada um desses eventos. Essa analise é importante para contribuir na
avaliacdo da capacidade do SP1 em detectar e descrever as secas histdricas. A partir do resultado
da anélise de extremos, foi feita uma analise compdsito, para estudar a influéncia das variaveis
climéticas temperatura e precipitacdo nos padrdes de secas. Por fim, foi realizada uma analise
de correlacéo cruzada, visando identificar a relacdo entre a ocorréncia de secas no Nordeste e

indicadores climaticos representativos da temperatura da superficie do mar (TSM) global.

A partir desse conhecimento inicial, foi desenvolvido um modelo de previséo sazonal para as
secas meteorologicas no Nordeste, caracterizadas por meio do SPI. A técnica SCCA, que € uma
variacdo da CCA tradicional, foi utilizada para obter uma variavel preditora e uma variavel
resposta altamente correlacionadas e, assim, construir um modelo sazonal de previséo. A TSM
foi utilizada como covariavel climatica preditora do SPI para o Nordeste do Brasil, de forma a

obter previsdes com antecedéncias variando de 1 a 6 meses.

Esta metodologia utilizou os softwares Matlab e R para manipular os dados. A seguir, cada uma
das etapas metodologicas descritas € detalhada: obtencdo dos dados (item 6.1); Andlise das
Componentes Principais (item 6.2); analise de extremos e de areas (item 6.3); analise compdsito
(item 6.4); analise de correlacdo cruzada (item 6.5); Anélise de Correlagdo Canonica tradicional

(item 6.6); Andlise de Correlagdo Canénica esparsa (item 6.7); e modelo de previséo (item 6.8).
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6.1 - DADOS

6.1.1 - SPI

O SPI foi calculado, na escala temporal de 3 meses (SPI3), a partir de dados de precipitagéo,
para o periodo de 1980 a 2013, na escala mensal (totalizando 408 meses), sobre a area da regiao
Nordeste do Brasil (entre 1,375°S e 18,125°S e 34,875°0 e 48,125°0). Esses dados foram
disponibilizados por Xavier et al. (2016), em uma grade de dados climaticos interpolados para
todo o Brasil, na resolucéo espacial de 0,25° x 0,25°. Eles séo obtidos a partir 3625 pluviémetros
e 735 estacOes meteoroldgicas em todo o Pais, sendo fornecidos por diferentes fontes: Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e Departamento de
Aguas e Energia Elétrica de S3o Paulo (DAEE). A distribuicao de probabilidades utilizada para

o célculo do SPI foi a empirica, realizada com base nos postos dos dados.

6.1.2 - Dados Climaticos

A fonte de dados (Xavier et al., 2016) descrita no item anterior (6.1.1) foi utilizada para obter,
além de dados de precipitacdo, dados também de temperatura, para 0 mesmo periodo em que o
SPI foi calculado, também sobre a area da regido Nordeste. Esses dados foram usados para
obter anomalias mensais de precipitacdo e de temperatura, subtraindo, em cada més, a média
de cada valor observado. A partir desses valores, foram calculadas as anomalias médias dessas
duas variaveis apenas nos meses detectados como mais extremos pela analise de extremos (item
6.3).

6.1.3 - Indices Climaticos

O principal fator responsavel pela precipitacdo no Nordeste, como mencionado nos itens 5.1.2
e 5.2.2, é a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), cuja posicao e intensidade estéo ligadas
a um gradiente ou dipolo de temperatura do Atlantico Tropical (Huang et al., 2005). Esse dipolo
é usualmente definido como a diferenga entre a TSM no Atlantico Norte tropical (TNA,
Tropical Northern Atlantic Index) e a TSM no Atlantico Sul tropical (TSA, Tropical Southern
Atlantic Index). Quando esse gradiente é positivo (temperatura ao norte mais alta do que ao
sul), a ZCIT é deslocada para o norte, reduzindo a precipitacdo sobre o Nordeste (Huang et al.,
2005). Hastenrath e Heller (1977), Hastenrath et al. (1984), Moura e Shukla (1981), Hastenrath
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(1990) e Rao et al. (1993) relacionaram esse mecanismo climatico & ocorréncia de secas na
regido. Em geral, define-se o indice TNA como a média espacial da TSM na regido 5,5°N a
23,5°N e 15°0 e 57,5°0, enquanto o indice TSA é definido pela média espacial da TSM em
20°S e 0° e 30°0 e 10°L (Hasanean e Almazroui, 2017). O indice dipolo pode ent&o ser calculado

como a diferenga entre a TNA e a TSA.

Como mencionado no item 5.2.2, o El Nifio (El Nifio Oscilacdo Sul - ENOS) ocorre quando a
TSM no Oceano Pacifico equatorial leste encontra-se acima do normal, alterando a circulacéo
da célula de Walker (Curtis, 2008) e inibindo a ocorréncia de chuvas no Nordeste, resultando,
consequentemente, na ocorréncia de secas. Rao et al. (1993) e Marengo et al. (2016)
observaram a ocorréncia, ao mesmo tempo, de secas na regido e do fenémeno El Nifio, que atua
como uma varidvel moduladora da ocorréncia desses periodos secos. Costa et al. (2016)
também usaram o SPI e o ENOS para verificar a ocorréncia de secas no leste do Nordeste. O
ENOS é, em geral, representado pelo indice NINO3.4, definido como a média espacial da TSM
na area entre 5°S e 5°N e 170°0 e 120°0 (Kaplan et al., 1998), ja que essa regido concentra uma

extensa parte das aguas do Pacifico leste equatorial (Guo et al., 2011).

Os indices climaticos dipolo do Atlantico Tropical e NINO3.4 foram obtidos para 0 mesmo
periodo do SPI, tendo sido calculados a partir dos dados de TSM fornecidos por Kaplan et al.
(1998) e por Reynolds et al. (2002). A influéncia desses indices sobre as secas no Nordeste foi
avaliada por meio de uma andlise de correlagdo cruzada entre o SPI e os indices climéticos,

conforme descrito no item 6.5.

6.1.4 - Temperatura na Superficie do Mar (TSM)

Dados globais de TSM foram obtidos a partir dos dados de reanalysis ERA Interim na escala
mensal, para o0 mesmo periodo do SPI, e estdo disponiveis em
<http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-moda/levtype=sfc/>.  Os dados sédo
interpolados em uma grade de 2,5° x 2,5°. A TSM foi usada como preditor no modelo de

previsédo, a ser descrito no item 6.8.

41


http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-moda/levtype=sfc/

6.2- PCA

A Anélise de Componentes Principais (PCA, Principal Component Analysis), também
conhecida como Empirical Orthogonal Function (EOF), criada por Karl Pearson (1901) e
fundamentada por Hotelling (1933) (Mingoti, 2005), € a técnica de estatistica multivariada mais
utilizada nas ciéncias atmosféricas, tendo sido introduzida nesse ramo de conhecimento por
Obukhov (1947) (Wilks, 2011). Em razdo das varias correlacfes observadas entre as variaveis
atmosféricas, a PCA pode ser usada para representar os dados de maneira mais compacta e
também para auxiliar na interpretacdo de seu comportamento temporal e espacial (Wilks, 2011),
ja que ajuda a explicar sua estrutura de variancia (Mingoti, 2005). No estudo de secas, a PCA
pode ser usada para extrair as informacfes essenciais quando hd uma grande quantidade de

variaveis e de indices representando o fenémeno (Hao e Singh, 2015).

Trata-se de uma ferramenta capaz de reduzir linearmente um conjunto de dados contendo um
grande numero de varidveis em um novo conjunto constituido de um menor namero de
varidveis, as quais sao uma combinacdo linear das originais e contém a maior parte da
variabilidade dos dados iniciais (Wilks, 2011; Rajsekhar et al., 2015; Mingoti, 2005),
eliminando redundancias geradas por correlagdes nos dados originais (Wilks, 2011). Os

elementos desses novos dados sdo conhecidos como componentes principais (Wilks, 2011).

A técnica consiste inicialmente na decomposi¢do da matriz de covariancia [S] dos dados iniciais
(Mingoti, 2005). A partir dessa matriz pode-se obter a matriz ortogonal [E], tal que [E]'[S][E]
€ uma matriz cuja diagonal € formada pelos chamados autovalores, apresentados em ordem
decrescente (Mingoti, 2005). As colunas da matriz [E] sdo representadas pelos chamados
autovetores (Wilks, 2011; Mingoti, 2005). Na tecnica PCA, os dados transformados preservam

essa estrutura de covariancia (Rajsekhar et al., 2015).

Os dados originais, de dimensdo n, sdo projetados em um subespago que apresenta maxima
variancia (Wilks, 2011; Rajsekhar et al., 2015; Zou et al., 2006) e possui dimensdo m, sendo m
<n. Os autovetores, obtidos a partir da decomposi¢cdo matriz de covariancia dos dados iniciais
(Mingoti, 2005; Rajsekhar et al., 2015), rotacionam 0s eix0s originais, criando um novo sistema
de coordenadas, em que 0s eixos estdo alinhados na dire¢do da maior parte da variabilidade dos
dados (Wilks, 2011). A PCA fornece as coordenadas dos dados de entrada nesse subespaco, em

que 0s eixos principais possuem as dire¢des especificadas pelos m autovetores (Wilks, 2011,
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Rajsekhar et al., 2015). Essa dire¢cdo em que os dados estdo mais representados corresponde ao
autovetor associado ao maior autovalor, sendo que este corresponde a variancia representada
pelo respectivo eixo (Wilks, 2011). A segunda direcéo, que representa a segunda maior fracao
da variabilidade dos dados originais, € ortogonal a primeira e correspondente ao autovetor
referente ao segundo maior autovalor, e assim por diante, sendo essa logica € seguida até o m-

nésimo autovetor (Rajsekhar et al., 2015).

A Figura 6.1 traz um exemplo em duas dimens@es da aplicacdo da PCA. Os dados originais
correspondem a duas variaveis, x1 (eixo as abscissas) e x2 (eixo das ordenadas). Os autovetores
e1 e e promovem uma rotacdo geométrica dos eixos, que deixam ser representados por x1 e por
X2 e passam a retratar os dados em um novo sistema de coordenadas. Observa-se que o primeiro
autovetor, es, esta alinhado na direcdo de maior variabilidade dos dados. O segundo autovetor,
€2, precisa ser ortogonal ao primeiro e est voltado na direcdo da segunda maior variacdo dos
dados.

20

X2

—10

20 -10 0 10 20
X1

Figura 6.1 — Exemplo em duas dimensdes da rotacdo de eixos na PCA (Fonte: adaptado de
Wilks, 2011)

Cada componente principal é uma espécie de média ponderada dos elementos originais, em que
0S pesos séo os autovetores correspondentes (Wilks, 2011). Sejam X a matriz de dados originais,

com p observacOes e n variaveis Xk, Ui as componentes principais e ej 0S autovetores
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correspondentes. A primeira componente principal, ui, € uma combinagdo linear de X com a
maior variancia possivel (Wilks, 2011). As componentes seguintes seguem a mesma ldgica,
diminuindo a variancia correspondente (Wilks, 2011). Elas sdo definidas a partir dos
autovetores (ej) da matriz de covariancia de X, [S]. Uma componente principal i é definida como

a projecao dos dados originais no autovetor correspondente (Wilks, 2011):

n

u; = efX = Z exiXk, 1=1,..,m (6.1)
k=1

Em termos da matriz ortogonal [E], que define a rotacdo, a Equacdo (6.2) pode ser reescrita
como (Wilks, 2011):

u = [E]*X (6.2)

Tem-se como resultado m componentes principais que séo nao correlacionadas entre si (Wilks,
2011), ja que a covariancia entre cada par de componentes é zero (Wilks, 2011; Mingoti, 2005),
podendo ser entdo serem modeladas separadamente. Como sdo p observacOes de dados
originais (correspondendo a p linhas na matriz X), serdo p observacGes para cada componente
principal ui. Os elementos dos autovetores séo chamados de carregamentos (loadings) ou pesos

e os das componentes principais, de escores (scores) (Wilks, 2011; Mingoti, 2005).

A PCA tem como objetivo representar as variaveis originais por um espaco de menor dimensao
e uma forma de mensurar o quao boa é essa aproximacao do espaco original pelo espaco das
componentes principais é por meio do célculo da proporc¢do da varidncia total explicada por
cada componente (Mingoti, 2005). A variancia explicada (R?) por cada componente principal i

é fornecida pelo autovalor A correspondente, como mostrado na Equacéo (6.3) (Wilks, 2011):

2 Ai
Ri =S 71 (63)
k=1"k

E possivel reconstruir os dados originais a partir das componentes principais. Quando m < n,
gue é 0 caso mais comum, ja que a PCA é usada para reduzir a dimensao dos dados, essa formula

corresponde a uma aproximacéo (Equacdes (6.4), (6.5) e (6.6)) (Wilks, 2011):

44



X = [E]u (6.4)

X =~ [E]u (6.5)

m
X & z iU, k=1,..,n (6.6)

A PCA também pode ser realizada utilizando-se a matriz de correlacdo [R] ao invés da matriz
de covariancia [S], equivalente a matriz de covariancia da matriz de variaveis padronizadas Z
(Wilks, 2011), a qual é obtida subtraindo de cada elemento de X a média x e o0 desvio padréo o
(Mingoti, 2005). Quando se usa a matriz de covariancia, a énfase € em obter componentes
principais com maior variancia, ja que a técnica busca maximizar a propor¢do da variancia
explicada (Wilks, 2011). Tem-se como resultado componentes principais que sdo mais
influenciadas pelas varidveis originais de maior variabilidade, fazendo com que a técnica seja
pouco Util quando hd uma grande desigualdade nas variancias iniciais (Mingoti, 2005). Isso
acontece muitas vezes quando ha diferenca entre as unidades de medida das variaveis originais
(Mingoti, 2005), fazendo com que, nesse caso, seja melhor usar a PCA com a matriz de
correlacdo (Wilks, 2011), j& que a padronizacdo equilibra os valores de variancia. Ao aplicar a
PCA usando a matriz de correlagdo [R], todas as variaveis padronizadas zi recebem o mesmo

peso (Wilks, 2011), pois a padronizacdo equilibra os valores de variancia.

A PCA ¢é muito utilizada por apresentar algumas propriedades vantajosas. Primeiramente, ela €
capaz de obter a variabilidade maxima dos dados originais, assegurando uma perda minima de
informacdo (Zou et al., 2006; Wilks, 2011; Mingoti, 2005). Além disso, as componentes
principais ndo sdo correlacionadas entre si, ou seja, a covariancia entre elas € zero, fazendo com
que elas possam ter tratadas de forma independente (Zou et al., 2006; Wilks, 2011; Mingoti,
2005). Ja uma das principais limitacdes da técnica é assumir a linearidade das transformacGes
dos dados originais, o que pode ndo corresponder a realidade (Hao e Singh, 2015; Rajsekhar et
al., 2015; Zou et al., 2006).
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6.3- ANALISE DE EXTREMOS E DE AREAS

Observa-se, pela Tabela 4.2, que valores do SPI abaixo de -1,5 indicam secas severas e
extremas, correspondendo a 6,7% do tempo nas categorias. Assim, foi realizada uma analise de
extremos procurando, nas componentes principais do SPIl, os meses correspondentes aos
valores 6,7% mais extremos, com o objetivo de identificar os padrdes das maiores secas. Como
o campo completo do SPI contém muitos pontos, realizar essa analise usando as componentes

facilita o processamento os dados e o entendimento dos resultados.

Uma vez obtido 0os meses que as componentes principais do SPI identificam como mais
extremos, pode-se avaliar as informacdes fornecidos pelo campo completo do indice de seca.
Assim, foi feita uma busca, nesses meses extremos, pelos valores do SPI que estavam abaixo
de -1,5 (ou seja, valores dos indices correspondentes a secas meteoroldgicas severas e
extremas). Sabendo os pontos em que esses valores mais baixos estavam posicionados, foi
possivel determinar espacialmente a porcentagem da area do Nordeste afetada em cada més de

seca severa ou extrema.

6.4 - ANALISE COMPOSITO

Como ja mencionado, a temperatura e a precipitacdo sdo duas variaveis que desempenham um
papel importante no desenvolvimento de uma seca (Mishra e Singh, 2010; Marengo et al., 2013;
Marengo e Bernasconi, 2015). Para avaliar esse comportamento e verificar essa influéncia, foi
realizada uma analise composito, que consistiu no calculo das médias das anomalias dessas
duas varidveis nos meses indicados como extremos por cada componente principal do SPI.
Como resultado, foram gerados mapas contendo os padrdes espaciais dessas anomalias médias,
com o objetivo de verificar como esses padrdes estavam relacionados com os padrfes espaciais

de secas indicadas pelo SPI.

6.5 - ANALISE DE CORRELACAO CRUZADA

Essa analise consiste em estimar as correlagdes entre duas varidveis em diferentes tempos de
adiantamento (ou atraso) de uma em relacéo a outra. Neste trabalho, essa analise foi utilizada

para verificar a associacdo entre o indice de seca SPI e os indices climaticos descritos

anteriormente (NINO3.4 e Dipolo), visando avaliar a influéncia da TSM nos Oceanos Atlantico
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e Pacifico nas secas meteoroldgicas ocorridas no Nordeste, identificadas pelo SPI de 3 meses,
e em qual atraso essa relacdo € maxima. Seja entdo Vi a varidvel resposta, que corresponde a
uma dada componente principal do SPI, V2 o indice climatico que a precede e z 0 tempo de
adiantamento. A correlacdo cruzada Cor, em um tempo t, é dada entdo pela Equacéo 6.7. Foram

considerados valores de 7 variando de 0 a 12 meses.
Cor(Vy(t+ 1), V,(D),T=0 (6.7)
6.6 - CCA

A Anélise de Correlacdo Canonica (CCA, Canonical Correlation Analysis) é uma técnica de
estatistica multivariada, introduzida por Harold Hotelling (1935, 1936) (Wiesel et al., 2008;
Mingoti, 2005), capaz de identificar pares de padrdes em dois conjuntos de dados e projetar 0s
dados originais nesses padrfes, obtendo assim um novo conjunto de variaveis transformadas
(Wilks, 2011), a partir de combinages lineares (Mingoti, 2005). A escolha desses padrdes €
feita de forma que as relacOes entre os dois conjuntos de dados seja maximizada, ou seja, as
novas variaveis devem possuir maxima correlacdo (Wilks, 2011; Mingoti, 2005). A matriz de
correlacdo encontrada é diagonal, com as correlacdes presentes na diagonal sendo as maiores

possiveis. O método CCA é reproduzido a seguir, conforme descrito por Wilks (2011).

Seja x 0 vetor de varidveis preditoras e y a variavel a ser prevista. A CCA busca pares de
conjuntos de pesos de maneira que as novas variaveis definidas pelos respectivos produtos
escalares com x e y tenham as correlagfes entre si maximizadas. Na area de conhecimento
geofisico, € comum que o vetor x contenha as observacfes de uma varidvel em diferentes
localizagdes, enquanto o vetor y possua as séries temporais de outra variavel em locais que
podem ndo ser os mesmos de X. A CCA pode ser entdo usada para prever o vetor y utilizando
observacdes de x (Wilks, 2011), que é a aplicacdo utilizada neste trabalho.

A CCA utiliza a matriz de covariancia conjunta para obter as relac6es entre os dois conjuntos
de dados. Sejam x’ =x —x ey’ =y — y 0s vetores de dados centrados (x e y sdo as respectivas
médias), com | e J elementos, respectivamente. Eles sdo primeiramente associados em um vetor
¢’ T=[x’T,y’™], que contém | + J elementos. A forma matricial de x e de y é representada por X
e por Y, considerando que cada conjunto de dados possui n observagoes, fazendo com que o
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vetor ¢’ seja representado por C’. A matriz de covariancia [Sc] de ¢’ possui dimensdo ((I + J)
X (I +J)) e é repartida em quatro blocos, conforme a Equacéo (6.8):

[Sx,x] [SX,Y]

6.8
Syl [Sy] ©®

[Se] = = [C[C] = [

A matriz [C’] possui dimensé&o (n x (I + J)) e cada uma das n linhas possuem uma observagéo
do vetor x’ e uma do y’. A matriz [Sxx] é a matriz variancia-covariancia das | variaveis de x,
apresentando dimensao | x I, enquanto [Sy,] é a matriz variancia-covariancia das J variaveis de
y, possuindo dimensdo J x J. Essas duas matrizes fornecem as associacfes existententes entre
o0s elementos de x e de y, respectivamente (Mingoti, 2005). As matrizes [Sxy] (dimenséo I x J)
e [Syx] apresentam as covariancias de todas as combinagdes dos elementos de x e de y, sendo
que [Sxy] = [Sxy]". Quando as dimensdes | e J séo grandes, a interpretacéo de todos os elementos
de [Sxy] € dificultada, sendo a CCA uma alternativa de resolucdo desse problema, ja que ela
permite que as relacdes entre x e y sejam avaliadas a partir de combinagdes lineares desses dois
vetores (Mingoti, 2005).

Essa transformacao dos vetores centrados dos dados originais, x” e y’, é feita utilizando-se 0s
vetores candnicos (também conhecidos como coeficientes canénicos ou como pesos) am e bm,
respectivamente, resultando nas novas variaveis vm e wWm, respectivamente, chamadas de
variaveis canonicas. 1sso é feito por meio dos produtos escalares mostrados nas Equagdes (6.9)
e (6.10). Um vetor de dados e seu respectivo vetor canénico devem possuir a mesma dimenséo,
ou seja, X’ e am possuem | elementos, enquanto y’ e bm, J elementos. As variaveis canonicas,
entretanto, precisam apresentar a mesma dimensdo (M), a qual é definida como a menor

dimensdo de x e y, ou seja, M = minimo (I, J).

I

Vp = abx’ = Z amiXi,m=1,..,M (6.9)
i=1
1
Wy, = bty = Z by, m=1,..,M (6.10)
i=1
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As varidveis candnicas vm € Wm S80, portanto, uma combinacg&o linear, uma espécie de média
ponderada, dos respectivos vetores x’ e y’. Os vetores canbnicos am e bm sdo escolhidos de
forma que as varidveis candnicas apresentem algumas propriedades. A primeira delas,
representada pela Equacéo (6.11), estabelece que cada par de varidveis canbnicas apresente
correlagdo menor ou igual ao par anterior. Essas correlagdes sdo nomeadas correlacoes

canonicas (rc).
Cor(vy,wy) = Cor(vy,wy) = -+ = Cor(vy, wy) =0 (6.11)
As proximas duas restricdes (Equagdes (6.12) e (6.13)) estabelecem que as variaveis candnicas

sejam correlacionadas apenas com seu respectivo par, sendo néo correlacionadas com qualquer

outra variavel:

rc.,k=m
C , =, 6.12
or (v wm) = {2 (6.12)
Cor(vy, Vip) = Cor(wy, wy,) =0, k #m (6.13)

Por fim, a Equacéo (6.14) determina que cada variavel candnica possua variancia unitaria:
Var(vy,) = ap[Syx]am = Var(wy,) =bg[Syy]bm =1, m=1,..,M (6.14)

E preciso estabelecer algumas restri¢des nos comprimentos dos vetores canénicos (am e bm), 0
que pode ser feito de forma a garantir a variancia unitaria, sendo Gtil em algumas aplicacdes.
Neste caso, a matriz de covariancia para as variaveis candnicas assume a forma simples da

Equacdo (6.15), em que Rc é a matriz diagonal das correlagdes candnicas (Equagéo (6.16)).

Y1 _ [Sv,V] [Sv,W] [ IR
Var([WD‘[[SW’V] [sw’w]l_[[Rc] [1]] (6.15)
[Tc, 0 0 0 1
[0 ro, © 0 |
[Re] = l 0 0 rg 0 (6.16)
(:) 0 0 I'CM
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As matrizes contendo as variaveis candnicas de X’ e y’, denotadas por v e w, respectivamente,
podem ser obtidas pelas Equaces (6.17) e (6.18), em que as matrizes A e B contém os vetores
canbnicos am € bm, respectivamente, e, portanto, possuem dimensdes M x | e M x J,
respectivamente. Os vetores v e w possuem dimensdo M x 1 e podem ainda serem escritos na

respectiva forma matricial, V e W, respectivamente.

v = [A]TX’' (6.17)

w = [B]Ty’ (6.18)

Informacgdes complementares acerca da técnica CCA, incluindo propriedades, variancia
explicada pelas variaveis canonicas e formulas de calculos dos vetores candnicos, sdo

mostradas no Apéndice A.

6.7 - SCCA

A CCA, como descrita no item anterior, é empregada utilizando as matrizes completas ou cheias
(traduzindo do inglés, full matrix), ou seja, com valores diferentes de zero (Lima e
AghaKouchak, 2017). Isso significa que os coeficientes canénicos/vetores candnicos/ pesos séo
todos diferentes de zero, fazendo com que, para 0s pontos que contribuem pouco, os valores
sejam muito pequenos, mas nunca iguais a zero. Os resultados alcancados dessa forma
apresentam ruidos e os estimadores obtidos sdo pouco robustos (Lima e AghaKouchak, 2017),
0 que significa que eles apresentam baixo desempenho em validagdo cruzada e em previsdo em

tempo real.

Uma alternativa para resolver esse problema consiste em utilizar o método Anélise de
Correlacdo Canonica Esparsa (SCCA, sparse Canonical Correlation Analysis) ou Analise de
Correlacdo Canonica Robusta (robust CCA, robust Canonical Correlation Analysis), que
atribui peso zero para coeficientes de baixo valor, que ndo contribuem efetivamente para a
correlacdo apds a projecdo, ou seja, para a correlagdo entre as variaveis candnicas. Visa-se entdo
obter preditores climaticos esparsos (covariaveis climaticas esparsas), com poucos pontos
diferentes de zero e, portanto, mais robustos na previsao dos indices de seca, ja que sdo obtidas

combinac@es lineares usando poucas variaveis, mas que possuem maxima correlacdo (Wiesel
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et al., 2008). Esse método, além de melhorar as previsdes, gera resultados de mais facil
interpretacéo e visualizacdo, por utilizar apenas os pontos-chave, além de melhorar a eficiéncia
computacional e trazer maior estabilidade ao processo, ja que a CCA ¢ sensivel a poucas
observacdes (Wiesel et al., 2008). A seguir é descrito o procedimento de célculo adaptado
daquele que foi proposto por Witten et al. (2009), que € uma aplicacdo de Decomposicdo de
Matriz Penalizada (PMD, Penalized Matrix Decomposition) para obtencéo de CCA penalizada.

Seja X a matriz contendo o campo observado da varidvel climatica, de dimensdo n x I, em que
n é o numero de observacdes durante o periodo de tempo considerado e | € o nimero de pontos.
Seja Y a matriz dos valores observados do indice de seca para o Nordeste brasileiro, de
dimensdo n x J, em que J € 0 nimero de pontos para o indice. Assume-se que X e Y sdo matrizes
centradas e escalonadas. A técnica CCA, como ja explicado, busca os vetores candnicos A e B
que maximizam a correlacdo das projecOes de X e de Y nesses vetores (Cor(Xam, Ybm)),
resolvendo o problema de otimizagdo mostrado na Equacdo (6.19). O vetor A =[az ... am] possui

dimensao I, o vetor B = [by ... bm] tem dimenséo J e M = minimo (1, J).

maximizarg A\B'Y'XA  sujeito a B'Y'YB < 1,A'X'XA < 1 (6.19)

O primeiro termo da Equacdo (6.19) indica o objetivo de maximizar a correlagdo entre a
projecdo dos dois campos. Se 0s pesos A e B, entretanto, pudessem ser aumentados
indefinidamente, a correlacdo poderia ser maximizada de uma forma arbitrariamente alta, ja
que os pesos poderiam apresentar qualquer valor, o que néo é desejavel. E preciso entdo limitar
o crescimento desses coeficientes, o que € feito pelo segundo termo da equacéo, que se trata de
uma restricdo que faz com que os pesos permanecam dentro do circulo unitario. A Equacéao
(6.19) mostra a formulacdo da CCA tradicional, que pode ser resolvida por autovalores e

autovetores, como mostrado nas Equacdes (A.13) e (A.14).

A técnica, tradicionalmente, fornece vetores A e B que ndo sdo esparsos, 0 que é nao desejavel
para algumas aplicacdes, principalmente quando | ou J é grande e maior do que n. Para obter
vetores candnicos que sejam penalizados (vetores candnicos esparsos), ou seja, que possuam
um certo numero de elementos exatamente iguais a zero (Lima e AghaKouchak, 2017), pode-
se incluir penalidades (P1 e P2) na Equacéo (6.19), formando assim a Equacéo (6.20). Essas
penalidades restringem ainda mais o crescimento dos pesos, para constantes ¢z e C2, 0 que obriga

que alguns pesos apresentem valores exatamente iguais a zero.
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maximizarg sB'Y'XA sujeito a B'Y'YB < 1, A'X'XA < 1,P;(B) < ¢y, P,(A) < ¢,(6.20)

As penalidades P1 e P2 séo fungdes de penalidade convexas, que podem assumir muitas formas.

Neste trabalho, escolheu-se a penalidade Lasso, representada pelas Equaces (6.21) e (6.22):

J
P,(B) = iZ'bjd (6.21)

P,(A) = iilaﬁl (6.22)

Apenas algumas faixas de valores de c; e de c2 fornecem solugdes possiveis, mostrados na
Equacdo (6.23). Quanto maior os valores de c1 e de ¢z, menor a penalizagdo ou esparcialidade,

ou seja, 0 nimero de coeficientes diferentes de zero é menor.
1< <] e 1<c, <1 (6.23)

Os valores de c1 e de c2 podem ser obtidos por validagéo cruzada, em que A e B sdo 0 conjunto
de treinamento e X e Y, o conjunto de teste independente, de forma a maximizar cor(Xa, Yb).
Esses valores também podem ser escolhidos de forma a obter a espacialidade desejada para a e

parab.

A aplicacdo do método SCCA utilizando os campos completos do indice de seca (Y) e da
covariavel climatica (X) poderia resultar em coeficientes canénicos e explicacGes fisicas de
dificil interpretacdo (Lima e AghaKouchak, 2017). Uma solucéo para isso € substituir o campo
inteiro do indice por suas primeiras componentes principais (Lima e AghaKouchak, 2017).
Assim, aqui em diante, a matriz Y passa a denotar as primeiras componentes do indice de seca,

representativas de uma parcela consideravel da variabilidade dos dados.
Para melhor avaliar os resultados da técnica SCCA, foi escolhido um valor para a constante ¢z

tal que B seja formada por coeficientes candnicos bm que sejam vetores unitarios ortogonais,

fazendo com que B seja uma matriz ortogonal de permutacao dos eixos coordenados. 1sso faz
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com que a projecdo YB seja igual a 'Y, ou seja, faz com que as varidveis canbnicas sejam iguais
as componentes principais do indice de seca (Lima e AghaKouchak, 2017). Para isso, utilizou-
se uma penalidade penaltyy = 0,3 (Equacéo (24)). Feito isso, 0 valor de ¢, pode ser determinado

pela Equacéo (6.25):
c, = minimo(l,penaltyy . ﬁ) (6.24)
Cy = minimo(l,penaltyx : \/7) (6.25)

A penalidade, denotada por penaltyy ou penaltyx, € um nimero que pode variar de 0 a 1. Quanto
mais proximo de 1, menor € a penalizacdo ocorrida, ou seja, 0 numero de coeficientes candnicos
diferente de zero diminui. Neste trabalho, foram testados diferentes valores de penaltyx nas
correlagdes entre o SPI e a TSM, para determinar o mais adequado para ser incorporado no

modelo de previsao.
6.8 - MODELO DE PREVISAO

Para obter previsdes do indice de seca a partir de uma variavel climatica, foi selecionado um
modelo de previsdo linear multivariado. Inicialmente, sdo previstas as variaveis canonicas da
CCA, a partir das quais é obtido o campo completo do indice. Em razdo da escolha feita para o
valor da constante c1, como explicado no item 6.7, as variaveis candnicas sdo iguais as
componentes principais do indice de seca, podendo ser transformadas para 0 campo completo
usando os autovetores (Equacéo (6.4) a (6.6)). Assim, o resultado da previsdo € um vetor Yi(t)
para cada uma das i componentesemum mést (i = 1, 2, 3). A previsdo € realizada para diversos
tempos de antecedéncia z, que em geral poderdo variar de 1 a 6 meses. O vetor Yi(t), para um
més t, considerando uma previsdo com antecedéncia de 7 meses, € obtido pelo modelo de
previséo representado pelas Equaces (6.26) a (6.28) a seguir, para cada uma das trés primeiras

componentes:
Yi () = a1 + B, 1 Xy (t = 1) + B2 K (t = 1) + B13K3(t = 1) +y1 (Y1 (t = 1)1 + £ (6.26)
Y2 (0 = 0z + B2 1 Xy (t = 1) + B22(Xo(t = 1)) + B2 3X3(t = 1) + v2(Y2(t = 1)) + £, (6.27)
Y3() = az + B3,1 (X1 (t = 1) + B3 (X (t = D) + B3 3X3(t = 1)) + v3(Y3(t = 1)3 + &5 (6.28)
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Os coeficientes a, f e y sdo os coeficientes de uma regressdo linear. As trés primeiras
componentes principais da TSM, que € uma covariavel climatica, sdo representadas pelos
termos Xj(t - 7), para cada uma das j (j = 1, 2, 3) componentes em um més t e em um atraso z. O
Yi(t - 7) e seu respectivo coeficiente y representa o termo de persisténcia, ou seja, a parte da
equacdo que relaciona 0 Y no tempo t com 0 Y em um tempo anterior t — z. Por fim, ¢ é 0 erro,
que segue uma distribuicdo normal multivariada, com média zero e desvio padrdo igual a
covariancia entre os erros. Esse erro precisa ter média zero, caso contrario haveria um viés

(bias) na previséo.

O modelo usado para comparar (benchmarking), chamado de modelo auto-regressivo ou
modelo de referéncia, € mostrado a seguir (Equacdes (6.29) a (6.31)). Nele, retira-se 0 campo
da variavel climatica (8 = 0) e utiliza-se apenas o termo de persisténcia para realizar as
previsdes. Deseja-se, portanto, verificar o ganho que o uso da informacéo climética agrega ao

modelo.

Yi(t) =a; + yl(Yl(t - T)) + & (6.29)
,(t) =a, + yz(Yz(t — T)) + ¢, (6.30)
Y3 (t) = a3 + ]/3(Y3(t - T)) + 83 (631)

Foi realizado uma validacdo cruzada com retirada de um ano. A técnica é executada retirando-
se das Equacdes (6.26) a (6.28) as observacgdes de Y e de X relativas ao primeiro ano dos dados
e usando os dados restantes para estimar os parametros das Equacg0es (6.26) a (6.28). Uma vez
calibrado, 0 modelo € usado para calcular a previsdo de Y para o primeiro ano. Em seguida, o
método é repetido, retirando-se dessa vez os dados do segundo ano. Esse procedimento é
repetido até o ano final dos dados. Essa metodologia € util para avaliar o desempenho do modelo

de previséo.

A etapa seguinte da previsdo foi a verificacdo, visando determinar o quao boas foram as

previsdes obtidas. O desempenho (performace) do modelo de previséo linear multivariado foi
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avaliado por meio de trés métricas: correlacdo, raiz do erro médio quadratico (RMSE, Root-
Mean Squared Error) e BSS (Brier Skill Score).

O coeficiente de correlagdo, também conhecido como coeficiente de correlacdo de Pearson,
mede o grau de associag&o linear entre duas variaveis. Sendo essas variaveis os valores obtidos
pelo modelo de previsao (y) e os valores observados (0), o coeficiente de correlacdo (ryo) pode
ser calculado como a razdo entre a covariancia de y e de o e a multiplicacdo de seus respectivos
desvios-padrao (sy e so, respectivamente), conforme mostrado na Equagéo (6.32) (Wilks, 2011).
O coeficiente de correlacdo pode assimir valores de -1 a 1 (-1 < ryo < 1) €, quanto mais préximo
desses extremos, melhor € o ajuste. Essa métrica, no entanto, ndo é capaz de fornecer uma
explicacéo fisica ou causal para a relagé@o entre as variaveis envolvidas, tornando necessario o

uso de outras medidas complementares (Wilks, 2011).

_ Cov(y,0)

(6.32)
Sy S,

%o

A raiz do erro médio quadratico (RMSE, Root-Mean Squared Error) é uma medida de acurécia,
sendo uma das métricas mais usadas para mensurar a precisdo de uma previsao (Wilks, 2011).
O RMSE ¢ a raiz quadrada do erro médio quadratico (MSE, Mean Squared Error),
apresentando as vantagens de ser expresso na mesma unidade das varidveis estudadas e de
possuir uma magnitude de erro facilmente interpretavel (Wilks, 2011). O MSE calcula as
diferencas inviduais ao quadrado dos valores previstos (yk) e dos valores observados (ox) para
cada um dos n pares de valores (Wilks, 2011). A formulacdo do RMSE ¢ apresentada na
Equacdo (6.33). Quanto mais proximo de zero € o valor do RMSE, melhor sdo as previsoes

feitas.

n
1
k=1

Uma das métricas mais usadas para a verificagdo de previsdes probabilisticas é o Brier Score
(BS), definido pela Equacéo (6.34), em que yk denota a probabilidade da variavel estar em uma
determinada faixa de valores e ok a probabilidade para os valores observados, para cada um dos

n pares de dados. Trata-se de uma métrica semelhante ao erro médio quadratico, em que a
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observacdo é 0 se 0 evento ndo ocorrer e igual a 1, caso ele ocorra, fazendo com que a faixa de
valores possiveis de BS seja entre 0 e 1 (0 <BS < 1) (Wilks, 2011).

n
1
BS = ;Z(yk — 0)? (6.34)
k=1

A métrica calculada neste trabalho, Brier Skill Score (BSS), € calculada pela Equacdo (6.36),
em que BS é a medida para os dados medidos pelo modelo de previsao e BSrer (Brier Score para
0 modelo de referéncia) representa as previsdes de referéncia (climatologia, modelo auto-
regressivo), formadas pelas frequéncias relativas de referéncia. Para o calculo do BSref, foram
consideradas as secas 20% mais extremas (com probabilidade acumulada de 20%), ou seja, em
cada ponto, 0 BSrer € estimado a partir da probabilidade do quantil de 20% do SPI observado
(Equacdo (6.35)). O valor de 20% j& havia sido utilizado por Lima e AghaKouchak (2017), pois
probabilidades menores, como 10% ou 6,7% (porcentagem que define uma seca como severa
ou extrema), ndo forneceriam resultados adequados. Previsdes perfeitas resultam em BSS = 0,
entdo, quando maior for o valor de BSS, mais precisa € a precisdo (Wilks, 2011). Assim, quando
o valor de BSS é positivo (BS menor que 0 BSrer), tem-se que as previsdes sdo melhores do que
a climatologia (Wilks, 2011).

n
1
BSyes = 52(0,20 — 0%+ ((1-0,20) — 0,)° (6.35)
k=1
BSS = 1—— (6.36)
BSref )
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7 - RESULTADOS

Este capitulo traz os resultados obtidos por cada uma das técnicas descritas no capitulo 6. O
item 7.1 mostra os resultados da Analise das Componentes Principais; o item 7.2 expde as
informac0des obtidas a partir da analise de extremos (item 7.2.1), destacando alguns eventos de
maior abrangéncia espacial (item 7.2.2); o item 7.3 exibe 0s mapas obtidos a partir da analise
composito; e o item 7.4 mostra qual é a influéncia de indicadores climaticos (NINO3.4 e dipolo
do Atlantico) sobre o SPI. Em relacdo a obtencdo das previsdes, o item 7.5 traz uma anélise
inicial das correlacGes entre 0 SP1 e a TSM; o item 7.6 mostra a aplicagdo da técnica SCCA; e,
por fim, o item 7.7 exibe os resultados finais do trabalho, obtidos a partir do modelo de previsao

sazonal.

7.1- PCA

As trés primeiras componentes do SPI explicam 41,53%, 11,52% e 5,70% da variancia dos
dados, respectivamente. Em geral, componentes que explicam menos do que 10% da
variabilidade dos dados estdo associadas com fortes ruidos, o que pode dificultar a
interpretacdo. Assim, as analises mostradas nos préximos itens focam apenas nas duas
primeiras componentes, que juntas representam 52,94% da variancia do SPI. As Figuras 7.1 a
7.3 mostram o0s padrdes espaciais dos pesos (loadings) das trés prmeiras componentes
principais do SPI sobre o Nordeste brasileiro.

Observa-se que 0s pesos associados a primeira componente do SPI (Figura 7.1) apresentam
apenas valores positivos, indicando um padrdo homogéneo de seca meteoroldgica em toda
regido, sendo uma espécie de média para o Nordeste. Os valores apresentam uma maior
magnitude ao longo de uma faixa central da regido, indicando, portanto, a existéncia de

condi¢des mais secas nessa area.

Os pesos da segunda componente (Figura 7.2) mostram um comportamento meridional do tipo
dipolo, com valores positivos ao sul e negativos ao norte, sugerindo que as condi¢des ao sul séo
mais secas e ao norte sdo umidas (ou proximas de neutras) e vice-versa, a depender do sinal da
componente principal (ver Equacdes (6.4) a (6.6)). Isso significa que, quando a componente for
positiva, o valor do SPI sera positivo (menos seco) ao sul e negativo (mais seco) ao norte. Ja
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qguando a componente for negativa, observa-se o inverso, com o valor do SPI negativo (mais

seco) ao sul e positivo (menos seco) ao norte.

Ja na terceira componente (Figura 7.3), 0s pesos apresentam um padrdo zonal, com valores
positivos a leste e negativos a oeste. Assim, tem-se um padrdo de secas mais intensas a leste e
do que a oeste e vice-versa, a depender do sinal da componente principal. Quando o sinal da
componente principal é positivo, as condi¢es sao mais secas a oeste, quando a componente é

negativa, é mais seco a leste.

E preciso destacar, entretanto, que as trés componentes atuam simultaneamente. Assim, pode-
se ter uma seca meteoroldgica determinada pela primeira componente atingindo o Nordeste
como um todo, mas mais intensa a norte do que a sul, por exemplo, pelo efeito modulador da

segunda componente.
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Figura 7.1 - Padres espaciais dos pesos da primeira componente principal do SPI3
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Figura 7.3 - Padrdes espaciais dos pesos da terceira componente principal do SPI3
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7.2 - ANALISE DE EXTREMOS E DE AREAS

A seguir sdo mostrados os resultados da analise de extremos (item 7.2.1) e o delhamento de

alguns dos eventos que apresentaram maior abrangéncia espacial (item 7.2.2).

7.2.1 - Analise de extremos

Para a primeira componente do SPI, foram detectados os valores 6,7% mais baixos, por ela
representar um padrdo homogéneo de secas no Nordeste. J& para a segunda componente, em
razdo do comportamento dipolo (com as secas alternando-se entre o norte e o sul, a depender
do sinal da componente principal), identificou-se os valores 6,7% menores (SPI - 2@
componente inferior, valores negativos) e maiores (SPI - 22 componente superior, valores
positivos). As Figuras 7.4 e 7.5 mostram as séries temporais das duas primeiras componentes
do SPI, em que as linhas horizontais representam os percentis de 6,7% considerados. E
importante lembrar que a escolha desse percentil leva a classificagdo de secas severas ou

extremas (vide Tabela 4.2).
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Figura 7.4 - Série temporal da primeira componente do SPI3, em que as linhas vermelhas
representam os percentis de 6,7%
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Figura 7.5 - Série temporal da segunda componente do SP13, em que as linhas vermelhas
representam os percentis de 6,7%

As Figuras 7.6 a 7.8 mostram a porcentagem da area do Nordeste atingida nos extremos
indicados por cada componente principal (27 eventos extremos cada). Uma tabela detalhada
contendo o0s valores exatos dessas areas e 0s meses correspondentes é apresentada no Apéndice
deste trabalho (Tabela B.1). A titulo ilustrativo, as Figuras 7.9 a 7.12 mostram o comportamento
espacial do SPI nos meses correspondentes as secas que atingiram as maiores areas ao longo
do periodo considerado. A seca de maior abrangéncia espacial foi a de margo de 1993 (56,43%)
(Figura 7.10), seguida pela seca de maio de 2012 (51,08%) (Figura 7.12) e pela seca de abril de
1993 (49,90%) (Figura 7.11). Para avaliar outro periodo de seca que ocupou uma area também
expressiva, de 40,18%, escolheu-se a seca de junho de 1983 (Figura 7.9), que foi 0 6° evento
de maior abrangéncia. Todos esses eventos foram sinalizados pela primeira componente do SPI,
observando-se, entdo, que os eventos de maior abrangéncia espacial foram os sinalizados pela

primeira componente, em funcdo dela representar a maior parte da variabilidade dos dados.
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Figura 7.6 - Porcentagem da area do Nordeste atingida pelos eventos extremos de secas
meteorologicas identificados pela primeira componente do SPI3
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Figura 7.7 - Porcentagem da area do Nordeste atingida pelos eventos extremos de secas
meteorologicas identificados pela pela segunda componente, parte inferior, do SPI3
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Figura 7.8 - Porcentagem da area do Nordeste atingida pelos eventos extremos de secas
meteoroldgicas identificados pela segunda componente, parte superior, do SPI3

O Nordeste sofreu uma seca plurianual entre os anos de 1979 (ndo analisado neste trabalho) e
de 1983, que afetou grande nimero de pessoas no Semiarido e produziu varios impactos na
agricultura e na pecuéaria (CGEE, 2012; Marengo et al., 2016). As duas componentes do SPI
detectaram secas extremas em alguns meses entre os anos de 1980 a 1983. Na primeira
componente, as secas corresponderam a um total de 9 meses dentre os 27 meses analisados,
englobando todos os quatro anos. A seca de junho de 1983, detalhada na Figura 7.9, atingiu
cerca de 40,18% da regido nordestina. O més seguinte, julho/1983, ainda apresentou uma
grande area (38,95%) de seca severa ou extrema. A segunda componente, parte inferior e que
atinge mais severamente a regido sul do Nordeste (vide sinais dos pesos, Figura 7.2), sinalizou
apenas 2 meses no ano de 1982, mas que corresponderam as maiores areas (21,76% e 35,12%)
atingidas de todos os eventos identificados pela componente. Ja a segunda componente, parte
superior, detectou 5 meses do ano de 1981 como extremos, sendo que julho de 1981 foi o que

apresentou a maior area identificada pela componente (33,35%).

Nos anos de 1986 e 1987 houve uma seca na regido, mas com poucos impactos (Marengo et

al., 2016). Ela foi detectada apenas pela segunda componente do SPI, representando uma area
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consideravel (20,78%), apenas em dezembro de 1987, para a parte superior da componente
(secas mais severas na regido norte do Nordeste, vide Figura 7.2). Brito et al. (2018)
identificaram que o periodo 1986-1991 apresentou secas mais suaves que 0s demais, estando

de acordo com os resultados aqui obtidos.

O periodo de 1990 a 1995 foi de uma seca longa, mais intensa em 1992-1993. Especificamente
no ano de 1993, o fenbmeno foi ligado ao El Nifio (Marengo et al., 2016). A primeira
componente sinalizou meses dos anos de 1990, 1992 e 1993 como extremos, sendo que marco
e abril de 1993 foram, respectivamente, 0s eventos com a maior e a terceira maior abrangéncia
espacial dos 27 considerados, tendo sido detalhados nas Figuras 7.10 e 7.11. A segunda
componente, especialmente parte superior, indicou alguns meses dessa seca, com areas
expressivas em 1992 e 1993 (como 18,86% em julho/1992 e 24,66% em fevereiro/1993), no
norte do Nordeste.

A seca de 1998 espalhou-se por vérios estados e afetou a agricultura e a economia, sendo
considerada a segunda seca mais severa do periodo de analise (Marengo et al., 2016). A
primeira componente do SPI detectou 3 meses, de abril a junho de 1998, como de seca severa
ou extrema, periodo correspondente a uma area afetada de mais de 32% nos dois primeiros
meses. A segunda componente sinalizou 0 més de janeiro de 1998, com uma area afetada

pequena, de 3,14%, localizada na parte sul do Nordeste.

As secas de 2005 e de 2007, citadas em Marengo et al. (2016), foram identificadas pela segunda
componente, parte superior, e pela primeira componente, respectivamente. A seca de 2010 foi
meteorologica e apresentou poucos impactos para a populacdo, tendo sido localizada
principalmente no Ceard (CGEE, 2012). Ela foi detectada apenas pela segunda componente e
ndo representou uma grande area (17,49%, 6,53% e 0,44% para janeiro, abril e maio,

respectivamente).

A seca do Nordeste que comecou em 2012-2013 e tem persistido até 2018 é considerada a mais
severa das ultimas décadas e afetou, nos anos iniciais, cerca de 38% da populagdo da regido
(Marengo e Bernasconi, 2015). Dos 27 eventos apontados pela primeira componente, 8
correspondem a seca atual, com 5 meses do ano de 2012 e 3 de 2013, o0 que mostra a capacidade
do indice SPI em detectar essa seca. O més de maio de 2012 apresentou a segunda maior

porcentagem (51,08%) de area do Nordeste atingida por uma seca severa/extrema (Figura 7.12).
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A segunda componente, parte superior (secas no norte do Nordeste), também sinalizou 2 meses
da seca: novembro de 2012 (6,68%) e janeiro de 2013 (11,79%).

Das secas reportadas pela literatura (Marengo et al., 2016; Banco Mundial, 2015; CGEE, 2012)
como as principais ao longo do periodo de analise (1980 a 2013), apenas a seca de 2001-2002
ndo foi identificada pelo SPI. Por outro lado, a segunda componente do indice SPI identificou
meses de seca severa/extrema nos anos de 1994-1996, 1999, 2008 e 2009, que ndo sdo

reportados na literatura.

A analise de extremos foi realizada para obter uma ideia inicial da capacidade do SPI em retratar
secas historicas, poréem existem fontes de erro envolvidas. Inicialmente, pode-se citar o fato de
que os registros historicos séo anuais, enquanto os dados utilizados sdo mensais. Uma possivel
resolucgdo para esse problema seria transformar os dados do SPI para uma escala anual e avaliar
apenas a ocorréncia ou ndo de seca, como foi feito por Canamary (2015). A autora analisou 0
acontecimento de uma seca com base nos valores dos indices durante a estacdo chuvosa, pois €
esse periodo que determina se um ano serd ou ndo seco. Além disso, o SPI de 3 meses é capaz
de identificar secas meteoroldgicas, mas nao existe clareza acerca de qual foi o tipo de seca
observado em cada evento citado na literatura, ja que ndo ha um detalhamento grande dos

registros.

Seria importante avaliar, ainda, a ocorréncia de erros de falso alarme (quando o indice detecta
uma seca que ndo ocorreu) ou de missed (quando o indice ndo detecta uma seca gque aconteceu)
(Canamary, 2015). Por fim, a anélise foi feita considerando apenas a ocorréncia ou ndo de uma
seca, com base na severidade, enquanto outras propriedades séo também importantes na gestdo
de risco, como a capacidade de um indice em detectar o inicio e o término de um periodo seco.
A avaliacdo dessa transicdo é fundamental e pode mostrar diferentes situacGes: inicio correto,
inicio falso, término correto e término falso (Canamary, 2015).

7.2.2 - Eventos de maior abrangéncia espacial

A seca de junho de 1983 (Figura 7.9) atingiu especialmente o estado do Piaui, com valores
extremos de SPI (cerca de -4), além de partes dos estados do Maranhdo e do Ceara. Os demais
estados do Nordeste foram menos afetados. Brito et al. (2018) também encontraram uma maior

severidade na parte central do semiarido do Nordeste durante o evento de seca de 1982-1983.
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A seca de margo de 1993 (Figura 7.10) apresentou valores de SPI em torno de -2, indicando
uma seca de menor magnitude do que a seca de junho de 1983, mas com uma maior abrangéncia
espacial, afetando os estados do Rio Grande do Norte, da Paraiba, de Pernambuco, de Alagoas,
de Sergipe, do Ceara e da Bahia. A seca de abril de 1993 (Figura 7.11) apresentou
comportamento semelhante, mas com uma menor area atingida. Observa-se um predominio de
condigbes mais severas na parte central e leste, estando de acordo com os resultados
encontrados por Brito et al. (2018). A seca de maio de 2012 (Figura 7.12) apresenta-se bem
espalhada em todos os estados da regido, fato coerente com o encontrado por Brito et al. (2018),
ocupando parte consideravel dos estados do Rio Grande do Norte e da Paraiba. Os valores do
SPI apresentaram magnitude semelhante as das secas de 1993. Nota-se que o Ceara foi um dos
estados atingidos pela seca em maio de 2012, fato que também foi citado em Banco Mundial
(2015) e em Brito et al. (2018). Brito et al. (2018) afirmaram que os outros dois estados mais
afetados foram Bahia e Pernambuco, mas ndo foi possivel chegar a essa conclusdo neste
trabalho. CGEE (2012) trouxe o dado de que as secas seriam mais comuns no Estado no Ceara
e de que todas as secas do periodo estudado ndo ficaram restritas a apenas um estado,

afirmativas que foram confimadas nesta analise.

Seca de junho/1983

5

Figura 7.9 - Abrangéncia espacial do SPI3 na seca de junho/1983 (40,18% da &rea atingida)
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Seca de margo/1993
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Figura 7.10 - Abrangéncia espacial do SPI3 na seca de margo/1993 (56,43% da area atingida)

Seca de abril/1993

5 -4.5 -4 -3.5 -3 -25 -2

Figura 7.11 - Abrangéncia espacial do SPI3 na seca de abril/1993 (49,90% da area atingida)
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Seca de maio/2012

-4 -3.5

Figura 7.12 - Abrangéncia espacial do SPI3 na seca de maio/2012 (51,08% da area atingida)

7.3- ANALISE COMPOSITO

As Figuras 7.13, 7.15 e 7.17 mostram o resultado da analise composito para a precipitacéo sobre
0 Nordeste em relacdo aos eventos extremos sinalizados pelas duas primeiras componentes do
SPI (primeira componente, segunda componente - parte inferior e segunda componente - parte
superior, respectivamente). Ja as Figuras 7.14, 7.16 e 7.18 mostram a mesma analise para a

variavel temperatura.

Para a primeira componente (Figura 7.13), observa-se um comportamento homogéneo, com
anomalias predominantemente negativas de precipitagdo (déficit de precipitacdo) em
praticamente todo o Nordeste. Esse comportamento esta coerente com os padrdes espaciais dos
pesos da primeira componente do SPI (Figura 7.1), que apresenta uma seca meteorologica
homogénea sobre todo o Nordeste. Espera-se, de fato, que uma seca meteoroldgica coincida
com precipitacdo abaixo da média. Apenas uma pequena parcela da regido, localizada no

Maranh&o, apresenta anomalias positivas de precipitacao.

Olhando para a anélise compdsito feita com a temperatura (Figura 7.14), nota-se um predominio

de anomalias positivas de temperatura por toda a regido, o que também €é coerente com 0s
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padrdes espaciais dos pesos (Figura 7.1) e com o descrito pela literatura (Mishra e Singh, 2010;
Marengo et al., 2013; Marengo e Bernasconi, 2015), que associa temperaturas mais altas com
a ocorréncia de secas. As anomalias mais altas estdo concentradas na parte central, coincidindo
com a regido semiarida do Nordeste, 0 que esta de acordo com o fato da maior parte das secas
ocorrer nessa area (CGEE, 2012). As poucas faixas de anomalias negativas de temperatura

coincidem com as de anomalias positivas de precipitacao.

-0 50 -50 -40 -30 -20 -10 a 10 20

Figura 7.13 - Anomalias de precipitacdo nos extremos da primeira componente do SPI3
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Figura 7.14 - Anomalias de temperatura nos extremos da primeira componente do SPI3

Para a segunda componente principal, parte inferior, observa-se um comportamento do tipo
dipolo, com precipitacdo abaixo da média (anomalias negativas) (Figura 7.15) e temperaturas
mais altas (anomalias positivas) (Figura 7.16) ao sul e precipitacdo acima da média e
temperaturas mais baixas ao norte, indicando condi¢fes mais secas ao sul do que ao norte. Na
analise de extremos, a segunda componente principal, parte inferior, corresponde aos valores
menores e, portanto, mais negativos da componente. Como 0s pesos para a segunda componente
principal (Figura 7.2) sdo negativos ao norte e positivos ao sul, a parte inferior da componente
corresponde a secas no sul do Nordeste, 0 que esta coerente com o0s resultados da anélise

composito.
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Figura 7.15 - Anomalias de precipitacdo nos extremos da segunda componente, parte inferior,
do SPI3

04 02 0 02 04 0B 08 1 : 14 18

Figura 7.16 - Anomalias de temperatura nos extremos da segunda componente, parte inferior,
do SPI3

Na analise compdsito da segunda componente principal, parte superior, o padrdo dipolo esta
invertido: precipitacdo abaixo da média (Figura 7.17) e temperaturas mais altas (Figura 7.18)
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no norte. Os valores extremos mais altos correspondem aos valores positivos da componente
principal e, como 0s pesos séo negativos ao norte (Figura 7.2), eles representam secas ao norte,

estando coerente com as anomalias de precipitacédo e de temperatura.

-20 a 20 40 &0 Gl

Figura 7.17 - Anomalias de precipitacdo nos extremos da segunda componente, parte
superior, do SPI3

Figura 7.18 - Anomalias de temperatura nos extremos da segunda componente, parte superior,
do SPI3
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7.4 - INFLUENCIA DE INDICADORES CLIMATICOS

As Figuras 7.19 a 7.22 mostram as correlagdes cruzadas entre os indices Dipolo (Figuras 7.19
e 7.20) e NINO3.4 (Figuras 7.21 e 7.22), respectivamente, e as duas primeiras componentes do
SPI. O indice que é citado em segundo lugar nos titulos é o que esta adiantado (no caso, as
componentes principais do SPI estdo adiantadas) e as linhas pretas pontilhadas mostram as
faixas a partir das quais as correlacfes sdo consideradas estatisticamente significantes ao nivel
de significancia a = 5%. Observa-se que a maior parte dos valores de correla¢do encontra-se na

faixa de significancia estatistica.

A Figura 7.19 apresenta todos os valores de correlacdo negativos, sugerindo que valores
positivos do dipolo (Atlantico Norte Tropical mais quente do que o Atlantico Sul Tropical)
estdo associados com valores negativos da primeira componente do SPI, ou seja, relacionam-
se a secas (como 0s pesos associados a primeira componente sdo positivos, valores negativos
da componente levam a valores também negativos do indice de seca, vide Figura 7.1). Esse
padrdo de TSM provoca o deslocamento da ZCIT para o norte, reduzindo a precipitacdo sobre
0 Nordeste, como indicado na literatura (Hastenrath e Heller, 1977; Hastenrath et al., 1984;
Moura e Shukla, 1981; Hastenrath, 1990; Rao et al., 1993; Huang et al., 2005; CGEE, 2012).
O pico de correlacdo acontece no atraso r = 4 meses, sugerindo tal periodo para a organizacao
entre 0 aquecimento da TSM, efeito na posi¢cdo da ZCIT e os impactos na seca representada

pelo indice SPI.

Ja na segunda componente (Figura 7.20), os valores positivos da correlacdo indicam sinais
iguais entre o indice climatico e o indice de seca. Quando o Dipolo é positivo, a segunda
componente do SPI também é e, como 0s pesos sdo negativos na parte norte (Figura 7.2), tem-
se secas ao norte. Nessa componente, o efeito é mais rapido, com o pico ocorrendo com um
més de atraso (t = 1), sugerindo um impacto espacial de rapido efeito, que se inicia na regido
norte do Nordeste e que se propaga em direcdo a porcdo sul da regido a medida que o tempo

avanca.

O efeito do indice NINO3.4 (Figuras 7.19 e 7.20) assemelha-se ao observado para o dipolo
(Figuras 7.21 e 7.22), apresentando os mesmos padrdes de sinais e relagdes com as secas na
regido de estudo. O comportamento estd de acordo com o descrito na literatura (Rao et al.,
1993; Curtis, 2008; CGEE, 2012; Marengo et al., 2016), em que valores positivos do indice sdo
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associados ao fendmeno El Nifio e & ocorréncia de secas no Nordeste do Brasil, com inicio na
parte norte da regido. O pico de correlagcdo da primeira componente ocorreu N0 mesmo atraso
que o Dipolo (z = 4), mas, na segunda componente, aconteceu em z = 5, indicando que, para

esse indice, o efeito da segunda componente € mais lento.

Ao olhar para os sinais dos indices climaticos nos cinco meses que antecederam as quatro
maiores secas detalhadas no item 7.2.2, observa-se um predominio de valores positivos do
NINO3.4 (ocorréncia do El Nifio). Apenas a seca de maio de 2012 mostrou valores negativos
desse indice. Com relacdo ao dipolo do Atléntico, observa-se que um nimero grande de valores
negativos do indice climatico em alguns dos cinco meses de atraso, principalmente nas secas
de marco/93 e de abril/93. Isso indica que a seca do ano em questdo deve ter sido mais
influenciada pelo fenémeno do El Nifio do que pelo Dipolo, fato que ja havia sido observado

por Marengo et al. (2016).
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Figura 7.19 - Correlacéo cruzada entre o Dipolo e a primeira componente principal do SPI3,
em que as linhas pretas tracejadas mostram as faixas a partir das quais as correla¢ées séo
significantes (o = 5%)
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Figura 7.20 - Correlacédo cruzada entre o Dipolo e a segunda componente principal do SPI3,
em que as linhas pretas tracejadas mostram as faixas a partir das quais as correla¢ées sdo
significantes (o = 5%)
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Figura 7.21 - Correlacéo cruzada entre 0 NINO3.4 e a primeira componente principal do
SPI3, em que as linhas pretas tracejadas mostram as faixas a partir das quais as correlagdes
séo significantes (a = 5%)
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Figura 7.22 - Correlacédo cruzada entre 0 NINO3.4 e a segunda componente principal do SPI3,
em que as linhas pretas tracejadas mostram as faixas a partir das quais as correla¢ées séo
significantes (o = 5%)

7.5- CORRELACOES ENTRE AS COMPONENTES PRINCIPAIS DO SPI E A TSM

Esta analise consistiu em uma avaliacao inicial da relacdo entre o SPI e a TSM, para fornecer
as informagdes necessaria para a construcdo do modelo de previsdo. As Figuras 7.23 a 7.25
mostram as correlagdes entre a TSM mensal e as trés primeiras componentes do SPI,
respectivamente. A primeira componente principal (Figura 7.23) apresenta correlagOes
negativas com a regido do ENSO (Oceano Pacifico Equatorial). Como todos 0s pesos
relacionados a primeira componente sdo positivos (Figura 7.1), valores negativos do SPI
representam secas. Isso indica que temperaturas acima do normal nessa regido do Oceano
Pacifico, 0 que caracteriza o fendmeno do El Nifio, estdo associadas a valores negativos do SPI,
ou seja, a secas. Isso esta coerente com o trabalho de outros autores (Rao et al., 1993; Curtis,
2008; CGEE, 2012; Marengo et al., 2016) e com os resultados da andlise de correlagédo cruzada
(item 7.4), que mostraram a associacao entre a ocorréncia do El Nifio e de alguns eventos de
seca no Nordeste do Brasil. Observa-se, ainda, a presenca de correlagdes positivas no Atlantico
Sul Equatorial. Isso indica que, quando o oceano esta mais quente, 0 SPI esta positivo e ocorrem
chuvas no Nordeste (ou, pelo menos, uma atenuagdo na magnitude das secas). Isso faz sentido,

ja que uma TSM maior estaria associada a uma maior evaporagdo e, consequentemente, a uma
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maior quantidade de vapor d’agua disponivel para a ocorréncia de precipitacdo na regido (Rao
et al., 1993; Moura e Shukla, 1981).

Na segunda componente principal (Figura 7.24), pode-se observar a presenca de correlacoes de
sinais opostos na area do dipolo do Atléntico. Para analisar esse comportamento, é preciso
relembrar que, na segunda componente principal, tem-se pesos negativos ao norte e positivos
ao sul do Nordeste (Figura 7.2). A temperatura do Atlantico Sul apresentou valores de
correlacédo negativos. Entdo, no norte do Nordeste, como 0s pesos sdo negativos, a relacdo da
temperatura com o SPI é positiva, o que significa que, quando a TSM é maior, o SPI é positivo
e tem-se chuvas na regido, mostrando um comportamento semelhante ao da primeira
componente. Ja no sul do Nordeste, que possui pesos positivos, como a correlacdo € negativa,
a relacdo é negativa. Entdo, quando a temperatura do Atlantico Sul é maior, o SPI € negativo e

observam-se secas na parte sul da regiéo.

A influéncia do Atlantico Norte, por ter apresentado correlagdes positivas, é inversa. No norte
do Nordeste, como 0s pesos sdo negativos e a correlacdo € positiva, a relacao € negativa, o que
significa que um aumento da temperatura do Atlantico Norte gera um SPI negativo e, portanto,
secas na parte norte da regido. Esse comportamento é coerente com o descrito na literatura
(Hastenrath e Heller, 1977; Hastenrath et al., 1984; Moura e Shukla, 1981; Hastenrath, 1990;
Rao et al., 1993; Huang et al., 2005; CGEE, 2012). De acordo com esses autores, quando o
Atlantico Norte estd mais quente, ocorre um deslocamento para o norte da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), reduzindo as chuvas sobre o Nordeste, configurando-se em
um dos principais mecanismos responsaveis pela ocorréncia de secas na regido. Ja na parte sul,
0S pesos sdo positivos e, com a correlacéo positiva, a relacdo também € positiva, indicando que
um aumento da TSM corresponde a uma SPI positivo e, consequentemente, a chuvas no sul do

Nordeste.

Ainda na segunda componente, € possivel observar correlacdes positivas no Oceano Pacifico,
havendo uma relacdo na regido do indice NINO1+2 entre 0-10°S e 90°W-80°W, mas essa
associacao ndo é reportada na literatura. Na terceira componente (Figura 7.25), as correlacbes
nas regides do ENSO e do dipolo ndo sdo mais significantes. Aparece uma correlagéo negativa
no litoral oeste da Africa e CGEE e ANA (2012) associam a ocorréncia de secas no Nordeste
com mecanismos atmosféricos advindos da regido. Moura e Shukla (1981) concluiram que

temperaturas mais altas no Atlantico Norte tém mais influéncia sobre a reducdo da precipitagéo
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sobre 0 Nordeste do que anomalias mais quentes da TSM prdxima a costa africana e isso esta
coerente com resultados aqui encontrados, ja que a influéncia da TSM proxima a Africa aparece

apenas na terceira componente principal do SPI.
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Figura 7.23 - Correlacdes entre a TSM e a primeira componente principal do SPI3
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Figura 7.24 - Correlacdes entre a TSM e a segunda componente principal do SPI3

79



Latitude

I I I I
-50 0 50 150
Longitude

I
-150

Figura 7.25 — Correlagdes entre a TSM e a terceira componente principal do SPI3

7.6 - SCCA

Esta secdo mostra os resultados da Anélise de Correlacdo Canénica Esparsa (SCCA, Sparse
Canonical Correlation Analysis) para diferentes valores de penaltyx nos atrasos iguaisa 0 e a
3 meses. O objetivo foi o de escolher o valor mais adequado de penalidade a ser usado no

modelo de previsao (item 7.7).
7.6.1 - Atraso de 0 meses

Estuda-se primeiramente o atraso nulo. Esse atraso de 0 meses mostra a varia¢do dentro de um
més, revelando mais a persisténcia da TSM, que demora para se alterar (variavel de resposta
lenta), do que o efeito em si. As Figuras 7.26 a 7.28 e 7.29 a 7.31 mostram os vetores (ou
coeficientes) canonicos ax e ay, respectivamente, para trés diferentes valores de penaltyx: 0,2
(Figuras 7.26 e 7.29), 0,3 (Figuras 7.27 e 7.30) e 0,4 (Figuras 7.28 e 7.31). Tratam-se dos
coeficientes canonicos associados, respectivamente, com a primeira e com a segunda

componente do SPI (vide Equacgoes (6.9) e (6.10)). O coeficiente de correlagdo de Pearson p
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das varidveis canfnicas ai1X e axX com a primeira e a segunda componente principal do SPI,
respectivamente, € indicado acima de cada figura. O penaltyy é mantido constante e igual a 0,3,
por ser esse 0 valor que garante que a matriz B seja ortogonal (vide item 6.7 e Lima e
AghaKouchak, 2017).

A medida que o valor de penaltyx aumenta, menos penalizagdo ocorre, 0 numero de coeficientes
diferentes de zero aumenta e os padrdes espaciais de correlagdo das Figuras 7.26 a 7.28 e 7.29
a 7.31 vao ficando mais parecido com os das Figuras 7.23 e 7.24, respectivamente. Ou seja,
quanto menor a penalizacdo, as correlagdes sdo mais proximas daquelas obtidas usando as

matrizes cheias (completas), ou seja, a técnica SCCA vai se aproximando da CCA tradicional.

Olhando para as correlagdes de Pearson p obtidas, nota-se um aumento muito pequeno entre as
correlagdes obtidas com 0 aumento da penaltyx. Observa-se ainda que a correlacdo € maior com
a segunda componente do que com a primeira. Esse resultado, embora nédo esperado, pode
indicar que a segunda componente principal esta mais relacionada com a TSM do que a primeira

componente.
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Figura 7.26 - Coeficiente candnico a; para valores de penaltyx = 0,2 (atraso de 0 meses)
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Figura 7.27 - Coeficiente candnico a; para valores de penaltyx = 0,3 (atraso de 0 meses)
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Figura 7.28 - Coeficiente candnico a; para valores de penaltyx = 0,4 (atraso de 0 meses)
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Figura 7.30 - Coeficiente candnico a; para valores de penaltyx = 0,3 (atraso de 0 meses)
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Figura 7.31 - Coeficiente candnico a para valores de penaltyx = 0,4 (atraso de 0 meses)

7.6.2 - Atraso de 3 meses

Estuda-se agora o atraso de trés meses. As Figuras 7.32 a 7.34 e 7.35 a 7.37 mostram 0s
coeficientes canonicos a; e ay, respectivamente, para valores de penaltyx de 0,2 (Figuras 7.32
e 7.35), 0,3 (Figuras 7.33 e 7.36) e 0,4 (Figuras 7.34 e 7.37). Séo os coeficientes candnicos
associados, respectivamente, com a primeira e com a segunda componente principal do SPI. O
coeficiente de correlacdo de Pearson p das variaveis candnicas aiX e a;X com a primeira e a
segunda componente principal do SPI, respectivamente, é indicado acima de cada figura. O
penaltyy é mantido constante, com o valor de 0,3, pela razéo explicada anteriormente (no atraso

de 0 meses).

Para a primeira componente, observa-se que a correlacdo € maior no atraso de 3 meses do que
no atraso de 0 meses, 0 que faz sentido, ja que 3 meses pode ser 0 tempo necessario paraa TSM
ter efeito nas condigdes de secas dessa componente. Na segunda componente, entretanto, o
resultado é o oposto: a correlagdo no atraso de 3 meses € inferior a do atraso nulo, pois a segunda
componente esta captando o efeito da TSM mais rapido. Observado as correlacdes para as

diferentes penalizacdes, ndo € possivel notar algum padrao.
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Observa-se que, no atraso de 0 meses, para a penaltyx = 0,2, as principais correlagdes das
Figuras 7.23 e 7.24, correspondentes a area do ENSO e da temperatura no Atlantico Sul na
primeira componente e do dipolo do Atlantico na segunda, respectivamente, estdo presentes,
tendo havido a remocdo das correlagfes associadas com ruidos. No atraso de 3 meses, a
penaltyx = 0,2 mostra 0 mesmo padrdo para a primeira componente. Na segunda componente,
mesmo na penaltyx = 0,4, ndo foi possivel observar o dipolo, aparecendo apenas a correlacéo
no Atlantico Sul. Isso € uma evidéncia de que a temperatura no Atlantico Sul contribui mais
para a ocorréncia de secas do que a TSM do Atlantico Norte, entdo, a penaltyx = 0,2 é ainda a
mais adequada. E interessante usar o menor valor possivel de penaltyx, ja que, quanto maior a
penalizacdo, menor é a quantidade de pontos usada no modelo de previsdo, tornando os
estimadores mais robustos e facilitando a interpretacdo dos resultados. A penalidade de 0,2,

portanto, foi escolhida para ser usada no modelo de previséao (item 7.7).
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Figura 7.32 - Coeficiente candnico a; para valores de penaltyx = 0,2 (atraso de 3 meses)
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p=0.53
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Figura 7.34 - Coeficiente candnico a; para valores de penaltyx = 0,4 (atraso de 3 meses)
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p=0.44
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Figura 7.36 - Coeficiente candnico a; para valores de penaltyx = 0,3 (atraso de 3 meses)
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Figura 7.37 - Coeficiente candnico a; para valores de penaltyx = 0,4 (atraso de 3 meses)

7.7 - PREVISAO DE SECAS

As Figuras 7.38, 7.39, 7.40 e 7.41 mostram as previsdes para 0s tempos de previsdo de 1, 2, 4
e 6 meses, respectivamente, obtidas usando a penalidade penaltyx = 0,2. As linhas em preto e
em vermelho mostram o SPI observado e o previsto, respectivamente, para cada tempo de
atraso. A hachura cinza indica o intervalo de previsdo de 95%. Observa-se que a maior parte
dos valores observados se encontra dentro dos limites do intervalo de previséo.

Observa-se que a serie prevista com um més de antecedéncia segue a mesma tendéncia geral
dos valores observados, mas sem conseguir atingir os picos das séries originais, subestimando
os valores mais extremos do SPI. Com o aumento do tempo de atraso, observa-se uma redugéo
na qualidade da previsdo. No grafico para 2 meses de antecedéncia a forma é semelhante, mas
mais distante dos valores de picos. A seca de 1998 foi detectada com um pico deslocado para o
ano anterior. Em 4 meses de antecedéncia, a distancia entre 0s picos previstos e observados é
maior. Nos periodos de 2007-2008 e de 2012-2013, a série prevista ndo conseguiu captar a
queda do SPI para valores negativos, indicativos de secas. O mesmo se observa para 6 meses

de antecedéncia, em que 0s picos estdo ainda mais distantes do observado.
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Figura 7.38 - SPI previsto pelo modelo completo (linhas azuis) e SP1 observado (linhas
pretas) para o tempo de previsdo de 1 més. A hachura cinza mostra o intervalo de previséo de
95%
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Figura 7.39 - SPI previsto pelo modelo completo (linhas azuis) e SPI observado (linhas
pretas) para o tempo de previsdo de 2 meses. A hachura cinza mostra o intervalo de previséo
de 95%
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Figura 7.40 - SPI previsto pelo modelo completo (linhas azuis) e SP1 observado (linhas
pretas) para o tempo de previsdo de 4 meses. A hachura cinza mostra o intervalo de previséo
de 95%
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Figura 7.41 - SPI previsto pelo modelo completo (linhas azuis) e SPI observado (linhas
pretas) para o tempo de previsdo de 6 meses. A hachura cinza mostra o intervalo de previséo
de 95%

As Figuras 7.42 e 7.43 mostram o desempenho do coeficiente de correlacdo e do raiz do erro
médio quadratico (RMSE, Root-Mean Squared Error), respectivamente, para os tempos de
previsdo de 1 a 6 meses. As linhas pretas, vermelhas e azuis representam, respectivamente, a
primeira, a segunda e a terceira componente principal do SPI, enquanto a linha verde mostra a

média espacial do SPI. As linhas cheias representam os resultados para 0 modelo completo,
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enquanto as linhas pontilhadas, para 0 modelo auto-regressivo. O comportamento dessas duas
métricas foi de acordo com o esperado, ou seja, o coeficiente de correlagdo diminuiu e 0 RMSE
cresceu com o0 aumento do tempo de previsdo, com excecdo da segunda componente, modelo
completo, que apresentou um acréscimo de correlagdo do tempo de previsdo de 3 para o de 4

meses.

Para o coeficiente de correlacdo, os maiores valores foram obtidos para a primeira componente
principal do SPI (linhas pretas) e para o SPI médio (linhas verdes), modelo completo, os quais
apresentaram valores de correlagdo bem semelhantes e maximos em 0,7349 e 0,7301,
respectivamente, no atraso de 1 més, caindo para 0,2894 e para 0,2777 no atraso de 6 meses.
As correlacdes para o0s respectivos modelos auto-regressivos (da primeira componente e do SPI
médio) sdo as proximas correlacfes em ordem decrescente, com valores maximos de 0,7203 e
de 0,7166. O fato do modelo completo mostrar correlagdes maiores do que o auto-regressivo
indica que a presenca da informacdo climéatica melhora o desempenho das previsdes,
especialmente para tempos de atraso a partir de 2 meses. Tanto para 0 modelo completo quanto
para 0 auto-regressivo, as correlagcdes possuem uma queda menos acentuada apds o tempo de
previsdo de 3 meses. Ou seja, observa-se que a primeira componente do SP1 e o SPI médio
apresentam comportamentos semelhantes, o que era esperado, ja que essa componente

apresenta a maior parte da variabilidade do sistema.

Ainda sobre o desempenho do coeficiente de correlagdo, a segunda componente principal
(linhas vermelhas) apresenta-se com valores inferiores & primeira em todos os tempos de
previsdo, havendo uma queda mais acentuada, ja que atinge correlagdes proximas a zero no
tempo de previsdo de 6 meses. Os modelos completo e auto-regressivo apresentam resultados
semelhantes em todos os tempos de previsdo, com o pico em aproximadamente 0,67 no tempo
de previsdo de 1 més, indicando que a covariavel climatica ndo influencia no desempenho da
previsdo para essa componente. A terceira componente principal (linhas azuis) apresenta,
inicialmentemente, um desempenho inferior ao da segunda e o modelo auto-regressivo
apresenta-se ligeiramente melhor, mas, a partir do atraso de 3 meses, as correlacfes tornam-se
mais altas do que para a segunda componente e 0 modelo completo passa a apresentar um
desempenho superior ao auto-regressivo. Ou seja, para essa componente, a informagéo

climatica parece acrescentar ao modelo.
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Quanto ao desempenho do RMSE, néo se observa distin¢do entre 0 modelo completo e o auto-
regressivo para o SPI médio (linhas verdes), estando todos os valores proximos a zero. Quanto
mais proximo de zero for o RMSE, melhor é o ajuste feito, indicando que, na primeira
componente principal, 0 modelo completo apresentou um RMSE menor do que o auto-
regressivo, corroborando o que foi observado pelo coeficiente de correlagdo: o acréscimo da
informacdo climatica melhora o desempenho das previsdes da primeira componente do SPI.
Para a segunda e a terceira componente principal, a diferenca entre os dois modelos é menor,
com o auto-regressivo ligeiramente melhor (RMSE menor), confirmando que a covariavel
climética ndo contribui para as previsdes, como ja& havia sido notado ao avaliar os coeficientes
de correlagdo. Apenas para o tempo de previsdo maior do que 3 meses, a informacdo climatica
parece contribuir de alguma forma na terceria componente (Figura 7.42). Esse resultado pode
ser um indicio de que essas duas componentes estejam relacionadas a algum outro mecanismo
climético diferente da TSM.
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Figura 7.42 - Coeficientes de correlacdo em 1 a 6 meses de previsdo do modelo completo
(linhas cheias) e do modelo auto-regressivo (linhas pontilhadas) para a primeira (linhas
pretas), para a segunda (linhas vermelhas) e para a terceira (linhas azuis) componentes

principais do SPI e para a média espacial (linhas verdes) do SPI
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Figura 7.43 - Valores do RMSE (Root-Mean Squared Error) em 1 a 6 meses de previsdo do
modelo completo (linhas cheias) e do modelo auto-regressivo (linhas pontilhadas) para a
primeira (linhas pretas), para a segunda (linhas vermelhas) e para a terceira (linhas azuis)

componentes principais do SPI e para a média espacial (linhas verdes) do SPI

Para visualizar melhor os ganhos relativos do modelo completo, foi plotado um grafico
contendo o RMSE normalizado em relagdo ao modelo auto-regressivo (dividindo-se 0 RMSE
do modelo completo pelo RMSE do modelo auto-regressivo), conforme mostrado na Figura
7.44. Como deseja-se que o RMSE seja 0 menor possivel, valores abaixo de 1,00 significam
uma melhora no modelo de previsdo em raz&o do acréscimo da informag&o climatica. O maior
ganho é observado na previsao da meédia espacial (linha verde) e da primeira componente do
SPI (linha preta), no tempo de previsdo de 3 meses. A melhora, entretanto, foi semelhante para
todos os tempos de previsdo, tendo-se valores do RMSE normalizado entre 0,95 e 0,98 para

todos os tempos de previsdo da média espacial e da primeira componente.

Para a segunda componente principal prevista do SPI (linha vermelha), como todos os valores
do RMSE normalizado permaneceram acima de 1,00, a informacéo climatica ndo foi capaz de
melhorar o desempenho das previsdes em relagdo ao modelo auto-regressivo. Na terceira
componente principal (linha azul), observa-se 0 mesmo, mas, a partir do tempo de previsdo de

4 meses, 0 RMSE normalizado passa a apresentar valores menores do que 1,00. Como esses
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valores, no entanto, sdo préximo de 1,00, ndo pode afirmar que houve um ganho, fazendo com

gue a concluséo para essa componente seja igual a da segunda componente principal.
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Figura 7.44 - Valores do RMSE normalizado para o modelo completo (em relagdo ao modelo
auto-regressivo), em tempos de previsdo de 1 a 6 meses, para a primeira (linhas pretas), para a
segunda (linhas vermelhas) e para a terceira (linhas azuis) componentes principais do SPIl e
para a media espacial (linhas verdes) do SPI

As Figuras 7.45, 7.46, 7.47 e 7.48 mostram os mapas com as distribuicdes espaciais do BSS
(Brier Skill Score) para tempos de previsdo de 1, 2, 4 e 6 meses, respectivamente. Valores
positivos do BSS indicam que as previsdes sdao melhores do que a climatologia. Observa-se que
os valores positivos se concentraram na faixa norte e um pouco no leste do Nordeste para 0s
tempos de previsdo de 1 e de 2 meses, indicando que, nessas regides, as previsdes foram
melhores. Ou seja, o fato da regido ao norte exibir valores positivos do BSS indica que ha algum
desempenho de previsao para até 2 meses de antecedéncia. J& a parte sul, por mostrar valores
negativos do BSS, apresenta pior desempenho nas previsdes. Nota-se que, com o aumento do
tempo de previsdo, essa faixa de valores positivos foi sendo substituida por valores negativos,
indicando uma piora nos resultados das previses. Os valores médios espaciais do BSS para
esses tempos de previsdo foram, respectivamente, 0,1220, 0,0345, -0,0353 e -0,0484. Isso
confirma que, na média, os ajustes foram melhores do que a climatologia apenas para 0s tempos

de previsdo de 1 e de 2 meses.
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Figura 7.46 - Distribuicdo espacial do BSS (Brier Skill Score) para o tempo de previséo de 2
meses
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Figura 7.47 - Distribuicdo espacial do BSS (Brier Skill Score) para o tempo de previséo de 4
meses
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Figura 7.48 - Distribuicédo espacial do BSS (Brier Skill Score) para o tempo de previsdo de 6
meses
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8 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O indice de seca indice de Precipitagdo Padronizada (SPI, Standardized Precipitation Index)
foi utilizado para avaliar a dindmica espago-temporal de secas meteoroldgicas no Nordeste do
Brasil e a influéncia de forcantes climaticas de larga escala relacionadas a TSM (temperatura
na superficie do mar) nos Oceanos Pacifico e Atlantico. O objetivo foi o de, a partir desse
conhecimento, criar um modelo para prever o SPl e, consequentemente, as secas
meteoroldgicas na regido, utilizando as informacdes climaticas da TSM como preditores e
usando a técnica Andlise de Correlacdo Canénica Esparsa (SCCA, sparse Canonical

Correlation Analysis).

A primeira avaliagdo realizada foi por meio da técnica Andlise das Componentes Principais
(PCA, Principal Component Analysis). Analisando os padrdes espaciais dos pesos das trés
primeiras componentes principais, observou-se que a primeira componente principal do indice
SPI representa as secas meteoroldgicas no Nordeste brasileiro seguindo um modelo de
condigdes secas homogéneas em toda a regido, explicando em torno de 41,61% da variabilidade
espacial dos dados. Ja a segunda componente principal apresenta um padrdo do tipo dipolo
norte-sul, que responde por 11,33% da variancia dos dados. Por fim, a terceira componente
principal mostrou um padrdo zonal leste-oeste, correspondendo a 5,70% da variabilidade dos
dados. Analises mais detalhadas foram feitas apenas para as duas primeiras componentes
principais, por representarem juntas 52,94% da variancia do indice de seca.

Em relagdo a analise de extremos, realizada considerando os percentis de 6,7% (correspondente
a secas severas e extremas), 0 SPI mostrou-se adequado em identificar secas extremas em
relacdo a severidade, visto que a maior parte dos resultados coincidiu com 0s registros na
literatura (Moura e Shukla, 1981; CGEE e ANA, 2012; Marengo e Bernasconi, 2015; Banco
Mundial, 2015). A Unica excecdo foi a seca de 2001-2002, mas, por outro lado, o indice de seca
conseguiu identificar as secas mais severas do periodo considerado (1998 e a atual, iniciada em
2012). Os eventos de secas com maior abrangéncia espacial ocorreram em margo/1993,
maio/2012, abril/1993 e junho/2012. Nesses eventos, assim como na seca de junho/1983, todos

os estados do Nordeste foram atingidos, mesmo que em peguenas areas.
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Apesar da analise de extremos ter fornecido resultados favoraveis, ela ndo é definitiva para
concluir que o SPI é adequado para representar as secas na regido Nordeste, em razdo das varias
fontes de erro presentes. O SPI na escala temporal de 3 meses sinaliza especialmente a seca
meteorologica e ndo se sabe qual foi o tipo de seca constante dos registros historicos, alem do
fato de que as informacdes da literatura sdo anuais, enquanto os dados utilizados neste trabalho
sdo mensais. Além disso, ndo foi estudada a capacidade do SPI em detectar o inicio e o término
de um evento de seca, 0 que é informacdo primordial, por exemplo, para que os Governos

iniciem ou encerrem medidas de mitigacdo dos impactos das secas.

A andlise compdsito, realizada a partir dos dados obtidos na andlise de extremos, forneceu
resultados coerentes com os padrdes espaciais dos pesos das componentes principais. As
regides do Nordeste que apresentaram indicios de secas mais severas coincidiram com os locais
de anomalias negativas de precipitacdo (precipitacdo abaixo da média) e de anomalias positivas
de temperatura (temperatura acima do normal). Como, segundo a literatura (Mishra e Singh,
2010; Marengo et al., 2013; Marengo e Bernasconi, 2015), secas meteoroldgicas podem estar
associadas ndo apenas a um déficit de precipitacdo como também a temperaturas altas, esses

resultados estdo de acordo com o esperado.

As correlacdes cruzadas entre o SPI e os indices climaticos dipolo do Atlantico e NINO3.4
mostraram que esses dois indicadores influenciam na formacao das secas meteorologicas no
Nordeste, especialmente com 3-4 meses de atraso da primeira componente principal do SPI. Os
sinais negativos dessas correlagdes indicaram que, para a primeira componente, valores
positivos desses dois indices estdo associados a secas. Esse resultado esta coerente com o
indicado pela literatura (Hastenrath e Heller, 1977; Moura e Shukla, 1981; Hastenrath et al.,
1984; Hastenrath, 1990; Rao et al., 1993; CGEE e ANA, 2012; Marengo et al., 2016), ja que o
sinal positivo desses indices climéticos esta associado a ocorréncia de El Nifio (temperatura no
Oceano Pacifico acima do normal) e a presenca de uma TSM no Atlantico Norte maior do que
no Atlantico Sul e esses dois fendmenos séo relacionados a ocorréncia de secas no Nordeste do
Brasil. Para a segunda componente do SPI, o dipolo apresenta correlagdes positivas e um efeito
mais rapido, com pico em 1 més de antecedéncia. O indice climético possui um efeito que se
propaga da regido norte para a sul do Nordeste. Em relagdo ao NINO3.4, o efeito € 0 mesmo,
mas o pico de correlagdo ocorre apenas em 5 meses de atraso, indicando que a influéncia é mais

lenta.
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A partir do estudo das correlacGes entre as componentes principais do SP1 e a TSM, foi possivel
concluir que a primeira componente principal esta associada & ocorréncia de EI Nifio, a segunda
esta relacionada as temperaturas no Atlantico Norte e no Atlantico Sul e a terceira esta ligada a
mecanismos climaticos provenientes do litoral africano. Esses resultados foram condizentes
com estudos realizados por diversos autores (Moura e Shukla, 1981; Hastenrath, 1990; Rao et
al., 1993; CGEE e ANA, 2012; Marengo et al., 2016).

Ao estudar diferentes valores de penalidade e os tempos de antecedéncia de 0 e de 3 meses na
SCCA, optou-se por utilizar uma penalidade penaltyx = 0,2 no modelo de previséao, por ela
manter os padrbes espaciais de correlagéo entre as componentes principais do SPI e a TSM
utilizando um namero reduzido de pontos do preditor, o que € util para melhorar o desempenho
das previsdes e a visualizacdo dos resultados. Os valores previstos foram proximos ao SPI
observado para os tempos de previsdo de 1 e de 2 meses. Para os tempos de 4 e de 6 meses, 0
modelo ndo foi capaz de prever o indice de seca na magnitude adequada, subestimando os

valores do SPI.

Ao analisar a qualidade das previsdes, observou-se que o desempenho da primeira componente
foi semelhante a média espacial do SPI, por essa componente responder pela maior parte da
variabilidade dos dados, e superior as demais componentes na analise do coeficiente de
correlagdo. Comparando o modelo completo com o modelo auto-regressivo, o primeiro
apresentou um desempenho melhor do que o segundo na primeira componente e na média, tanto
em termos de correlagdo quanto de RMSE. O mesmo néo foi observado para a segunda, em
todos os tempos de previsdo, e para a terceira componente, até o tempo de previsdo de 3 meses.
Conclui-se entdo que o acréscimo da informacéo climatica referente a TSM melhorou as
previsdes da primeira componente principal, da média espacial do SP1 e da terceira componente
principal (a partir do tempo de previsédo de 3 meses), mas que esse efeito ndo observado na
segunda componente principal, sendo um indicio de que essa componente esteja ligada a algum
outro mecanismo climéatico. Como esperado, o desempenho das previsdes diminuiu com o
crescimento do tempo de previsédo, ja que as correlacdes diminuiram e os valores do RMSE

aumentaram com o crescimento do tempo de previséo.
Observando a métrica RMSE normalizado, confirmou-se que a informacao climatica forneceu

ganho no desempenho do modelo para a primeira componente principal e para a média espacial

do SPI, mas que essa melhora ndo aconteceu para a segunda e para a terceira componentes
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principais. O maior ganho relativo foi observado no tempo de previsdo de 3 meses. Em relagdo
ao BSS, foi possivel concluir que as melhores previsdes, as quais sao superiores a climatologia,
encontraram-se na parte norte e na regido mais ao norte do litoral leste do Nordeste,

especialmente para os tempos de previséo de 1 e de 2 meses.

As técnicas estatisticas utilizadas mostraram-se adequada para os fins propostos, de
representacdo mais compacta dos dados originais e de avaliacdo entre diferentes variaveis. Os
resultados do modelo de previsédo ilustraram a dificuldade que em prever secas em diferentes
tempos de antecedéncia. Observa-se também que a varidvel TSM ndo contribuiu tanto para a
melhora das previs@es, indicando a necessidade de se estudar outros mecanismos associados a

formacéo de uma seca.

Uma sugestdo para trabalhos futuros consiste na ampliacdo do estudo para outros indices de
seca, que incluam outras variaveis responsaveis pelo desenvolvimento de uma seca além da
precipitacdo. Seria interessante testar o modelo de previséo para indices representativos dos trés
tipos fisicos de secas: meteoroldgica, agricola e hidroldgica. Pode-se também avancar no
entendimento das secas historicas registradas aqui e em como a interacdo de indices climéticos,
assim como de outras forcantes climéticas, poderiam determinar ndo s6 a intensidade e a
abrangéncia espacial, mas também a durac&o das secas no Nordeste. E igualmente importante
entender as secas de outras maneiras, como com a medicao da distribuicdo de dias sem chuva.
Outra possibilidade seria medir o desempenho do modelo focando em previsdes apenas para a
estacdo chuvosa, pois, como o regime de precipitacdo é muito concentrado, é essa época do ano
que define se um ano sera seco ou ndo, sendo uma maneira mais operacional de abordar o

problema.

Para melhorar o modelo sazonal de previsao, além do uso de outros indices de seca, pode-se
testar a inclusdo de outras variaveis climaticas que possam capturar a evolugdo do sistema
climatico em uma menor escala temporal, como a presséo ao nivel do mar, a altura geopotencial
e previsoes realizadas por Modelos de Circulacdo Geral (General Circulation Models, GCMs).
E preciso testar e entender a variagio de outras forcantes, ja que diferentes eventos de secas
estdo relacionados a mecanismos distintos, tais como dipolo do vento, alta pressdo no Atlantico
Norte, padrdes de aquecimento no Equadro, frentes, vortices, oscilacbes decadenais e outros
indices relacionados com o ENSO. E preciso avaliar como essas variaveis atuam na formacao

das secas e como fatores de curto e de longo prazo se combinam para isso.
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APENDICE A - COMPLEMENTO SOBRE CCA

As correlagbes entre as varidveis originais e as candnicas, chamadas de correlagdes
homogéneas, podem ser calculadas pelas EquacGes (A.1) e (A.2). Nelas, [Dx] e [Dy] sdo as
matrizes diagonais que contém os desvios padrdes das variaveis x e Yy, respectivamente,

possuindo dimensdo (I x I) e (J x J), respectivamente.

Cor (v, XT) = af, [Syx][Dy] ™ (A1)

Cor(wm,y™) = bL[S,,][Dy] (A.2)

Os vetores das correlacdes entre as variaveis canonicas e as outras variaveis originais, chamados

de correlacdes heterogéneas, também podem ser calculados (Equagdes (A.3) e (A.4)):

Cor(vm, y™) = ak[Syy][Dy] (A.3)
Cor(wp, x™) = bl [Sy«]|[Dx]™? (A.4)

A CCA pode ou ndo ser capaz de resumir a variabilidade das variaveis originais, como faz a
PCA. Para calcular a propor¢édo da variancia (R%n) capturada por cada variavel candnica, ou
seja, quanto as variaveis canonicas representam a variabilidade original, é preciso detectar o
qudo bem as variaveis originais podem ser sintetizadas a partir das variaveis candnicas. Com
base nas EquacOes (6.17) e (6.18), tem-se as EquacBes (A.5) e (A.6) (para as observacoes

individuais) e as Equacdes (A.7) e (A.8) (para a forma matricial):

x' = [&] v (A.5)
y' = [B] w (A.6)
X1 = [A] V17 (A.7)
Y] = [B] " [w]" (A.8)
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O sinal grafico til indica as colunas das inversas das matrizes correspondentes. Caso 0s vetores
X e y possuam a mesma dimensao (I = J), as matrizes [A] e [B] sdo quadradas e [A] = [A]' e [B]
= [A]', sendo possivel calcular as respectivas inversas. Se, no entanto, as dimensdes forem
diferentes (I # J), as matrizes [A] e [B] ndo sdo quadradas e, portanto, ndo séo invertiveis. Nesse
caso, € preciso preencher as ultimas colunas da matriz menor com vetores candnicos

“fantasmas”.

Sendo as matrizes de covariancia das variaveis canonicas iguais a (n — 1)*[V]'[V] =[I] e (n -

1) W]TW] = [1], tem-se:

1

1 e
[Se] = — X171x] = [A] " ([A] 1)T = z i alh, (A.9)
1 T -
[Syy] = — 011 = [B] " ([BI™") = ) b B (A.10)
m=1

Assim, as proporcdes das variancias de x e de y representadas pelas varidveis canénicas sao

dadas pelas Equacdes (A.11) e (A.12), respectivamente:

RZ,(x) = I mn A 11
") = e l5ed) S
s ¢y = (BnB) .
m = tr([sy.y]) (A12)

Uma maneira de calcular os vetores canbnicos am e bm, descrita por Mingoti (2005), €
resolvendo o sistema de equacgdes mostrado nas Equacdes (A.7) e (A.8), em que im € 0 M-€simo
autovalor da matriz ([Sxx] *[Sxy][Sys1*[Syxl) = ([Syy] 2 [Syx][Sxx][Sxy]) € deve satisfazer as
equacdes caracteristicas mostradas na Equacdo (A.13) e (A.14).
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([Sx,y] [Sy.y]_l[sy,x] - Am[SX,X]) a, =0
{([Sy.x] [SX'X]_l[SX’y] — Am[Sy,y]) b, =0 (A.13)

|[Sx,y] [Sy,y]_l[sy,x] - Am[sx,x” =0 A1
|[SY,X] [Sx,x]—l[sx,y] - /1m [Sy,y]| =0 .

110



APENDICE B — PORCENTAGENS DA AREA DO NORDESTE NOS
EVENTOS EXTREMOS

Tabela B.1 - Porcentagens da area do Nordeste atingida por eventos severos e extremos de
seca meteorologica detectados pela primeira e segunda componentes principais do indice SPI

12 Componente (secas 28 Componente — inferior 28 Componente — superior

em todo Nordeste) (secas na regido sul do (secas na regido norte do
Nordeste) Nordeste)

Area (%) Més Area (%) Més Area (%) Més
56,43 mar/93 35,12 dez/82 33,35 jul/81
51,08 mai/12 21,76 nov/82 24,66 fev/93
49,90 abr/93 20,78 dez/03 20,78 dez/87
41,45 abr/12 20,28 mar/96 19,70 ago/97
40,72 jun/12 19,35 jan/95 19,55 jun/81
40,18 jun/83 18,76 dez/94 18,86 jul/92
38,95 jul/83 17,49 jan/10 18,47 dez/92
37,18 fev/13 15,82 out/08 18,37 ago/81
36,44 jun/98 15,32 fev/95 17,63 dez/91
35,12 dez/82 13,80 ago/87 16,75 jan/93
33,35 jul/81 13,65 nov/93 11,79 jan/13
32,76 abr/98 12,38 set/04 9,68 mar/83
32,47 mai/93 10,46 ago/11 9,23 abr/81
31,43 out/12 7,76 jan/94 6,68 nov/12
29,91 mar/13 6,83 set/11 6,53 abr/10
27,65 jan/83 6,14 jul/88 6,43 abr/83
25,54 mar/12 4,52 abr/86 5,06 mai/81
25,44 jan/07 3,78 jul/11 2,75 jan/92
23,77 set/81 3,14 jan/98 2,60 fev/92
23,53 mar/90 2,41 mai/86 1,28 set/99
22,94 mai/80 1,52 abr/96 0,74 abr/05
21,95 out/07 1,38 ago/00 0,69 out/09
21,22 mai/92 0,44 nov/86 0,54 mar/97
18,96 mai/98 0,29 abr/85 0,49 mar/92
18,17 abr/13 0,25 mar/86 0,44 mai/10
15,86 jul/80 0,25 out/00 0,10 abr/97
14,49 jun/80 0,10 mai/85 0,00 mai/97
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