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RESUMO

A seca é um evento que sempre causou inimeros prejuizos as populagBes de diversas
regides do mundo, principalmente em areas carentes e menos preparadas aos seus efeitos.
A mesma € descrita por muitos autores como um fenémeno de elevada complexidade, por
ser influenciada por fatores diversos. Esse evento ocorre com grande frequéncia no
Nordeste brasileiro, em virtude, dentre outros fatores, da elevada variabilidade climatica
verificada nessa regido. Apesar dessa elevada susceptibilidade, as medidas de combate a
seca implementadas nessa regido ainda tém um carater reativo, ndo havendo uma
priorizacdo por planos que tornem a sociedade mais resiliente a esse evento. Tendo em
vista esse cenario, o presente trabalho foi proposto com o intuito de avaliar a aplicabilidade
de indices na identificacdo da seca, possibilitando o monitoramento e a previsdo desse
fendmeno. Esses indices sdo ferramentas que estdo sendo desenvolvidas por diversos
autores na tentativa de caracterizar as secas, por meio da definicdo da sua intensidade,
duracdo e frequéncia. Com esse intuito, foram escolhidos alguns indices, que sao
amplamente utilizados no desenvolvimento de pesquisas de identificacdo das secas, para o
desenvolvimento do presente trabalho. Para a analise da capacidade de monitoramento,
além da analise da série historica dos indices, foi feita uma comparacdo do comportamento
dessas ferramentas com variaveis que indicam a ocorréncia da seca, como a vazdo e a
umidade do solo. Ja a possibilidade de utilizacdo de um desses instrumentos, o indice de
precipitacdo padronizada (no inglés, Standard Precipitation Index — SPI), na previsdo das
secas, foi verificada por meio de ferramentas estatisticas que comparam os valores
previstos aos observados. Os resultados mostraram que todos os indices apresentaram um
comportamento semelhante na indicacdo das secas historicas, mas o SPI e o indice de
precipitacdo-evapotranspiracdo padronizado (no inglés, Standardized Precipitation
Evapotranspiration Index - SPEI) de 12 meses foram 0s que apresentaram uma maior
similaridade com as variaveis que indicam os impactos da deficiéncia de chuva no meio.
Em relacdo a capacidade de previsdo das secas por meio do SPI mensal e trimestral,
percebeu-se que esse indice consegue antecipar os eventos de seca com uma melhor

qualidade que a climatologia.

Palavras Chaves: seca, indice, monitoramento, previséo.



ABSTRACT

Drought is an event that always caused numerous losses to the populations in various
regions of the world, especially in poor areas and less prepared to its effects. The drought
is described by many authors as a phenomenon of high complexity, being influenced by
several factors. This event frequently occurs in the Brazilian Northeast, due, for example,
the high climate variability observed in this region. Despite this high susceptibility, the
drought responses implemented in this region are just reactive, with no prioritization for
plans that make the society more prepared to this event. Given this scenario, this study was
proposed in order to evaluate the applicability of indices in drought identification, enabling
the monitoring and forecasting of this phenomenon. These indices are tools that have being
developed by many authors in an attempt to characterize droughts, by defining its intensity,
duration and frequency. We choose some indices, which are widely used in researches and
early warning systems, for the development of this work. For the analysis of the
monitoring capacity, we observe the behavior of the time series indices and compare these
tools with variables that indicate the occurrence of drought, flow and soil moisture, for
example. The possibility to use one of these instruments, the standardized precipitation
index (SPI) in prediction of drought was verified by statistical tools that compare the
predicted values to the observed. The results showed that all indices have a similar
behavior in indicating the historical droughts, but the SPI and the Standardized
Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) of 12 months have the greater similarity to
the variables that indicate rainfall deficiency impacts on the environment. Regarding the
drought forecasting capacity through the monthly and quarterly SPI, it was noted that this

indice can anticipate drought events with a better quality than the climatology.

Key words: drought, indices, monitoring, prediction.
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1-  INTRODUCAO

A seca é considerada por Keyantash e Dracup (2002) o desastre natural mais caro do
mundo, sendo responsavel por uma média de $6 a $8 bilhdes em prejuizos anuais. Dentre
0s eventos meteorologicos extremos, as secas sdo possivelmente os que se desenvolvem

mais lentamente, tendo, muitas vezes, a mais longa duracdo (Mishra e Singh, 2010).

Segundo a lei 13153, de 30 de julho de 2015, que institui a Politica Nacional de Combate e
Prevencdo a Desertificacdo e Mitigacdo dos Efeitos da Seca e seus Instrumentos, a seca é
definida como um processo que ocorre naturalmente quando a precipitagdo €
significativamente inferior aos valores normais, provocando um sério desequilibrio hidrico

que afeta negativamente os sistemas de producéo e de consumo;

Os impactos desse evento podem ainda ser intensificados em decorréncia do aumento
significativo da demanda por agua, o qual esta associado, dentre outros fatores, ao
crescimento populacional desordenado e a expansdo da capacidade de producdo agricola.
Outro fator que agrava essa situacdo € a utilizacdo indiscriminada dos corpos d’agua para a

descarga de poluentes, impossibilitando seu uso em decorréncia da elevada poluicao.

Uma regido conhecida pela frequente ocorréncia desses eventos extremos é o Nordeste
brasileiro, onde tais eventos estdo associados a grande variabilidade climatica, a qual pode

ser observada na elevada amplitude dos indices pluviométricos.

Um fato que ocorreu durante um episédio de seca nessa regido e merece ser destacado, foi
a morte de 1.004 pessoas no dia 10 de dezembro de 1877 em Fortaleza, devido a uma
epidemia de variola. O desenvolvimento da doenca foi facilitado, segundo Garcia e Neves
(2003), pelo alojamento de centenas de retirantes, que estavam fugindo da seca, em locais

que ndo possuiam condi¢cdes minimas de moradia.

Apesar de a seca frequentemente incidir sobre muitas localidades, causando inumeros
impactos, ela ainda € um fenébmeno pouco entendido, conforme relatado por Cunha et al.
(1983), 0 que torna importante o estimulo de estudos que desenvolvam planos de acéo para

minimizacdo dos seus efeitos.



Almejando reduzir os impactos desencadeados pela seca, algumas pesquisas que tentam
entender seu comportamento estdo sendo direcionadas para o desenvolvimento de indices
capazes de caracteriza-la, definindo seu inicio, sua severidade, sua duracéo e 0s impactos a

ela associados.

O monitoramento desses indices pode indicar o nivel de severidade da seca que ocorre em
um dado instante, podendo estar atrelado a um conjunto de acbes previamente
determinados num plano de preparagédo para seca. Esses planos de preparacdo fazem parte
de uma abordagem proativa da gestdo da seca, sendo formulados em periodos com
condicgdes climaticas normais, com o envolvimento de instituicbes governamentais e da
sociedade. O principal objetivo de tais planos € permitir que a sociedade possa realizar
acOes racionais durante a ocorréncia do fendmeno, reduzindo assim seus impactos

negativos.

A adocdo dessas ferramentas pode, portanto, ajudar a responder importantes questdes que
comumente séo feitas por pessoas que auxiliam no processo decisério. Svoboda (2000)
apresentou alguns exemplos dessas questdes, como: com que frequéncia nds vemos uma
seca dessa magnitude? Ela ocorre com uma frequéncia suficiente para que nés devéssemos
nos planejar ao invés de simplesmente reconhecer quando ela ocorre? Em resumo, nos

podemos definir a diferenca entre percepcao e realidade?

A maior parte desses instrumentos, entretanto, foi elaborada com base em caracteristicas de
determinadas areas, o que dificulta a sua larga utilizacdo em virtude da grande
variabilidade de fatores que influenciam nas secas, gerando uma grande incerteza, para

cientistas e gestores, na escolha das ferramentas que mais bem se aplicam a cada estudo.

Um exemplo de um plano de estudo desenvolvido, na Unido Europeia, com o auxilio
dessas ferramentas, foi o Fostering European Drought Research and Science-Policy
Interfacing (DROUGHT-R&SPI). Esse trabalho, de acordo com Lanen et al. (2015), tenta,
dentre outros objetivos, entender o processo de ocorréncia do fendmeno da seca, seus

impactos, e elaborar uma politica de planos de gestéo.



Uma das ferramentas desenvolvidas por esse projeto foi um banco de dados onde foram
relacionadas informacfes acerca de secas histéricas que ocorreram na Europa, o qual foi
denominado de European Drought Reference (EDR). Lanen et al. (2015) caracterizam o
EDR como um sumario detalhado dos 11 principais eventos, além de uma ferramenta que
mostra as condi¢des diarias as quais estdo submetidas regides sujeitas a uma seca, segundo

dois indices de seca.

Outro exemplo de um estudo que tenta criar ferramentas que permitam uma melhor
convivéncia com a seca, é descrita no estudo realizado por Marton et al. (2015), cujo
objetivo é melhorar o projeto e a operacdo de reservatorios. Segundo os pesquisadores, as
incertezas existentes na determinacdo da recarga dessas reservas, as quais sao agravadas
por fatores como eventos de secas e mudancas climaticas, podem desencadear falhas
inesperadas no sistema de operacdo dos reservatorios, sendo, assim, de fundamental

importancia o entendimento e a descri¢do desses eventos.

Na regido Nordeste, uma iniciativa recente do governo Brasileiro, juntamente com o Banco
Mundial, e que contou com a participacao de instituicdes estaduais, foi a elaboracdo de um
projeto que tenta desenvolver uma gestdo mais proativa nessa area. Dentre as etapas desse
trabalho, destaca-se a criacdo de um monitor de secas para o0 Nordeste e de planos de acéo

operacionais de preparacdo para as secas (Nys et al., 2014).

Assim, na tentativa de avaliar a aplicabilidade de indices na regido do Nordeste semiarido
brasileiro, o presente trabalho ird calcular algumas dessas ferramentas com a utilizacdo de
dados dessa area. Os valores obtidos serdo verificados por meio da comparacdo com
relatos de secas que ocorreram no passado e com séries de dados fornecidos por entidades
nacionais e internacionais, que podem indicar a ocorréncia da seca, como a umidade do

solo e o volume armazenado em reservatorios.

Além de analisar a incidéncia das secas em uma regido por meio de indices de seca, deve
também existir uma preocupacao em produzir instrumentos capazes de prever, mesmo que
em um pequeno horizonte, a sua ocorréncia e severidade. Isso facilitaria a aplicagéo prévia

de planos de agdo que minimizariam os problemas gerados pela seca.



Os proximos capitulos do presente trabalho apresentam os seguintes conteudos: o seguinte
mostra 0s objetivos gerais e especificos, o terceiro aborda a reviséo bibliogréafica em que se
fundamenta o estudo, o quarto debate sobre a caracterizacdo da area escolhida para
aplicacdo da pesquisa, 0 quinto descreve a metodologia que resume as etapas a serem
seguidas para realizacdo do estudo, o sexto mostra os resultados extraidos dos calculos
efetuados ao logo da pesquisa, 0 sétimo apresenta as conclusdes e recomendacdes finais do
trabalho e o Ultimo mostra a referéncias bibliograficas utilizadas para o desenvolvimento

do mesmo.



2-  OBJETIVOS

2.1- OBJETIVO GERAL

Avaliar a aplicabilidade e desempenho de indices na realizagdo do monitoramento e
previsdo de secas meteorologicas, hidroldgicas e agricolas no Nordeste semiarido

brasileiro.

2.2- OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Selecionar e avaliar a capacidade dos indices de seca em identificar inicio, fim e
severidade de secas que ocorreram na regido do Nordeste semiarido do Brasil, bem
como sua distribuicdo espacial.

e Avaliar a adequagdo dos indices selecionados na analise dos diferentes tipos de
secas: meteoroldgica, agricola e hidrologica.

e Verificar se a previsdo climatica para o Nordeste brasileiro, realizada
operacionalmente pela Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos
(FUNCEME), pode ser empregada para identificar inicio, fim ou desenvolvimento

de secas, e sua distribuicéo espacial.



3- MARCO CONCEITUAL E REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo serd apresentada uma breve contextualizagdo sobre o problema da
seca, por meio da definicdo dos principais tipos desse fendmeno e os diversos tipos de
impactos gerados. Serdo também mostradas algumas das ferramentas disponiveis na
literatura que fazem a identificacdo e caracterizacdo das secas, além de projetos, em
diferentes regibes do mundo, que fazem uso desses indices no combate aos problemas

decorrentes da seca.

3.1- SECA: DEFINICAO E TIPOS

A seca é um desastre ambiental observado em diversas partes do mundo, sendo definida
como um longo periodo com escassez de eventos de precipitacdo, desencadeando inimeros
problemas para importantes segmentos da sociedade, como a agricultura, a gestdo de
recursos hidricos e a geracdo de energia. Esse fendmeno, porém, tem duracdo limitada,
devendo ser diferenciada da aridez, observada em alguns ecossistemas, que € uma

caracteristica permanente.

Existem variacdes dessa defini¢cdo de acordo com as formas que a seca pode ser sentida
pelos diferentes setores de uma sociedade. Enquanto a populagdo, inicialmente, identifica
esse processo em decorréncia de um déficit de chuva, as companhias responsaveis pela
gestdo de recursos hidricos irdo perceber seus efeitos caso haja uma reducdo nos niveis dos
reservatorios, por exemplo. Outro fator que influéncia nessa grande heterogeneidade de
formas de incidéncia é o fato de que a mesma quantidade de precipitacdo pode ter
consequéncias diferentes dependendo das caracteristicas de cada regido, como o0s
elementos meteoroldgicos, o tipo de ecossistema e das atividades econémicas

desenvolvidas.

De acordo com Mishara e Singh (2010), ao contrario de outros desastres naturais, as
atividades humanas podem diretamente induzir a manifestacio da seca. O uso
indiscriminado do solo para a atividade agricola e o desflorestamento, por exemplo, pode
desencadear uma diminuicdo da disponibilidade de &gua, em virtude da alteracdo da

capacidade do meio de captura-la e reté-la.



Um exemplo dessa caracteristica foi evidenciado no Colorado, Estados Unidos. Cunha et
al. (1983) relatam que, em 1977, ocorreu uma das melhores safras agricolas, apesar de
nessa época ter sido registrada uma deficiéncia de precipitacdo em relacdo aos valores
considerados normais. Isso ocorreu em virtude das intensidades da chuva e da neve,
associadas a uma boa distribuicdo da precipitacdo, favorecerem a elevada infiltracéo,
possibilitando o desenvolvimento dos cultivos.

Os pesquisadores definem diversos tipos de seca, sendo as mais comumente relatadas as
seguintes: meteoroldgica, agricola, hidrolégica, as quais sdo apresentadas de forma
resumida na Figura 1. Essa variedade de configuracOes da seca, também é confirmada por
Wilhite, D. A. e Buchanan-Smith, M. (2005), ao explicarem que cada evento a seca é unico
em suas caracteristicas climaticas, extensdo espacial e impactos gerados, ndo existindo,

portanto, duas secas idénticas.

Segundo a Organizacdo Meteoroldgica Mundial (no inglés, World Meteorological
Organization — WMOQO) (2006), uma condi¢do primordial para a ocorréncia de uma a seca
meteoroldgica, € quando se evidéncia uma deficiéncia de precipitacdo em relacdo aos
valores normais de uma regido. J& a seca agricola ocorre caso essa caréncia se mantenha
por um longo periodo, sendo verificada uma reducdo da umidade do solo até um ponto que

comece a prejudicar o desenvolvimento dos cultivos, ocasionando o estresse hidrico.

A WMO (2006) define que a seca hidroldgica é desencadeada por uma diminuicdo da
infiltracdo e do escoamento e, consequentemente, da recarga do lencol freatico e das
reservas hidricas superficiais. Essa situacdo tende a desencadear uma reducdo do volume

de reservatdrios, como rios, lagos, aquiferos, dentre outros.
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Figura 1 - Sequéncia de processos e impactos verificados durante a ocorréncia de diferentes tipos de seca (Fonte: Organizacdo Meteorol6gica
Mundial (WMO), 2006, modificado).



A Figura 1 mostra a sequéncia mais intuitiva de processos que desencadeiam as secas, bem
como a sequéncia das secas observadas. Ressalta-se, entretanto, que, dependendo das
caracteristicas de cada regido, podem ser observadas configuracbes diferentes desses
processos. Na regido do Nordeste semiarido brasileiro, por exemplo, existe uma
predominancia de solos rasos, que possuem uma baixa capacidade de armazenamento de
agua. Assim, grande parcela do volume precipitado escoa sobre a superficie do solo. Em
virtude dessas caracteristicas, uma reducdo das chuvas, ocasiona, de forma simultanea,
uma reducdo na umidade do solo e nos niveis dos reservatorios, ocorrendo, portanto a

secas agricolas concomitantemente a hidroldgica.

A WMO (2006) apresenta ainda outro tipo de seca intitulada socioecondmica. Essa
modalidade é evidenciada quando a deficiéncia no suprimento de agua comeca a afetar a
producdo de bens ofertados para a populacdo. Ela é, portanto, associada a questdo
monetéria e dependente dos tipos de uso da &gua, da densidade de usuarios e da sua
distribuicdo. A forma como esse tipo de seca se associa as explicadas anteriormente pode

ser visualizado na Figura 2.
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Figura 2 - Relagdo entre os diferentes tipos de seca (Fonte: Wilhite, D. A. e Buchanan-
Smith, M., 2005).
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Wilhite, D. A. e Buchanan-Smith, M. (2005) também destacam que esse ultimo tipo de
seca pode ocorrer em virtude de esse fendmeno desencadear diferentes impactos nos

diversos setores da sociedade, dependendo do acesso de cada parcela da populagdo aos



recursos naturais, como a terra. Um exemplo dessa situagio pode ser verificado na Africa,
onde pastores ndOmades, em busca de pastagem, e agricultores disputam a mesma terra para

o cultivo.

As secas meteoroldgicas ocorrem com uma maior frequéncia que as demais, em virtude do
tempo necessario para que os impactos gerados pelo déficit de chuva sejam percebidos no
meio, como reducdo da umidade do solo. Destaca-se ainda que, quando essa condicao de
seca persistir, pode chegar um momento em que as secas, agricolas, hidroldgicas e
socioecondmicas ocorram simultaneamente, produzindo efeitos associados e,

consequentemente, mais graves para a sociedade (WMO, 2006).

3.2- MONITORAMENTO E PREVISAO DE SECA

A elevada complexidade de avaliacdo da seca, por ser um fenémeno capaz de se manifestar
de diferentes formas e gerar uma grande gama de impactos, estimulou a realizacdo de
pesquisas, visando o desenvolvimento de instrumentos que procuram caracterizar esse
evento por meio de um Unico valor. Essas ferramentas, conhecidas como indices de seca,
sdo capazes de extrair informacOes desse desastre natural, auxiliando no processo de
tomada de decisdo, como a severidade, a extensdo geografica e a duracdo. Alguns
exemplos dessas ferramentas sdo apresentados no item a seguir, de acordo com o tipo de

seca que eles sdo capazes de identificar.

Existe uma grande variabilidade de indices de seca disponiveis na literatura. Assim a
escolha da melhor ferramenta para cada tipo de estudo deve considerar fatores como as
caracteristicas hidroclimaticas da regido analisada, o tipo de seca, a proposta do trabalho,

os dados disponiveis e a vulnerabilidade da sociedade.

Um cendrio em que esses indices poderiam apoiar o sistema de gestdo é quando se quer
verificar qual a melhor tecnologia a ser adotada em uma obra hidraulica a ser instalada em
determinada localidade. A andlise dos indices calculados a partir dos dados historicos
permite a identificacdo dos locais mais afetados pelos déficits de agua.

Esses valores podem ser utilizados tanto em andlises de acompanhamento do

desenvolvimento de um evento de seca, efetuando o seu monitoramento, como, também,
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de previsdo da seca. A possibilidade de antecipacdo desses eventos permite que as
autoridades competentes possam colocar em préatica planos de acdo antes que o problema

esteja instalado, reduzindo possiveis impactos.

3.3- INDICES DE SECA

3.3.1- Seca Meteorologica

A porcentagem normal (PN) trabalha com um enfoque meteoroldgico, sendo calculada
pelo quociente percentual entre uma dada precipitacio e a normal. E aconselhado que o
calculo da média utilize, pelo menos, os dados dos ultimos trinta anos. Barua (2010) relata
que, normalmente, os valores de PN inferiores a 100% sao utilizados como indicativos de

periodos secos.

A principal vantagem desse indice é a sua simplicidade e transparéncia, 0 que o torna
favoravel para a comunicacgéo dos niveis de seca para o publico (Keyantash e Dracup 2002
apud Zargar et al., 2011). Destaca-se ainda a possibilidade de se avaliar em diferentes

periodos de tempo.

Zargar et al. (2011) relatam alguns problemas desse indice, como a falta de um tratamento
estatistico do conjunto de dados de precipitacdo. Uma diferenca significativa entre a
mediana e a média, em virtude da presenca de outliers, por exemplo, pode influenciar no
resultado do indice. Outra dificuldade para utilizacdo dessa ferramenta, que também é
destacada pelos autores, € a impossibilidade de emprega-lo para comparar a seca ao longo
do tempo e do espaco, como 0 mesmo ndo considera as variacGes das distribuicbes dos

valores de precipitacdo nas diferentes estacoes.

Os decis sdo um tipo de quantil, uma ferramenta de andlise estatistica de uma série de
dados, que pode ser utilizado como método de estudo da seca. Para aplicar esse parametro
deve-se, primeiramente, ordenar os dados de precipitacdo de forma crescente e, depois
fraciona-los em partes de 10 por cento cada. A Tabela 1 mostra os limites de classificacdo

das secas segundo essa métrica.
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Tabela 1 - Classificacao das secas segundo os decis (Fonte: Gibbs e Maher, 1967 apud
Barua 2010, modificado).
Categoria Classificacao

Abaixo dos primeiros 20% | Muito abaixo do normal

Entre 20% e 40% Abaixo do normal
Entre 40% e 60% Proximo ao normal
Entre 60% e 80% Acima do normal
Entre 80% e 100% Muito acima do normal

O indice de precipitacdo padronizada (no inglés, Standard Precipitation Index — SPI) é
outro indice meteoroldgico que se baseia, unicamente, em dados de precipitacdo, mas, de
acordo com Mckee et al. (1993), sua metodologia pode ser adaptada para outras variaveis.
A ideia dessa ferramenta é obter uma precipitacdo normalizada, que mostre 0 quanto um
dado valor de altura de chuva se distancia da média em fun¢do do desvio-padréo de uma

série de dados, baseando-se assim na distribuicdo normal padréo.

Para calcular o SPI deve-se previamente definir a escala de tempo a ser adotada, que
normalmente é de 3, 6, 12, 24 ou 48 meses, dependendo do tipo de anélise a ser realizada.
Os dados, que devem, preferencialmente, ter uma extensdo de pelo menos 30 anos, sdo
acumulados segundo o periodo escolhido. Posteriormente, eles sdo ajustados a distribuicdo
Gamma, proposta por Mckee et al. (1993), sendo o valor do indice obtido pelo célculo da
normal padrdo inversa. Essa padronizacdo da distribuicdo faz com que os valores inferiores

a zero representem periodos secos e 0s superiores, Umidos.

Uma vantagem dessa ferramenta é a sua capacidade de avaliar os impactos da seca em
varias escalas de tempo, possibilitando a utilizacdo desse valor em diversas analises. O
estudo da seca agricola, por exemplo, esta intimamente relacionado a umidade do solo,
sendo, portanto aconselhavel a utilizacdo de periodos mais curtos, ja que essa variavel

muda o seu valor em pequenos periodos de tempo.

Segundo McKee (1993), uma situacdo de seca para uma determinada escala de tempo sera
evidenciada quando o célculo do SPI for continuamente negativo e atingir valores de -1 ou
inferiores. Os graus de severidade da seca de acordo com os valores do SPI séo
apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Classes da severidade da seca (Fonte: Mckee et al. 1993, modificado).

Valores de SPI | Categoria de seca
0a-0,99 Seca média
-1a-1,49 Seca moderada

-1,5a-1,99 Seca severa
<-2 Seca extrema

Uma grande desvantagem do SPlI é que seu calculo considera apenas dados de
precipitagdo, desprezando outras varidveis que podem influenciar na severidade da seca. A
justificativa da adogdo dessa metodologia € que o SPI se baseia na ideia de que a

variabilidade da precipitacdo é superior a dos demais fatores.

Um aperfeicoamento do SPI é o regional standardized precipitation index (RSPI), que foi
aplicado por Hannaford et al. (2010) em diversas regides da Europa, como Franca e
Alemanha. Como uma mesma altura pluviométrica pode ter diversos impactos quando
incide em regides e em periodos distintos, dependendo das caracteristicas climaticas de
cada local, um mesmo valor do SPI pode ter significados diferentes. A metodologia do
RPSI propde, portanto, agrupar os valores do SPI segundo a area de influéncia dos postos
de medicdo dos dados de precipitacdo. Essa delimitacdo foi feita com o método dos
Poligonos de Thiessen, sendo os valores do RPSI definidos como a porcdo das células, as

quais pertencem a uma a cada regido delimitada, que apresentaram SPI<-1.

O indice de Severidade de Seca de Palmer (no inglés, Palmer Drought Severity Index -
PDSI), idealizado por Palmer, tem uma ampla utilizacdo nos Estados Unidos, ja que foi
desenvolvido com base em caracteristicas de cidades norte americanas, como lowa e Ohio.
Palmer (1965) definiu uma metodologia para estimar a quantidade de chuva que deve
ocorrer em uma area sujeita as condi¢des climaticas normais. Posteriormente, obtém-se o
déficit de precipitacdo ao se comparar a chuva que ocorreu no periodo analisado com a
considerada climaticamente apropriada para as condigOes existentes, como mostra a

equacéo 1.

d=p— P (1)
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No calculo da umidade do solo, necessaria na obtencdo dessa precipitacdo estimada,
utilizou-se uma metodologia desenvolvida em um estudo experimental realizado por
Marlatt (1961) apud Palmer (1965), na qual o solo é dividido em duas camadas
independentes. Convenciona-se que a fragdo superior tenha 1 in. (2,54 cm) de capacidade

de armazenamento de agua no solo.

Destaca-se que, nesse estudo, optou-se por trabalhar com taxas potenciais de
evapotranspiracdo, as quais sdo caracterizadas por um suprimento ilimitado de agua. O
valor dessa taxa € obtido a partir da solucdo gréfica que Palmer-Havens elaboraram para a
férmula de Thornthwaite, apresentada pela equacgéo 2.

e =1,6(10T/1)* )

em que e € a evapotranspiracdo potencial mensal (cm), T é a temperatura média mensal
(°C), 1 é o indice de calor, que é uma constante que varia segundo as temperaturas mensais
da regido analisada, a € um expoente determinado empiricamente pela seguinte fungéo:
a=675-10"7-13-771-10">-12+ 1,79 -107% - I + 0,49.

Nesse modelo hidroldgico adotado por Palmer, os fenémenos de precipitacdo e
evapotranspiracdo irdo atuar, primeiramente, na camada superior do solo. Assim, somente
apo6s a completa eliminacdo da umidade disponivel nessa area, se dara inicio a perda de
umidade na camada seguinte. Caso a precipitacdo seja superior a evapotranspiracao

potencial, a agua s0 ird infiltrar na camada inferior, quando a superior atingir a saturacao.

Um ponto desse modelo bastante criticado é a convencdo de que o escoamento superficial
sO ird ocorrer apds a saturacdo dessas duas camadas de solo, 0 que ndo corresponde a
realidade, ja que o volume de escoamento varia de acordo a diversos fatores, como o tipo

de solo e a topografia.

Para que esses valores pudessem ser comparados no tempo e no espaco, foram também
desenvolvidos pesos que permitissem a padronizagdo do indice de seca, 0s quais S&o
calculados pelas equacfes 3 e 4. Essas relacdes foram obtidas a partir da verificacdo das
relagfes empiricas entre os diversos fatores considerados no desenvolvimento do indice,

como o déficit de precipitagdo, a umidade perdida pelo solo e a evapotranspiracdo
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potencial. Ja a formulacdo final do PDSI, proposta por Palmer (1965) para o céalculo do
PDSI, exposta pela equacdo 5, foi elaborada com base nos valores acumulados do indice de
anomalia de umidade, apresentado na equacdo 6, obtidos durante periodos secos que

ocorreram nas cidades de Kansas e lowa.

PE+ R+ RO _ (3)

K, = 1,5 10g10 F n Z + 2,80 /D + 0,50
17,67 ” s
- YDk’ )

em que PE, R, RO, P e L sdo as médias dos valores da evapotranspiracio potencial, da
infiltracdo, do escoamento, da precipitagdo observada e das perdas de umidade pelo solo, ja

D é a média dos valores absolutos de d.

Z.
Xi= Xioa + 5= 0,103X; 4 (%)
z=K=xd (6)

em que X; é o PDSI que se deseja calcular referente ao més i, Xj.; € o PDSI do més anterior

e zj € o indice de anomalia de umidade referente ao més i.
Para sair do periodo de seca, Palmer convencionou que, antes de calcular o valor da

equacao 5, deve-se verificar se a quantidade de umidade presente no meio € suficiente para

finalizar a seca, por meio da equacéo 7.

Si=i'y (7)

em que P, é a probabilidade de que a seca tenha terminado, U é a umidade, i é 0 més

anterior ao avaliado, j é més avaliado e Z, € o valor de z necessario para finalizar uma seca

Ao longo do trabalho desenvolvido por Palmer (1965), foi elaborado um grupo de indices
que posteriormente ficou conhecido como indices Palmer. Além do PDSI, esse conjunto é
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composto pelo indice hidrolégico de seca de Palmer (no inglés, Palmer Hydrological
Drought Index - PHDI) e o indice Z.

O indice Z, obtido pela equacdo 6, representa a anomalia de umidade calculada pela
ponderacdo do déficit de umidade, d. Dentre os indices de Palmer, 0 mesmo é o mais
afetado por situagbes de deficiéncia de &gua de curto prazo. O PHDI quantifica os
impactos de longo prazo gerados pela seca em sistemas hidrologicos, permanecendo com
um valor negativo mesmo por varios meses depois que o PDSI tenha voltado a assumir

valores que indicam o fim da seca.

Devido a ampla utilizacdo desse parametro, muitos estudos tém sido feitos para avaliar a
eficacia e aplicabilidade dos seus resultados, o que permitiu a deteccao de algumas falhas,
como as simplificacOes feitas pelo modelo hidrolégico adotado no céalculo da umidade do
solo. Destaca-se, porém, que apesar desses inumeros problemas, o PDSI, segundo Vicente-
Serrano et al. (2012), ainda € considerado como o indice de seca mais largamente

utilizado.

Outra fragilidade desse modelo é que 0 mesmo nédo considera variagdes nas capacidades de
armazenamento de agua em funcdo das mudancas de vegetacdo que ocorrem ao longo do
ano. O fato de o modelo assumir uma capacidade de armazenamento maxima na camada
superior de 25,4 mm é outra grande arbitrariedade. Esse valor de umidade é normalmente
pequeno quando comparado ao resultado das diferencas entre a evapotranspiracéo
potencial e a precipitacdo do periodo, o que faz com que facilmente essa dgua disponivel

seja completamente removida dessa camada em um més.

E importante ressaltar também que, para se calcularem os indices propostos por Palmer,
deve-se dispor de uma boa base de dados, pois, quanto maiores forem os periodos de
calibracdo, mais consistentes serdo os resultados. Heim (2002) ressalta que, caso esse
periodo de calibracdo seja modificado, os indices também devem ser recalculados para
manter a consisténcia dos resultados. Para estudos que fazem uma comparacao espacial, o

mesmao periodo de calibracdo deveria ser utilizado para todas as localidades.

Como relatado anteriormente, a composicdo da equagdo do peso do PDSI se baseou em

relacbes empiricas com a utilizacdo de dados de algumas regides dos Estados Unidos, o
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que gera incertezas na analise dos resultados desse indice. Na tentativa de minorar essa
deficiéncia, Wells et al. (2004) desenvolveram o self-calibrating PDSI (sc-PDSI), a partir
da proposicdo de uma técnica que calcula os pesos com base nas caracteristicas do clima

da localidade avaliada.

Essa nova metodologia permite que os calculos do PDSI sejam baseados no conjunto de
dados de déficit de umidade e ndo apenas nas caracteristicas climaticas de determinadas
localidades. A sequéncia das etapas necessarias para sua obtencdo desse indice é

apresentada a seqguir.

1) Calcular os déficits de umidade;

2) Calcular as anomalias de umidade utilizando o peso K';

3) Calcular os fatores de duragdo utilizando as anomalias de umidade calculadas na
etapa 2, por meio da calibracdo do indice com a categoria das secas extremas;

4) Calcular o PDSI utilizando os dados computados nos passos 2 e 3;

5) Determinar os valores dos 2° e 0 98° percentiles do PDSI;

6) Determinar 0os novos valores das anomalias de umidade com os dados do
procedimento 5;

7) Calcular o sc-PDSI;

O indice de precipitacdo-evapotranspiracdo padronizado (no inglés, Standardized
Precipitation Evapotranspiration Index - SPEI), de acordo com Vicente-Serrano (2009),
surgiu a partir da ideia de tentar combinar a sensibilidade do PDSI em relacéo as variacoes
da evapotranspiracao, ja que o mesmo considera dados de temperatura, e a simplicidade do

SPI, que permite a realizacdo de analises em diversas escalas de tempo.

A composicdo desse indice é feita a partir da verificacdo do balanco hidrico climatolégico
(D) por meio da diferenca, como mostra a equagdo 8, entre a precipitacdo (P) e a
evapotranspiracdo potencial (PET). A Gltima varidvel, como ocorre no PDSI, também ¢
calculada pela equacdo de Thornthwaite. Como o célculo do SPEI se baseia na
metodologia proposta para o SPI, os resultados do balanco hidrico sdo agregados em
diferentes escalas de tempo.
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Di = Pi - PETL (8)

Uma diferenca para o SPI, é que no célculo do SPEI os valores de D s&o ajustados & uma
distribuicdo a distribuicdo log-logistica modificada de probabilidade, a qual possui trés
parametros, permitindo que a diferenca entre a precipitacao e a evapotranspiracao potencial

assuma valores negativos.

3.3.2- Seca Hidroldgica

Na andlise da seca hidroldgica, é importante o entendimento do comportamento das séries
temporais de vazdo, em virtude de essa variavel ser capaz de incorporar a resposta de
diferentes subsistemas que influéncia nesse tipo de seca, como o escoamento superficial e

o fluxo de base proveniente dos aquiferos.

Um exemplo de metodologia que faz uso dessa variavel na indicacdo da ocorréncia de
secas hidrolégicas € o threshold level method (TLM). Esse conceito baseia-se na ideia de
que a seca ocorre quando o suprimento de agua - S(t) - é inferior a demanda — D(t) - sendo
esse evento, portanto, definido como o periodo em que a vazdo é inferior a um nivel de
referéncia. As variaveis utilizadas por esse método sdo apresentadas na Figura 3, sendo Q,
o nivel de referéncia, tj 0 tempo em que a seca se inicia, d; a duragdo, v; € o déficit de

volume ou a severidade € Qmini 0 fluxo minimo durante o evento.

A definicdo do nivel de referéncia no TLM deve estar associada aos valores de demanda
por agua necessaria para o desenvolvimento de atividades realizadas na area estudada ou a
fronteira existente entre as vazdes normais e baixas. No caso da segunda opcdo, pode-se
adotar os percentiles da curva de permanéncia das vazdes. Segundo Fleig et al. (2006),
constantemente sé&o empregados os valores do Qs € Qgo, quando se estuda rios perenes por
meio do TLM. Ja nos sistemas intermitentes, deve-se considerar o periodo em que 0 rio

tem vazao nula.
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Figura 3 - Caracteristicas do método do nivel de referéncia (Fonte: Fleig et al., 2006).

O indice de abastecimento de agua em superficie (no inglés, Surface Water Supply Index -
SWSI) foi desenvolvido na tentativa de indicar a deficiéncia de agua em regides dos
Estados Unidos onde o degelo é a principal fonte hidrica. O SWSI surgiu a partir da
constatacdo de que PDSI, apesar de ser largamente adotado em estudos nos Estados
Unidos, ndo mostrou eficiéncia ao ser aplicado em regides com uma elevada acumulagéao

de neve.

Um grande advento do SWSI ¢ a utilizacdo do conceito de probabilidade mensal de ndo
excedéncia, 0 que permite 0 acompanhamento da disponibilidade hidrica em diferentes
regides. Ao expressar 0 abastecimento de agua como uma probabilidade obtida a partir da

distribuicdo historica dos dados, da-se a mesma importancia para todas as areas.

Segundo Shafer e Dezman (1982), para realizar o célculo do SWSI é necessario seguir 0s

seguintes passos:

1) Somar os dados mensais de cada estagdo que consideram a &gua proveniente de
reservatorios de armazenamento de agua, neve e precipitacdo, obtendo uma base de dados
composta.

2) Padronizar esses dados para uma unica escala, a probabilidade de ndo excedéncia

(PN), a partir da quantificacdo da frequéncia dos dados.
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3) As probabilidades encontradas sdo utilizadas, juntamente com pesos na Equacéo 9,
que calcula o SWSI da bacia avaliada.

[(a:PNgsp) + (b PNpcp) + (¢ PNgg) — 50]
12

SWSI =

©)

em que a, b e ¢ sdo os pesos de cada componente, que sao caracteristicos para cada bacia,
0s quais devem obedecer a condicdo de que a+ b + ¢ =1, SP, PCP e RS se referem a agua

proveniente da neve, precipitacdo e reservatorios.

Destaca-se que, durante os periodos de verdo, os valores das probabilidades de nédo
excedéncia das vazBes dos corregos (PNsg) podem substituir o componente referente a
neve na equacdo do SWSI. A determinacdo dos pesos de cada parcela das probabilidades
esta relacionada ao impacto gerado por esses componentes na disponibilidade de agua na
bacia. A escala de variagdo do SWSI, juntamente com a definicdo da situagédo caracterizada
por esses valores é apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracterizacdo dos valores do SWSI (Fonte: Shafer e Dezman 1982,

modificada).

Escala SWSI
Valor Descricao
+4 - +2 Suprimento em abundancia
+2--2 Proximo ao normal
-2--3 Seca moderada
-3--4 Seca severa

-4 ou inferior Seca extrema

Um problema associado ao uso do SWSI é a subjetividade na determina¢do do conjunto de
pesos das probabilidades. A inexisténcia de um critério especifico para a definicdo dessas

variaveis impossibilita a sua optimizacéo.

Ao se estudar o fendmeno da seca, percebe-se que o mesmo € influenciado por uma grande

variedade de processos fisicos, 0s quais, muitas vezes, ndo sdo medidos. Esses parametros,
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porém, podem ser simulados com o auxilio de modelo hidroldgicos, sendo o hydrologic
model soil and water assessment tool (SWAT) um exemplo desse tipo de ferramenta.

De forma simplificada, segundo Abbaspour et al. (2006), o SWAT é um modelo
semidistribuido, continuo no tempo, que analisa, em um passo de tempo diario, o impacto
de politicas de gestdo e da agdo do clima nos recursos hidricos. Espacialmente, 0 SWAT
divide a area analisada em unidades menores, as quais sdo conhecidas como unidades de
resposta hidrologica (no inglés, Hydrologic Response Unit - HRUS), nas quais se verifica a
mesma declividade, uso do solo e tipo de solo. Em virtude dessa variabilidade espacial, o
balanco hidroldgico é aplicado para cada HRU, gerando o volume de diversos compostos e

varidveis, como nutrientes e escoamento, 0s quais sao posteriormente somados.

Narasimhan e Srinivasan (2005) utilizaram o modelo SWAT na composicdo de alguns
indices de seca, como o indice de deficiéncia de umidade do solo (no inglés, Soil Moisture
Deficit Index - SMDI).

O SMDI faz uma média, a cada sete dias, dos valores diarios da capacidade de agua
disponivel no solo, os quais foram fornecidos pelo modelo SWAT para cada uma das sub-

bacias analisadas. Esse procedimento é realizado para as 52 semanas do ano.

Esses calculos sdo feitos para um periodo de 70 anos, sendo posteriormente determinadas a
mediana, que é utilizada para representar o valor normal da capacidade de armazenamento
de agua no solo, e os valores maximos e minimos. A partir dessas informacdes, calcula-se
o0 percentual semanal de déficit de umidade do solo, a partir das Equacbes 10 e 11, e 0

valor do SMDI, segundo a Equacéo 12.

SW,; — MSW,

SD; ; = x 100 se SW, . = MSW;
4 = MSW; — minSW, s€ Wi J (10)
s, = — 2 = MW} 00 se sw. - > Msw (12)
Y maxSW; — MSW; v g
SD;
SMDI; = SMDI;_; + 5—01 — 0,55MDI;_, (12)
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em que SD;; é a deficiéncia de agua no solo (%), SW;; é a media semanal de agua no solo
(mm), MSW; e a mediana de longo termo da quantidade de agua disponivel no solo (mm),
maxSW; e o maximo de longo termo de &gua disponivel no solo (mm), minSWj e o

minimo de longo termo de agua disponivel no solo (mm).

Keyantash e Dracup (2004) formularam um indice, o aggregate drought index (ADI),
capaz de trabalhar com variaveis relacionadas aos trés tipos principais de seca:
meteorologica, agricola e hidroldgica. A proposta dessa ferramenta € correlacionar
variaveis com diferentes unidades, as quais representam as parcelas de dgua contidas em

diferentes sistemas.

A obtencdo do ADI utiliza, como dados de entrada, os valores de seis grandezas que fazem
parte do ciclo hidroldgico de uma é&rea: precipitacdo, evapotranspiracdo, vazéo, volume
armazenado dos reservatorios, umidade do solo e neve. A esse conjunto de parametros é
aplicada a técnica estatistica de componentes principais (PCs), que tenta, por meio de
combinac0es lineares, reduzir o volume de informacdes e criar uma nova matriz de dados,
que acumula o maximo de informacGes relacionadas a variacdo dos dados iniciais. Esses
calculos permitem, segundo Keyantash e Dracup (2004), a identificacdo das informacdes

hidrolégicas dominantes dos dados observados.

A fim de determinar a intensidade da seca associada aos valores do ADI, Keyantash e
Dracup (2004) propuseram que determinados percentiles da fungdo cumulativa de
distribuicdo de probabilidade desse indice representassem os limiares das classes de
severidade das secas. Portanto, baseando-se nos valores de referéncia para a severidade da
seca do SPI definidos pelo Centro Nacional de Mitigacdo de Seca dos Estados Unidos (-2,
0, 1,5 e -1), fixou-se que os valores do segundo, do sétimo e o décimo sexto percentiles
representariam esses limites. Um exemplo dessas divisdes é apresentado na Figura 4.
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Figura 4 - Percentiles do ADI caracteristicos de San Joaquin Drainage, na Califérnia
(Fonte: Keyantash e Dracup, 2004).

3.3.3- Seca Agricola

Palmer também foi responsavel pela introducdo de uma ferramenta que é largamente
utilizado na identificacdo da seca agricola, o indice de umidade da cultura (no inglés, Crop
Moisture Index - CMI). Ele verifica a variagcdo da umidade de curto prazo do solo por meio
da obtencdo de dados semanais de precipitacdo e temperatura. Esses resultados sdo
comparados com as médias de longo prazo, sendo, posteriormente, trabalhados com a

utilizacdo de relacGes empiricas para obter o valor do CMI.

Como foi feito no trabalho de Palmer, no célculo do CMI, a temperatura € utilizada para
calcular a evapotranspiracdo potencial pela formula de Thornthwaite. Outra similaridade
com os indices de Palmer é o modelo adotado para quantificar as variaveis hidrolégicas,

que € semelhante ao utilizado no desenvolvimento desses indices.
Deve-se tomar cuidado para ndo adotar essa metodologia quando se objetiva monitorar

secas de logo prazo, em virtude de ele ser sensivel a variacdo de condic¢des de curto prazo.

Hein (2002) destaca que o CMI resulta em melhores resultados quando é aplicado para a
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avaliacdo da seca agricola durante a estagdo Umida, isto €, a fase de desenvolvimento da

cultura.

Juhasz e Kornfield (1978) observaram, por meio da andlise das equacdes do CMI, que uma
elevacdo no valor desse indice, que deveria estar relacionada a uma taxa de umidade maior,
pode ser desencadeada pelo aumento da evapotranspiracdo potencial. Essa relagdo ndo esta
de acordo com as leis fisicas, ja que uma elevacdo dessa grandeza deve desencadear uma

reducdo da umidade disponivel.

Uma sugestdo feita para evitar essa inconsisténcia foi a utilizacdo da diferenca entre as
razdes dos valores semanais da evapotranspiracdo do periodo e seu valor potencial, com 0s
valores dessas grandezas em condicGes climatologicamente normais, para se obter a

anomalia da evapotranspiragdo, como mostrado na equacgéo 13.

DE = f(ET/PE — ET/PE) (13)

A possibilidade de aumentar a disponibilidade de dados e de reduzir os erros embutidos
nos mesmos estimulou a elaboracdo de indices de vegetacdo que utilizassem informac6es
coletadas por satélites. Essas ferramentas também sdo frequentemente utilizadas em
estudos de caracterizacdo das secas.

Um exemplo bastante conhecido em que esses dados sdo adotados, € o indice de vegetacao
por diferenca normalizada (no inglés, Normalized Difference Vegetation Index - NDVI),
que averigua a condicdo de saude da vegetacdo por meio de operagdes aritméticas
realizadas em imagens provenientes de sistemas de sensoriamento remoto. Essa forma de
processamento de informaces € feito por meio da combinacdo de imagens, dando origem

a uma nova matriz de dados, em virtude das operacGes serem realizadas em cada pixel.

Para a obtencdo do NDVI emprega-se a equacdo 14. A mesma se baseia na capacidade das
plantas, em condigdes saudaveis, de absorver grandes quantidades de radiacdo
eletromagnética, cujo comprimento de onda esta situado na regido visivel da luz vermelha
(R), e de ter uma elevada refletancia do infravermelho proximo (NIR). E importante
destacar que, frequentemente, o calculo do NDVI deve ser seguido pela aplicagdo de uma

técnica capaz de reduzir o ruido das imagens. Esses problemas sdo definidos como um erro
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no valor digital do pixel que compde a imagem, gerado pela presenca de nuvens e o
posicionamento do satélite, dentre outros fatores.

NIR — R

NDVI = s (14)
Outro importante instrumento de deteccdo da seca é o indice de condi¢do da vegetacdo (no
inglés, Vegetation Condition. Index - VCI), o qual foi desenvolvido pela National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA). A producdo do VCI se deu a partir da
percepcdo de que os valores do NDVI eram influenciados pelas condicGes climaticas e
ecoldgicas de cada regido avaliada. Entretanto, quando Kogan (1995) quantificou a acdo
desses dois fatores nos valores do NDVI para diversas regides dos Estados Unidos, ele
percebeu que, em areas com maior incidéncia de vegetacdo, a parcela ecologica de
contribuicdo no NDVI era significativamente superior a climéatica. Assim, elaborou-se a
equacdo 15, que aumenta a influéncia do componente climéatico no célculo do NDVI.

VCI = 100 - (NDVI — NDVI,p;)/(NDVIygy — NDVIi) (15)

em gque NDVI, NDVIyx € NDVInin sdo os valores calculados para cada pixel do NDVI

suavizados e o0s valores maximo e minimo do mesmo.

O remotely sensed global drought index (DSI) se baseia em dados provenientes de um
instrumento conhecido como MODIS (Espectroradibmetro de Resolucdo de Imagem
Moderada), o qual esta acoplado aos satélites Terra e Aqua da National Aeronautics and Space
Administration’s (NASA’s). Para obter esse indice, inicialmente, calcula-se a evapotranspiracdo
real (ET) e a potencial (PET) a partir do modelo MODIS ET. Depois se associam os resultados
do MODIS ET/PET e do MODIS NDVI, para obter o valor do DSI, o qual pode ter uma escala

de tempo de oito dias, mensal e anual, além de uma resolucéao espacial de 1 Km.

Os valores da ET e da PET sdo utilizados para obter uma razdo, como mostrado na
equacdo 16, que, segundo Mu et al. (2013), pode indicar a disponibilidade terrestre de 4gua
e, assim, ser correlacionada a seca. As equagdes 17 a 20 mostram os demais calculos
envolvidos na obtencdo do DSI, que oscila entre - o a + oo, onde a primeira situagdo

identifica condicfes mais secas que o normal e a segunda as mais umidas.
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0 = —— 16
Ratio BET (16)
Ratio — Ratio
ZRatio = (17)
ORatio
NDVI — NDVI
Znpyr = (18)
ONDVI
Z = Zpatio t Znpvi (19)
psj= 2% 20
= (20)

em que ogqtio € Ratio sdo respectivamente o desvio padrdo e a média do Ratio, calculados
a cada célula da imagem adotada, Z.i, € 0 Ratio padronizado, Znpvi € 0 NDVI
padronizado e o DSI € o valor da padronizacéao de Z.

A capacidade de deteccdo da seca, como vista nos indices anteriores, deve incluir a
caracterizagéo da severidade de cada evento. Com esse objetivo, foi elaborada uma escala
dos valores do DSI, segundo as categorias de severidade do PDSI, a qual é apresentada nas
Tabelas 4 e 5.

Tabela 4 - Definicao da severidade dos periodos umidos (Fonte: Mu et al. 2013,
modificado).

Periodos umidos
Categoria Descricao PDSI DSI
W5 Umidade extrema 4,00 ou maior 1,5 ou maior
W4 Muito imido 3,00a3,99 1,2a1,49
W3 Umidade moderada 2,00 a2,99 0,9a1,19
W2 Ligeiramente Umida 1,00a1,99 0,60 a0,89
w1 Fraco periodo imido 0,50a0,99 0,30a0,59
WD Préximo ao normal 0,49 a-0,49 0,29 a-0,29
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Tabela 5 - Definicao da severidade dos periodos secos (Fonte: Mu et al. 2013,

modificado).
Periodos secos
Categoria Descricao PDSI DSI
D1 Seca fraca -0,50a-0,99| -0,30a-0,59
D2 Seca média -1,00a-1,99| -0,60a-0,89
D3 Seca moderada |-2,00a-2,99| -0,90a-1,19
D4 Seca severa -3,00a-3,99| -1,20a-1,49
D5 Seca extrema <-4,00 <-1,50

3.3.4- Indice Elaborado para a Regi&o Nordeste

Uma pesquisa realizada por Sun et al. (2006) relatou que estudos anteriores mostraram que
variagOes diarias da precipitagdo podem afetar a produtividade de culturas de milho. Sun et
al. (2006), também observou que o comprimento do veranico na regido do Sertdo Central
geralmente varia de 3 a 15 dias. Esses periodos sdo caracterizados por baixos niveis de
precipitacdo em relacdo ao esperado, que persistem por mais de dez (10) dias, sendo
capazes de induzir as plantacbes de milho a um estresse hidrico, devido a reducdo da
disponibilidade de agua no solo.

Baseando-se nessas proposi¢fes, Sun et al. (2006) desenvolveram um indice que tenta
reconhecer a acdo da seca sobre as culturas de milho. Essa ferramenta caracteriza, 0s
periodos secos como intervalos de tempo em que a precipitacdo diaria é inferior a 2

mm/dia, sendo a severidade descrita pela equacédo 21.

D= zn:Ll-W (21)
i=1

L
em que n € o numero total de periodos secos em um ano, L; € o comprimento do enésimo

periodo seco em dias, W=1,seLj<1leW=5seLi>11.

Destaca-se que o L; pode ser interpretado como o peso dado a cada periodo seco. Assim, as
secas que perduram por mais tempo em uma regido, terdo uma maior importancia, em

virtude dos danos que elas causam a producéo agricola serem mais significativos.

27



3.4- ALGUMAS APLICACOES REAIS DOS INDICES DE SECA

3.4.1- Iniciativas nos Estados Unidos

Ao se realizar uma pesquisa bibliografica sobre os indices de seca, verifica-se a existéncia
de uma grande gama de estudos que apresentam as vantagens e desvantagens dessas
ferramentas. O mesmo ndo se pode dizer, entretanto para a elaboracdo de pesquisas que
analisam estatisticamente quais sdo 0s melhores indices para cada regido e condicdes

especificas.

Tentando compor um banco de dados de maior qualidade, jA& que os fatores que
influenciam na incidéncia da seca e de seus impactos ocorrem de forma integrada, diversos

paises estdo tentando criar um sistema conjunto de acompanhamento da seca.

Essa problematica impulsionou a realizacdo, dentre outras conferéncias, da Inter-Regional
Workshop on Indices and Early Warning Systems for Drought, onde se reuniram 0s
representantes de paises que fazem parte da Organizacdo Meteoroldgica Mundial (WMO).
Durante as reunides, tentou-se definir quais eram os melhores indices que deveriam ser

adotados no estudo de cada tipo de seca, 0s mesmos séo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Melhores indices para cada tipo de seca.
Tipos de seca Melhores Indices

SPI, PN, indice de umidade do solo, percentile ranking methods (decils e
quartis), PDSI e indice K

Nivel do reservatério, PN, SPI, SWSI, Aggregate dryness index (ADI), ADI
normalizado, NADI e indice de fluxo de base

Meteoroldgica

Hidroldgica

Agricola indice de umidade do solo, PN, NDVI, balanco de agua, estresse hidrico

A aplicacdo desses indices ja pode ser verificada em diversos paises. Um importante
exemplo dessas iniciativas € um projeto criado a partir de uma associagdo entre entidades
dos Estados Unidos - o Centro Nacional de Mitigacdo de Seca (NDMC), o Departamento
de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) e a National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) — que utiliza diversos indices de seca na composi¢do de uma

ferramenta que auxilia no processo de tomada de deciséo.
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Essa proposta é conhecida como monitor de seca, que se fundamentou na elaboracéo de
critérios de classificacdo desse fendmeno, os quais sdo utilizados em mapas e textos que
caracterizam as secas. O desenvolvimento dessa ferramenta foi fortemente impulsionado
pela assinatura do Ato da Politica Nacional de Secas e, posteriormente, pela formacdo da

Comissao Nacional de Politica de Seca (NDPC) dos Estados Unidos.

As instituicdes contratadas para fornecer as informagfes necessarias para a composicao
dos indices utilizados no monitor foram a National Weather Service e 0s seis centros
regionais de clima da NOAA. O resultado desses trabalhos, segundo Svododa (2000),
foram mapas semanais, como o mostrado na Figura 5, que apresentam as regides dos
Estados Unidos onde se verifica a ocorréncia de véarios graus de seca, além de uma
narrativa que descreve os impactos desencadeados por esse fenémeno, as ameacas futuras

e as perspectivas de melhorias.

Svododa et al. (2000) cita que os principais parametros utilizados na composicdo desse
mapa sdo o PDSI, o CPC soil moisture model percentiles, US geological survey daily
streamflow percentiles, a precipitacdo porcentagem normal, o SPI e o remotely sensed
satellite vegetation health index.

A partir da analise da Figura 5, percebe-se a existéncia de uma escala, descrita na Tabela 7,
que caracteriza os diversos tipos de seca e varia de zero a quatro (DO a D4). A primeira
classe indica a incidéncia de uma seca anormal, j& na Gltima, a regido esta vivenciando um
evento de seca excepcional. A escala DO, apesar de ser a menos intensa, mostra uma area
que esta se dirigindo para a ocorréncia da seca ou se recobrando desse fendmeno, mas

ainda vivenciando alguns impactos.

Outra classificacdo feita pelo monitor tenta enquadrar os principais impactos gerados pela
seca em determinados setores da sociedade. As classes sdo A, W e F, onde a primeira esta
associada a agricultura, a segunda a agua, onde sdo alocados os impactos hidrologicos, € a
ultima indica um elevado risco de incéndio. Além da identificacdo e do acompanhamento
do processo de seca, essa ferramenta também se preocupou em permitir a previsdo do
comportamento desse fendmeno, ao informar se a seca que esta ocorrendo nas diversas
regibes do pais é de curto prazo, perdurando por menos de seis (6) meses, ou de longo

prazo, caso ela persista por periodos maiores.
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A ‘ ”' Valid 8 am. EDT

Drought Impact Types.
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S= Short-Term, typically less than

6 months (e g. agriculture, grasslands)

L = Long-Term, typecally greater than
6 months (e_g. hydrology. ecology)

Intensity.

[T DO Abnormalty Dry

[] D1Moderate Drought
[ D2 Severe Drought

I O3 Extreme Drought
I D4 Exceptional Drought

The Drought Manitor focuses on broad-
scale conditions. Local condeons may
viry. See accompanying text summary o

2@ 9

http://droughtmonitor.unl.edu/

Author:
David Simeral
Western Regional Climate Center

Figura 5 - Exemplo do monitor de secas (Fonte: http://droughtmonitor.unl.edu/).
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Tabela 7 - Classificacdo da severidade da seca segundo o Monitor de Secas (Fonte: Svododa 2000, modificado).
) USDA/NASS
CPC Solil ) ) )
) Daily Topsoil Satelite
) . PDSI ou Moisture ) )
Categoria Descricéo Impactos Streamflow PN Moisture (% Vegetation
CMI Models )
) (percentiles) short & very | Health Index
(percentiles)
short)
Seca de curto prazo reduz o
plantio, o crescimento das
culturas e o pasto de forma
lenta, risco de fogo acima da
Anormalmente | <50% 30
DO média ou recente recuperacdo | -0,6 - -1,9 21-30 21 -30 ) 25 - 50% 36 - 45
seco . dias
da seca, a existéncia de
alguns déficits de agua
remanescentes, pasto nao
cobertos completamente
Alguns danos nas culturas e
pastos, risco elevado de fogo,
corregos, reservatorios ou
] 50 - 60%
D1 Seca pocos baixos, algum -2,0--29 11-20 11-20 51 - 65% 26 - 35
_ 2- 3 meses
desenvolvimento da escassez
de agua ou restrices de agua
em algumas localizacGes

31



Tabela 7. Continuacgao.

D2

Seca severa

Cultura moderada, possiveis
perdas no pasto, risco de fogo
muito elevado, escassez
comum de agua ou a
imposigéo de restrigdes em

muitas areas

-3--3,9

40 -50% 3

- 4 meses

66 - 80%

16 - 25

D3

Seca extrema

Principais perdas de cultura
ou pasto, risco extremo de
fogo, generalizacédo da

escassez ou restricdes de agua

-4,0--5,0

30-40%4

- 5 meses

81 - 90%

D4

Seca

excepcional

Excepcionais e generalizadas
perdas da cultura e pasto,
excepcional risco de fogo,

escassez de agua nos
reservatorios, corregos, pogos
criando uma situacédo de

emergéncia

-5,0 ou

menos

<40% 6

meses

> 90%
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3.4.2- Iniciativas na Europa

Outra regido que também demonstra preocupacdo com a seca é o continente Europeu, onde
foi criado o Observatério de Seca Europeu, que é considerado uma referéncia de
informagdo e desenvolvimento de sistemas de conhecimento das secas. Essa iniciativa
impulsionada, segundo Gregoric e Susnik (2015), por uma grande onda de calor que
ocorreu em 2003 e afetou uma regido de largas propor¢des na Europa. Posteriormente, em
2006, foi criado o Centro do Sudeste Europeu de Gestdo da Seca (no inglés, Drought
Management Centre for South-Eastern Europe — DMCSEE). Essa entidade é formada por
uma rede de colaboragdo que tenta aumentar a resiliéncia de comunidades europeias aos

impactos gerados pelas secas.

O DMCSEE elaborou uma plataforma virtual que reine diversas informacdes e mapas
utilizados no monitoramento e deteccdo das secas no Sudeste Europeu. Uma das
ferramentas disponiveis na base de dados do DMCSEE é apresentada na Figura 6, que
mostra a graduacao das secas que estdo incidindo sobre o Sudoeste Europeu, segundo o

SPI trimestral, em maio de 2015.

SPI May 2015 (3 months)

GPCC first—guess analysis

&i
extrere drouaht D savere drought |:| mroderate draught
SPla=—2 <SP |<=—1.8 —1 . B<EP | <=1

Figura 6 - Caracterizagdo das secas no Sudoeste Europeu, segundo o SPI trimestral,
calculado em maio de 2015 (Fonte: DMCSEE, 2015).
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Um exemplo de pesquisas relacionadas a caracterizagdo das secas na Europa foi a
desenvolvida por Hannaford et al. (2010). Esses pesquisadores elaboraram ferramentas que
tentaram possibilitar a reducdo dos impactos desencadeados pela seca por meio de um

maior conhecimento dos processos associados a esse fenémeno.

Para a composicdo dessa pesquisa, dados diarios de vazdo oriundos de 579 estacOes
distribuidas em paises europeus foram agrupados, para avaliar as secas, com a utilizacéo de
dois indices, o RDI e o RSPI. Hannaford et al. (2010) afirmam que, apesar das diverencas
entre esses dois indices, ambos permitem a comparacdo entre &reas com diferentes
caracteristicas climaticas, além de incorporarem a variabilidade do regime de fluxo de rios

e das chuvas.
Um dos produtos desse trabalho é apresentado na Figura 7. A mesma mostra 0s valores do
RDI e RSPI em algumas regides da Europa, além da quantificagdo da correspondéncia

entre esses indices, por meio dos valores do coeficiente de correlagdo linear de Pearson (p).

E Germany and Czech

w0 NW Scandinavia RDI «n RSPl 3 [Spearman R = 0.65] v Republic RDI o RSPI6 [Spearman R = 0.5]
p
(=] (=] (=1 o
2] 1 & & 71 il e 2 [
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Figura 7 - Distribuicdo da porc¢édo de area afetada pela seca na Europa segundo o RDl e o
RSPI (Fonte: Hannaford et al. 2010).

Os resultados obtidos nas avaliacbes exemplificadas pela Figura 7, sugerem que esses
indices sejam capazes de caracterizar as secas meteoroldgicas e hidroldgicas em uma
escala regional. Essa verificagdo possibilitou a realizagcdo de estudos em grande escala,
quando se percebeu gque algumas regides apresentavam elevados valores de RDI e RSPI

durante 0 mesmo periodo de tempo.

Esses resultados podem ser utilizados para auxiliar no desenvolvimento de sistemas de

alerta precoce. Como a seca normalmente se propaga lentamente, caso uma regiao ja esteja
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sujeita a esse fendmeno, outras areas, que apresentem uma coeréncia com a mesma, podem

ser avisadas sobre 0s possiveis riscos.

3.5- CARACTERISTICAS DOS INDICES DE SECA

Ao se fazer uma revisdo bibliogréfica dos indices de seca, percebe-se que existe uma
grande variedade de metodologias que se propdem a identificar esse fenébmeno. Como
apresentado anteriormente, em geral, esses indices caracterizam as secas por meio da

determinacdo da sua severidade, a qual seré explicada no item a seguir.

Muitas dessas ferramentas, entretanto, foram desenvolvidas com base em caracteristicas de
determinadas regides, 0 que restringe a sua larga aplicacdo. Outro fator que limita o uso
dos indices é o fato de que, a maior parte dos autores, ndo faz algumas consideragdes
iniciais, antes da elaboragdo dessas ferramentas, como o propoésito do indice e o publico

gue 0 mesmo esta direcionado.

Na tentativa de melhorar a aplicabilidade desses indices, Redmond (2002) listou algumas
questdes que deveriam ser verificadas ao longo da composicdo dos mesmos, como a
verificacdo da disponibilidade dos dados e a importancia de avaliar previamente as

propriedades estatisticas utilizadas nos célculos.

Na tentativa de simplificar essa analise, em virtude da grande complexidade dos eventos de
seca, Keyantash e Dracup (2002) propuseram alguns critérios para determinar a utilidade
dos indices: robustez, trabalhabilidade, transparéncia, sofisticacdo, extensibilidade e

dimensionalidade.

3.5.1- Severidade

Como visto anteriormente, normalmente, os indices caracterizam a seca por meio da
definicdo da sua severidade (S). Essa métrica é obtida a partir do produto entre a duragao
(D) — periodo de tempo em que os valores do indice de seca s&o inferiores a um nivel de
referéncia — e a magnitude (M) média verificada ao longo do periodo de incidéncia da seca,

como mostra a Figura 8.
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referéncia

Figura 8 - Definicdo da severidade da seca (Fonte: Keyantash e Dracup 2002, modificado).

3.5.2- Robustez

A definicdo estatistica de robustez € a capacidade de um determinado método, por

exemplo, de ndo variar frente a pequenos desvios dos fatores que nele influenciam.

No que se refere a seca, como esse fendmeno é capaz de afetar diversos segmentos da
sociedade, estando sua ocorréncia associada a uma grande diversidade de fatores, como
meteorologicos, hidroldgicos e socioeconémicos, para identificar suas varias formas, o

indice, deve, portanto, ser capaz de perceber as alteracfes desses parametros.

A robustez estd, assim, associada a utilidade do indice frente a vasta gama de condigdes
fisicas capazes de influenciar na ocorréncia da seca. O indice deve permitir uma

variabilidade dos pardmetros utilizados no seu célculo.

3.5.3- Trabalhabilidade

Os indices de seca sdao amplamente utilizados para auxiliar a tomada de decisdo,
fornecendo informagdes que permitam o desenvolvimento de ferramentas que minimizem

0s impactos gerados pela mesma.

A trabalhabilidade esta associada ao aspecto pratico dessas ferramentas, 0s quais devem
possibilitar um facil entendimento para os usuarios. Nesse sentido, deve-se avaliar se o
calculo do indice demanda algumas consideragdes que complicam a sua utilizagdo, como

um elevado esfor¢co computacional ou uma extensa base de dados.
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3.5.4- Transparéncia

Para que um indice seja considerado eficiente no reconhecimento de qualquer evento,
deve-se, primeiramente, entender a metodologia dos mesmos. A transparéncia esta

associada a clareza e l6gica da sua proposta.

A seca ¢ um fenbmeno de larga escala, capaz de atingir extensas areas, habitadas pelas
mais diferentes comunidades. Assim, como as pessoas sujeitas aos impactos da seca fazem
parte de diferentes grupos da sociedade, a metodologia na qual se baseiam os indices de
seca deve permitir o entendimento dos mesmos ndo apenas pela comunidade cientifica,

mas também pela populacgéo afetada.

3.5.5- Sofisticagdo

Constantemente sdo desenvolvidas tecnologias para realizar a coleta de informacdes do
meio que permitem um melhor entendimento dos processos que ocorrem nesse ambiente.
Nesse contexto, também sdo realizados estudos que tentam associar essas tecnologias a
metodologias cada vez mais sofisticadas, que buscam extrair informagfes confiaveis

desses dados.

Percebe-se, entretanto, que, apesar da importancia de se apresentar uma metodologia clara
e logica para os usuarios, deve existir, também, uma preocupacdo em explorar as
tecnologias disponiveis, criando indices sofisticados e capazes de avaliar de forma mais

completa e consistente 0s processos do meio.

Ressalta-se que essa sofisticacdo normalmente estd associada a exigéncia de uma maior
quantidade e qualidade de dados de entrada no modelo, os quais ndo estdo disponiveis em
muitas regides estudadas.

3.5.6- Extensibilidade

Como relatado anteriormente, em virtude do constante desenvolvimento tecnoldgico, pode-

se perceber o surgimento de indices de seca cada vez mais elaborados, que utilizam esses

novos conhecimentos na sua composicao.
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A extensibilidade, entretanto, mostra a necessidade de se ter cuidado na aplicagdo dessas
tecnologias. Quando se trabalha com técnicas de sensoriamento remoto, por exemplo, 0s
dados coletados descrevem apenas as Ultimas décadas. Ja as observacdes de precipitacéo e

temperatura podem caracterizar longos periodos historicos.

Essa preocupacgéo pode ser relacionada com o fato de que, para se entender grande parte
dos processos que incidem no meio, € de fundamental importancia analisar o
comportamento de sua tendéncia ao longo de grandes intervalos de tempo. Essa
caracteristica é, portanto, entendida como a capacidade do indice de avaliar a seca ao longo
do tempo, passando por secas que ocorreram em diferentes periodos.

3.5.7- Dimensionalidade

O critério de dimensionalidade pode ser confundido com o de transparéncia. Ele se define
como a relacdo do indice e os processos fisicos, observando se 0 mesmo consegue
representar as unidades fundamentais do sistema de medidas, L, M ou T, ou, pelo menos,

uma fracdo das mesmas.

3.5.8- Avaliacéo dos indices de seca

Ao examinar alguns dos indices descritos anteriormente quanto aos critérios propostos por
Keyantash e Dracup (2002), ndo se verifica a adequabilidade dos mesmos a todas as

premissas propostas pelos autores.

No caso do SPI e do SPEI, que sdo ferramentas de simples utilizacdo e entendimento,
percebe-se que néo se respeita apenas as ideias de sofisticacdo e robustez, em decorréncia
dos mesmos se basearem em conceitos estatisticos amplamente conhecidos e utilizarem
informacBes de facil acesso. De forma semelhante o indice da FUNCEME também
combina as mesmas premissas dos anteriores, considerando apenas a altura da precipitagdo

diaria e o tamanho do veranico em sua obtencao.

As ferramentas elaboradas por Palmer, apesar de terem uma maior sofisticagédo que os

demais indices, sdo dificeis de serem calculados e entendidos, o que dificulta sua
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operacionalizacdo em um sistema de alerta. Os mesmos ndo obedecem, portanto, as ideias

de trabalhabilidade e transparéncia.

Ja em relacdo a extensibilidade, por precisarem de dados de séries histéricas de variaveis
simples, a precipitacdo e a evapotranspiracdo, podem ser calculados para longos periodos
de tempo.

Essas ultimas ferramentas, no caso do PDSI e do PHDI, por terem uma metodologia que
considera dados de meses anteriores no seu célculo, além da necessidade de se verificar a
cada instante se a umidade do més de analise é suficiente para finalizar a seca, podem ser

considerados robustos, sendo esses cuidados nado verificados no calculo dos demais.
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4-  CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

4.1- LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

As bacias avaliadas no presente estudo, as quais serdo descritas no item 4.5, estdo
localizadas na regido semiarida do Nordeste Setentrional brasileiro. Essa regido esta
inserida no semiarido brasileiro, que € composto por 1133 municipios, pertencentes a nove
(9) estados: Piaui, Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe,
Bahia e Minas Gerais. A definicdo dessa area foi feita por um Grupo de Trabalho
Interministerial (GTI), criado em 2004 pelo Ministério da Integracdo Nacional (MI). Os
critérios adotados nesse trabalho foram: niveis de precipitacdo média anual inferior a 800
mm, indice de aridez de até 0,5 e um risco de seca maior que 60%, tomando-se por base o
periodo entre 1970 e 1990 (Pereira Jr, 2007).

As secas sdo um fendmeno frequente no Nordeste, afetando, principalmente, segundo
Nobre (2012), a por¢do semiarida na parte norte do Nordeste. Um dos principais fatores
que induzem a ocorréncia das secas nessa area € a elevada variabilidade climatica. Um
exemplo dessa caracteristica é apresentado na Figura 9, que mostra as isoietas anuais
médias compreendidas entre os anos de 1977 a 2006 no Nordeste semiarido. Observa-se

uma variacgdo de 600 a 1800 mm.

F, -
YA 7 . S

: ‘? pa— : Z Isoietas Anuais Médias

) b i \ 'j Compreendidas entre

- . os Anos de 1977 a 2006
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1000 —1500— 700
1100 —1600— 800
1200 1700 — 900
1300 1800 (] Semiarido

‘ < " i‘ 0 90180 360 540 720
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Sistema de coordenada geografica
WGS84

Figura 9 - Isoietas anuais médias compreendidas entre 0s anos de 1977 a 2006.
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A elevada incidéncia desse desastre natural também pode estar vinculada ao
posicionamento da regido Nordeste, que esta situada entre uma area de elevados indices
pluviométricos, a Amazoénia, e a zona central do Atlantico Sul, onde se verificam niveis

inferiores a 300 mm/ano, segundo Nobre (2012).

Essa ocorréncia de eventos secos , segundo Finan e Nelson (2001), tem historicamente
afligido a populacdo local, retirando as pessoas das suas casas, dispersando-as pela
Amazonia e regides industrializadas do sul do pais. O impacto desse fendmeno ainda é
intensificado em virtude da grande vulnerabilidade da populacdo local. A maioria das
familias de agricultores é muito pobre, estando sujeitas a dificuldades para suprir suas

necessidades basicas, mesmo em um cendrio climatico considerado normal.

42- CLIMA

O Nordeste brasileiro € marcado por um clima semiarido, que combina diversos fatores
responsaveis por limitar a disponibilidade de agua. Dentre essas caracteristicas, pode-se
citar um balanco hidrolégico com elevadas taxas de evapotranspiracdo, que se igualam as
de precipitacdo em algumas regides, como se observa na Figura 10, além da grande

incidéncia de solos rasos, com baixa capacidade de armazenamento de agua.

Outro fator que influéncia nessa baixa disponibilidade hidrica € o regime de chuvas
concentrado em determinada época do ano. O mesmo tem trés subdivisées no Nordeste. Na
porcdo delimitada pelos estados Maranh&o, Piaui, Ceara e Rio Grande do Norte, 0 oeste da
Paraiba, Pernambuco, Alagoas e o norte-nordeste da Bahia, por exemplo, Nobre (2012),

afirma que o regime pluviométrico anual é centrado no periodo de janeiro a abril.
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Figura 10 — Valor médio da diferenca entre as taxas de precipitacdo e evaporacao diarias
(mm/dia) (Fonte: Nobre 2012).

Essas caracteristicas estdo relacionadas, principalmente, com o posicionamento da ZCIT,
que é determinado, dentre outros fatores, pela variacdo das temperaturas da superficie do
mar. Ao longo do ano, a ZCIT se movimenta entre os hemisférios sul e norte, atingindo a

costa norte do Nordeste em fevereiro e voltando a se movimentar para o norte em maio.

Em virtude dessas caracteristicas climaticas, predomina na regido a utilizacdo de técnicas
agricolas tradicionais, conhecidas como cultura de sequeiro. Os principais tipos de
alimentos produzidos sdo o feijao e o milho, os quais apresentam um ciclo produtivo curto,

sendo plantados durante o periodo chuvoso.

Observa-se, portanto, que a combinagdo de diversos fatores determina a elevada
susceptibilidade a ocorréncia de secas do Nordeste brasileiro. A distribuicdo desse
fendmeno ao longo dos séculos, segundo diversos autores, é apresentada por Souza Filho
(2003) na Tabela 8.
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Tabela 8 - Ocorréncia das secas no Nordeste semiarido brasileiro (Fonte: Souza Filho,
2003, modificado).

Década | Século XVII| Século XVIII Século XIX Século XX
00 | 1603, 1606 1707 1804, 1808/09 1900, 1903
10 1614 1710/11 1814 1915, 1919
20 - 1721/1727 1824/25 -

30 - 1730, 1736/37 1829/1830, 1833, 1932

1835/1837

40 1645 1744/1747 1844/45 1942

50 1652 1751, 1754 - 1951/53, 1958

60 - 1760, 1766 - 1966

70 - 1771/72, 1777/78 1870, 1876/78 1970

80 - 1783/84 1888/89 1979/84

90 1692 1791/92 1891, 1898 1993, 1997
43- DESCRICAO DAS SECAS NO NORDESTE

Segundo Campos (1994), com base em estudos desenvolvidos por consultores do Bureau
of Reclamation para 0 DNOCS, a seca critica do seculo XX aconteceu durante 0s anos de
1974 a 1983. Inicialmente, o periodo entre 1975 e 1978 foram anos com defluvios fracos,

sucedidos por cinco (5) anos de secas, de 1979 a 1983.

Marengo (2008) também cita esse evento ao descrever a seca entre 0s anos de 1979 a 1983
como a mais longa do século XX. Esses e outros anos de secas também foram
caracterizados por Carvalho (1988) apud Senado (1997), com o auxilio da Tabela 9. A
mesma mostra a area e 0 numero de pessoas afetadas, além dos gastos que, em resposta,

foram realizados pelo governo federal.
Outros autores que tambeém analisaram as secas do Nordeste sdo Pompeu Sobrinho (1982),

Souza e Medeiros Filho (1983). Eles fizeram um estudo comparativo de algumas das

principais secas histdricas que ocorreram no século XX.
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Tabela 9 - Populacdo do Nordeste afetada pelas secas e recursos e recursos aplicados pelo
governo federal nos programas de emergéncia. Periodo 1958, 1970, 1979-83 (Fonte:
Carvalho (1988) apud Senado (1997), modificado).

Anos Area Area Pop.

N° Mun. | N° Mun. Pop. Total Recursos
de Total Afetada Afetada

(Total) | Afetados ) ) (hab.) Gastos
Seca (Km") (Km9) (hab.)
1958 - 618 - 500.000 - 10.000.000 | 422.050
1970 - 605 - 578.400 - 9.176.000 | 225.999
1979 | 1.416 513 |1.660.333| 538.709 |32.930.263| 9.114.314 | 234.768
1980 | 1.416 988 |1.660.333| 1.399.086 |32.930.263|19.487.201| 740.056
1981 | 1.416 1100 [1.660.333 | 1.441.624 |35.922.621 | 23.256.979|1.018.841
1982 | 1.423 898 |1.660.333| 1.391.479 | 35.922.621 | 15.483.587 | 408.298
1983 | 1.426 1328 [1.660.333 | 1.591.050 |35.921.000 | 28.954.000 | 1.558.592

Pompeu Sobrinho (1982) define que a seca de 1919 como um periodo seco curto,
comparada com a que ocorreu em 1915, ndo sendo um ano de grandes prejuizos para a
populacdo. A conclusdo desse autor baseia-se, porém, nao apenas em fatores climaticos,
mas também nos impactos sofridos pela populacdo. Pompeu Sobrinho (1982) afirma que o
gado j& era escasso em 1919, pois a maior parte ja tinha morrido em 1915, sendo

necessario pouco pasto para alimenté-lo.

Um fato interessante, também relatado pelo mesmo autor, € que no ano de 1919 o acude
Riacho do Sangue, localizado na cidade de Solonopole, que esta dentro da area analisada,
além de reservatorios situados em cidades préximas, o de Caio Prado em Santa Quitéria e 0
de Tucundubas, perto de Canindé, possuiam reservas hidricas suficientes para suprir as

necessidades das comunidades locais.
Outra seca que causou inumeros prejuizos a regido Nordeste foi a que ocorreu no ano de

1958. Esse evento foi descrito por Souza e Medeiros Filho (1983), como a grande seca da
década de 1950.
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4.4- ESTRATEGIAS CONTRA A SECA NO NORDESTE

Segundo Gutiérrez et al. (2014), o Brasil comecou a desenvolver trabalhos de mitigacao
contra a seca depois de um evento extremo que ocorreu entre 0s anos de 1877 e 1879.
Posteriormente, foram criadas diversas ferramentas e instituicdes de combate a esse evento

e gestdo dos recursos hidricos.

O primeiro passo, no ambito tecnoldgico, para tentar minimizar os problemas gerados pela
seca, foi a iniciativa de reservar &gua, sendo construido, em 1886, o primeiro acude
publico, o Cedro, em Quixada, Ceara. Posteriormente, entre os anos de 1909 e 1983, foram

construidas 275 grandes barragens.

Apesar dessas iniciativas, a construcdo dessas barragens, entretanto, ndo foi capaz de
impulsionar o crescimento da agricultura irrigada, segundo Finan e Nelson (2001).
Diversos problemas organizacionais e técnicos sdo constatados nos locais onde os grandes

projetos foram implementados.

A Inspetoria de Obras Contra as Secas (IOCS), criada em 1909 e atualmente denominada
Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS), é um exemplo das
institui¢des criadas para “combater” os efeitos das secas. O DNOCS é responsavel pela

construcdo da infraestrutura no Nordeste do pais, como barragens, pontes e estradas.

No desenvolvimento dessa politica, 0 governo tentou se aliar a instituicdes financeiras que
promovessem 0 crescimento econémico da regido, como o Banco do Nordeste do Brasil
(BNB), criado em 1952. O mesmao disponibilizou crédito para os fazendeiros e investiu em

projetos de abastecimento de &gua.

Mostrando preocupacdo com o desenvolvimento do setor agricola, entre os anos de 1945 e
1950, instituicbes governamentais tentaram disseminar a adesdo a culturas que tivessem
maior resisténcia as condi¢des impostas pela seca. Essa educacdo dos fazendeiros é
importante, pois ela permite que os mesmos conhegam alternativas que os tornem menos

vulneraveis a esse fendmeno.
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Nos anos de 1980, houve uma expansdo da economia rural por meio da atuacdo do Banco
Mundial, juntamente com a colaboragéo de instituicbes nacionais, que investiu em projetos
que tentavam garantir um crescimento sécio econémico sustentavel. Sdo exemplos de
acOes associadas a esse processo, a expansdo do acesso a agua, desenvolvimento da

educacdo da populacgdo e de fontes de renda que ndo sejam associadas ao setor agricola.

Avancos no conhecimento sobre o comportamento dos processos climaticos também
permitiram uma reducdo dos impactos gerados pela seca. 1sso pode ser evidenciado no
Ceard. Finan e Nelson (2001) relatam que a FUNCEME previu a ocorréncia da seca 1998,
ao antecipar que a chuva desse ano seria inferior a média esperada para esse periodo. Isso
permitiu que o governo pudesse alertar antecipadamente os fazendeiros sobre a

necessidade de utilizar culturas resistentes nas suas plantacdes.

Essas iniciativas, entretanto, atingem as comunidades afetadas pela seca de formas
diferentes. Existem aquelas pessoas que residem em areas conectadas as fontes perenizadas
de agua, que foram diretamente beneficiadas com esses projetos, e 0s agricultores
localizados em &reas que dependem da agua da chuva para produzir. Esse segundo grupo €é
assistido por planos reativos aos impactos da seca, como a operagdo carro-pipa € o

programa bolsa Estiagem.

Em algumas dessas areas que ndo estdo interligadas aos sistemas perenizados existem
pequenas barragens, que ndo sdo capazes de acumular agua suficiente para suprir as
necessidades da populacdo local. O subdimensionamento dessas estruturas associado a
outros problemas, como a falta de manutencdo, a erosdo do solo e o acumulo de lixo

reduzem ainda mais a disponibilidade de 4gua de qualidade para a populagéo.

Essas diferencas na regido Nordeste puderam ser combatidas por meio da implantacdo de
uma politica pioneira de gestdo descentralizada dos recursos hidricos. Uma importante
iniciativa que pode ser citada, como exemplo desse sistema, € o Programa Um Milhdo de
Cisternas (PIMC). O objetivo desse programa é permitir, no semiérido, 0 acesso das
comunidades mais isoladas a agua, por meio da construcdo de cisternas, possibilitando,

assim, uma convivéncia mais sustentavel com o semiarido.
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Ao longo do desenvolvimento dessa politica, pode-se, também, destacar a integracao entre
diversas entidades para implantacdo de projetos e coleta de dados. Um exemplo recente é a
associacdo que comecou em novembro de 2013, com a participacdo de varias instituicdes
federais e estaduais, visando inicialmente a formatacdo de uma Politica Nacional de Secas,
que tem como primeiro pilar o desenvolvimento do monitoramento da seca, a partir da

criacdo do Monitor de secas do Nordeste.

45- REDE HIDROGRAFICA

A area avaliada pelo presente trabalho, a qual é apresentada resumidamente na Figura 11, €
formada por parte da Bacia do rio Jaguaribe e a do Piranhas-Acu. A mesma é constituida
pelas bacias contribuintes aos reservatdrios do Banabuil, Castanhdo, Ords, Coremas Mée
D’Agua e Engenheiro Armando Ribeiro Gongalves. Os trés primeiros encontram-se no
Ceara e os dois ultimos nos estados da Paraiba e Rio Grande do Norte, respectivamente. A
escolha desses sistemas esta relacionada a iniciativa recente do Governo Brasileiro, com
suporte técnico do Banco Mundial, que consiste na constru¢cdo do Monitor de Secas do
Nordeste, com o intuito de desenvolver uma gestdo mais proativa de combate as secas
(Nys et al., 2014).

As bacias abordadas no presente trabalho, que estdo inseridas no estado cearense,
compdem a bacia do rio Jaguaribe. Segundo o Plano de Gerenciamento das aguas da bacia
do rio Jaguaribe, essa bacia ocupa 50 por cento do territério Cearense, onde residem cerca
de um terco da populacdo do estado. Dentre os diversos acudes construidos no estado, 0s
principais, em funcdo da natureza estratégica, estdo localizados nessa area, sendo o
Castanhdo o0 que possui maior capacidade de reservacdo. O Oros e Castanhdo sdo 0s
responsaveis para garantir as maiores demandas da bacia do Jaguaribe e, no caso do
Castanhdo, da Regido Metropolitana de Fortaleza e do Complexo Industrial e Portuério do
Pecém em periodos de estiagem. No ambito dos rios que contribuem para o Jaguaribe, o

Banabuit é 0 mais importante, possuindo uma 4rea de drenagem de 19.810 km?.
No caso da bacia do Piranhas-Acu, localizada entre os estados da Paraiba e do Rio Grande

do Norte, os reservatorios Coremas Made D’4dgua e Engenheiro Armando Ribeiro

Gongalves sdo responsaveis pela perenizac¢do do seu principal rio.
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Figura 11 - Delimitacdo da regido analisada.
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Ao se analisarem os dados de precipitagdo medios de determinados periodos, referentes as
bacias contribuintes aos reservatdrios relatados anteriormente, percebe-se que eles seguem
tendéncias semelhantes e, como relatado anteriormente, mostram a grande variabilidade
das taxas de precipitacdo no Nordeste brasileiro. Essas caracteristicas podem ser notadas

ao se analisar a série de dados das Figuras 12 e 13.

Tempo (meses)

Figura 12 - Série de precipitacdo de Jan/1993 a Dez/1998, sendo a linha pontilhada
referente a Bacia contribuinte ao Castanhdo, a s6lida ao Ords e a tracejada a do Banabuid.
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Figura 13 - Série de precipitacdo de Jan/1993 a Dez/1998, sendo a linha tracejada referente
aos dados das bacias que contribuem para o acude Acu e a sélida das bacias que
contribuem para o Coremas.

Essa grande variabilidade dos dados de chuva também pode ser verificada nas Figura 14 e

15, as quais mostram com mais clareza os anos em que houve uma reducdo significativa da

precipitacdo. Esses anos sdo compativeis com as secas apresentadas na Tabela 8, ja que,
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por exemplo, nos anos de 1993 e 1997, além do periodo entre 1979 e 1984, ocorre uma
significativa diminuicdo nos valores de precipitacao.

A peguena magnitude dos valores minimos de precipitacdo em relacdo aos demais da série
temporal pode ser verificada ao se calcular o percentil 30 dos dados de precipitacéo
mensais entre os anos de 1993 a 1998. A partir desse célculo, foram obtidos os valores da
Tabela 10.

Tabela 10 - Valores do percentil 30 dos dados de precipitacdo, em mm/més, das Bacias
contribuintes a cada reservatorio.
Castanhdo Oros Banabuiu Acu Coremas

9,48 11,04 5,10 10,07 8,63

Outra informacdo explicitada pelas Figuras 14 e 15 é a significativa diferenca entre os
valores de evapotranspiracdo potencial e precipitacdo. Verifica-se que um grande potencial

de &gua € perdida para a atmosfera por evapotranspiracao.
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Figura 14 - Totais anuais da precipitacdo de 1970 a 2012, sendo as linhas tracejadas preta e
roxa referentes a precipitacdo e evapotranspiracdo potencial, respectivamente, a Bacia do
Banabuiu, as continuas preta e roxa referentes a precipitacdo e evapotranspiracdo
potencial, respectivamente, do Alto Jaguaribe e as pontilhadas preta e roxa referentes a
precipitacdo e evapotranspiracdo potencial, respectivamente, do Médio Jaguaribe.
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Figura 15 - Totais anuais da precipitacdo de 1970 a 2012, sendo as linhas tracejadas preta e
roxa referentes a precipitacdo e evapotranspiracdo potencial, respectivamente, das bacias
que contribuem para o acude Acu e as continuas preta e roxa referentes a precipitacédo e

evapotranspiracdo potencial, respectivamente, das bacias que contribuem para o agude
Coremas.
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5- METODOLOGIA

5.1- DADOS EMPREGADOS

5.1.1- Precipitacéo

Séries de precipitacdo mensal sd@o imprescindiveis para o calculo de diversos indices de
seca. No caso do estado do Ceard, os valores de precipitacdo mensal foram extraidos do
banco de dados de chuva da FUNCEME, que possui uma densidade adequada de postos

pluviométricos, quando comparada com outros estados da regido (Martins et al., 2013).

Por outro lado, no caso do estado da Paraiba e Rio Grande do Norte, devido a baixa
densidade de postos, foram empregadas séries mensais de precipitagdo fornecidas pela
Unidade de Pesquisa Climatica (Climate Research Unit — CRU) da Universidade de East
Anglia, mais especificamente o produto CRU TS3.20, com informacdes de chuva e outras
variaveis meteorolégicas numa escala de 0,5°x0,5°, no periodo compreendido entre 1901 e
2012. A estratégia de empregar os dados do CRU para os referidos estados também foi
adotada num estudo de mudancas climaticas realizado na regido sob demanda da Agéncia

Nacional de Agua e fomentado pelo Banco Mundial (Martins et al., 2013).

Essa instituicdo elaborou um banco de dados que vem sendo utilizado intensamente na
realizacdo de pesquisas que demandam informacgdes climaticas. Dentre esses dados, 0s
utilizados no presente trabalho sdo séries temporais compostas pela juncdo de informagoes
coletadas por dezenas de estacOes espalhadas pelo mundo. Essas fontes de dados séo de
responsabilidade de diversas entidades, como agéncias meteorolégicas nacionais (AMN), a
Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM) e o Centro Internacional de Agricultura

Tropical.

Esses dados ndo sdo homogéneos, ja que os mesmos foram obtidos por diferentes tipos de
estacOes, sendo importante a realizacdo de uma verificagdo prévia dos mesmos por meio de
uma andlise de consisténcia. Posteriormente é feita uma interpolacdo dessas informacdes

para compor a grade de pontos em escala de 0,5° x 0,5°, como relatado anteriormente.

52



Como a avaliacdo dos indices de seca foi realizada tanto por bacia hidrografica, quanto por
pontos de grade na regido, houve a necessidade de se manipular as séries oriundas da
FUNCEME e do CRU. A analise das precipitacGes por pontos de grade seguiu 0s pontos
geograficos da série do CRU e das estacdes pluviomeétricas da FUNCEME, sendo
necessaria, na primeira situagdo, a realizacdo de uma interpolacdo espacial, no estado do

Ceard, dos dados de chuva provenientes dos postos pluviométricos da FUNCEME.

Para encontrar o valor dessa varidvel nas coordenadas do CRU, realizou-se uma
interpolagdo por meio da ponderagdo do inverso da distancia, conhecida como IDW. Essa
técnica baseia-se na ideia de que os pontos mais distantes do ponto explorado sdéo menos
importantes na estimacdo do seu valor, sendo essa diferenciacdo feita por meio da

ponderacdo dos mesmos pelo inverso da distancia, como mostra a equacao 22.

Z.
Yigm
l
Y= T (22)
ldlz}

em que z; € o valor do ponto pesquisado, z; € o valor do ponto conhecido, dj; é a distancia
entre 0s pontos anteriores e n é o expoente da distancia, sendo, no presente estudo, adotado

o valor de 2.

No caso da analise por bacia hidrografica, foi necesséario o célculo da chuva média na
bacia, sendo utilizado o método de Thiessen. No caso do estado do Ceard, as séries de
precipitacdo mensal por bacia hidrografica, obtidas pelo método de Thiessen, ja estdo

calculadas e disponibilizadas no sitio da FUNCEME.

Destaca-se que apenas os indices elaborados por Palmer foram calculados nos pontos da
base de dados do CRU utilizando valores de precipitacdo da mesma instituicdo e da
FUNCEME. Essa escolha esta relacionada a disponibilizacdo, por essa entidade, de uma

série de precipitacdo por pontos mais longa.

Como relatado anteriormente, a metodologia de obtencdo dessas ferramentas propfe o

calculo de pardmetros com uma parcela dos dados observados. Portanto, no caso do
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presente trabalho, esses valores foram calibrados com metade do periodo das séries de
dados. Pressupde-se, assim gque quanto mais extensa for a base de dados, melhores seréo os

resultados finais.
5.1.2- Evapotranspiracao Potencial

A evapotranspiracdo potencial € uma varidvel hidrolégica primordial na relagdo entre
oferta e demanda de agua numa regido, pois expressa a demanda de agua da atmosfera.
Diversos fatores interferem na magnitude da evapotranspiracdo potencial, séo eles:
radiacdo liquida disponivel na superficie, temperatura do ar, umidade relativa, velocidade
do vento e tipo de vegetacdo. Essa é uma lista relativamente extensa, e dificilmente essas
informacBes estdo disponiveis numa dada localidade. Essas informacgdes sdo geralmente
obtidas em esta¢Bes climaticas convencionais, entretanto, a densidade dessas estagbes na
regido de estudo € baixa (por exemplo: apenas 6 no estado do Ceard), o que dificulta a

estimativa para a regido como um todo.

Existem diversas estratégias para estimar a evapotranspiracao potencial numa regido, desde
a expressdo de Penman-Montieth, considerada a mais completa do ponto de vista de
representacdo fisica do processo, até equagdes empiricas derivadas especificamente para

uma regido.

Neste estudo, foi empregada a equacdo de Hargreaves (Shuttleworth, 2012), apresentada na
equacdo 23, a qual é baseada apenas nas temperaturas minima, maxima e média, € na
radiacdo solar incidente no local de interesse, que depende apenas da coordenada do ponto
e da época do ano. A equacdo de Hargreaves costuma ser indicada quando ndo ha
informacdo sobre a radiacdo liquida disponivel na superficie, velocidade do vento e
umidade relativa, por apresentar desempenho, na escala mensal, tdo bom quanto equacées

alternativas existentes na literatura (Shuttleworth, 2012).

Egc = 0,0023 - (T +17,78) - (81)°5 - S¢ (23)

em que Egc é a evapotranspiracdo em mm-d™, Sléa radiagéo solar incidente no topo da
atmosfera em mm-d, 8t é a diferenca entre as médias mensais das temperaturas maximas

e minimas em °C, T é a temperatura em °C.
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As séries mensais de temperaturas maxima, minima e média empregadas na estimativa da
evapotranspiragdo potencial foram aquelas constantes no produto CRU TS3.20,

disponibilizadas pelo CRU.

Para a realizacdo da analise dos indices nos pontos dos postos pluviométricos da
FUNCEME foi necessaria a interpolacdo dos valores de evapotranspiracdo localizados na

grade do CRU, utilizando a técnica do IDW, descrita anteriormente.

5.1.3- Vazao

As séries mensais de vazdo nas bacias hidrograficas selecionadas para o estudo serviram
para verificar a severidade das secas, segundo os indices estudados, nas diferentes bacias

hidrogréficas.

Os dados de vazdo necessarios sdo aqueles afluentes aos reservatérios selecionados, sao
eles: Ords, Castanhdo, Banabuil, localizados na bacia hidrografica do rio Jaguaribe, e
Coremas-Mie d’Agua e Armando Ribeiro Gongalves, ambos localizados na bacia
hidrografica do rio Piranhas-Agu. As séries mensais de vazdo afluentes a esses
reservatorios foram estimadas em estudos anteriores via modelagem hidroldgica, com

excecao do Oros, tendo sido compilados em Martins et al. (2013).

5.1.4- Armazenamento dos Reservatorios

Tanto a bacia do rio Jaguaribe, quanto a bacia do rio Piranhas-Agu, possui um ndmero
elevado de reservatérios de acumulacdo. A quantidade de agua armazenada nos
reservatorios representa a oferta hidrica na regido, num determinado momento, pelo menos
para aqueles municipios ou localidades que tenham acesso aos reservatdrios. Sendo assim,
a série mensal de volumes armazenados nos reservatorios pode ser empregada na

verificacdo de indices de seca.
No estado do Ceard, a Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos (COGERH) realiza o

monitoramento diario de 155 reservatorios, e ja conta com um historico de mais de 10 anos

de dados para a maior parte destes.
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No estado do Rio Grande do Norte, os volumes do reservatorio do Acu foram
disponibilizados pela Coordenadoria de Gestdo de Recursos Hidricos, ja os volumes do
sistema Coremas Mde-D’agua, localizado na Paraiba, foram extraidos dos boletins mensais

da ANA de acompanhamento dos reservatdrios do Nordeste do Brasil.

5.1.5- Capacidade de Armazenamento de Agua no Solo

O célculo do PDSI requer a definicdo da capacidade de armazenamento de dgua do solo,
que também é imprescindivel para estimativa da série mensal da umidade do solo via

modelagem hidroldgica.

No estado do Ceara, existe um mapa, elaborado pela FUNCEME, com as informacdes
sobre a capacidade de armazenamento de &gua do solo. Nos demais estados, foram
empregadas informacGes disponiveis no Centro Internacional de Informacdo e de
Referéncia de Solos (ISRIC).

O ISRIC é uma instituicdo fundada em 1966, ap6s recomendacdo da Sociedade
Internacional de Ciéncias do Solo (ISSS) e da UNESCO. O banco de dados da ISRIC
contém informacdes sobre solo de todo o globo terrestre numa grade de 0,5° x 0,5°, e que

inclui, entre outras coisas, a capacidade de armazenamento de 4gua do solo (Batjes, 2000).

5.1.6- Umidade do Solo

O comportamento da umidade do solo numa regido estd diretamente relacionado a seca
agricola, sendo uma das mais dificeis de monitorar e prever. Medic6es in situ do teor de
umidade do solo sdo praticamente restritas a experimentos cientificos, com exce¢do de
algumas redes de monitoramento em alguns paises desenvolvidos, mas ainda assim
bastante incipientes. No Nordeste brasileiro, ndo hd uma rede de monitoramento de
umidade do solo, restando apenas duas formas de estima-la ao longo do tempo, via

modelagem hidroldgica ou por meio de sensoriamento remoto.

Este estudo fez uso de informagdes disponibilizadas pela Earth System Research

Laboratory (ESRL). O objetivo de usar esses dados consiste em avaliar se essas
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informacdes podem ser empregadas no monitoramento das secas, especialmente da seca

agricola, e para ajudar no processo de verificagdo de indices.

A Physical Sciences Division (PSD) da ESRL fornece dados globais de umidade média
mensal do solo durante os anos de 1948 a 2012, a qual é expressa na forma de altura de
agua média equivalente e tem uma resolucdo de 0,5°. Esses valores sdo extraidos de um
modelo hidrologico, apresentado pela equacgédo 24, que, de acordo com Huang et al. (1995),

calcula a umidade do solo a partir da precipitacdo e da temperatura.

dW (t)
dt

=P(t) —E(t) —R(t) — G(t) (24)

em que W(t) é a umidade do solo no instante t em uma coluna de 1,6m de profundidade,
P(t) é a precipitacdo que ocorreu sobre uma area A, E(t) é a evapotranspiracdo observada
sobre uma area A, R(t) é o escoamento observado sobre uma area A e G(t) € a infiltracao

que ocorreu em uma area A.

Os dados de globais de precipitagdo mensal sdo definidos a partir de uma interpolagdo das
precipitagdes observadas em 17000 estages localizadas sobre a superficie terrestre e a
reconstitui¢do de chuvas que ocorreram sobre 0s oceanos. Ja a temperatura mensal é obtida
a partir da interpolacdo de duas bases de dados de sensoriamento remoto: a versdo 2 da
Global Historical Climatology Network (GHCN) e o Climate Anomaly Monitoring System
(CAMS).

Destaca-se, porém que a profundidade de 1,6 m do solo, segundo Dool et al. (2003), foi
determinada por meio da aplicacdo de um modelo de escoamento em diversas pequenas
bacias localizadas no leste de Oklahoma. O resultado foi uma capacidade maxima de
armazenamento de agua no solo de 760 mm. Admitindo uma porosidade de 0,47; obteve-se
uma coluna de solo de 1,6 m. Essa profundidade foi considerada satisfatdria, com base na
ideia de que a evapotranspiracdo em profundidades maiores ocorre em taxas muito

pequenas.

Outra fonte dessa variavel no estado do Ceard, cuja localizagdo dos pontos corresponde as

estacOes pluviométricas da FUNCEME, é o modelo de umidade do solo para atividades
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agricolas, o MUSAG, operado pela FUNCEME. O desenvolvimento desse modelo
permitiu um avango da agricultura em sequeiro, a partir de um maior conhecimento da
umidade do solo na regido, além de possibilitar a implantacdo de programas de assisténcia

a pequenos agricultores.

Segundo Molinas e Andrade (1993), esse modelo considera a umidade inicial e 0s volumes
infiltrados, percolados e evapotranspirado para calcular a umidade ao final de cada dia
analisado, os quais consideram as caracteristicas do solo da regido analisada. As equacdes

de balanco hidrico, apresentadas a seguir.

USf = USi + VI- VP - VEVT (25)
VESC = Pr — VI (26)

em que USf e USi sdo as umidades finais e iniciais de cada periodo avaliado em mm, VI,
VP, VEVT e VESC sdo os volumes infiltrado, percolado, evapotranspirado e escoado,

respectivamente, em mm, e Pr ¢é a precipitacao.

5.1.7- Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada

Como relatado anteriormente, o NDVI é um indice que tenta representar a condicdo de
salde da vegetacdo, por meio da razdo entre a diferenca e a soma de duas bandas, o
infravermelho préximo e o vermelho. Essa ferramenta frequentemente é utilizada em
estudos que tentam identificar os impactos da seca no meio e, consequentemente, sua

ocorréncia.

Um projeto que mantém satélites em continua orbita ao redor do globo terrestre,
permitindo a coleta dos dados para o calculo desse indice, € 0 NASA Earth Observations
(NEO). O intuito desse programa, que faz parte do NASA s Earth Observing System (EQS),

é capturar as mudancas ambientais e climaticas que ocorrem no meio em tempo real.
Os dados utilizados no presente trabalho, para o calculo do NDVI pelo NEO, foram

produzidos com a utilizacdo das informacdes coletadas pelo Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS), que é um instrumento acoplado ao satélite Terra da NASA.
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A série historica do NDVI, utilizada no presente trabalho, se estende entre os anos de 2000
a 2012.

5.1.8- Previsdes Climaticas

O adiantamento dos eventos de seca, ndo é uma tarefa simples. Segundo Wilks (2006), os
processos atmosféricos sdo caracterizados como um grande caos, impossibilitando o
conhecimento de forma precisa do comportamento futuro desse sistema. Essas incertezas
geram erros nas condigdes iniciais que sdo introduzidas nos sistemas de previsao, 0s quais
se acumulam ao longo das interacBes realizadas nos calculos dos modelos de previséo,

sendo incorporados aos resultados.

Reis et al. (2007) afirmam que, na tentativa de representar essas incertezas, a FUNCEME
adotou a previsao climatica probabilistica, conhecida como previsdo por conjunto. Nessa
metodologia, as condicdes iniciais que cada membro do conjunto esta sujeito no inicio do
periodo avaliado diferem entre si apenas por uma perturbacdo randémica sobreposta a

analise do modelo global.

Segundo Reis et al. (2007), a previsdo climatica adotada pela FUNCEME é produzida pelo
modelo de circulacdo global (no inglés, Global Circulation Model — GCM) ECHANA4.6,
desenvolvido e operado pelo Instituto Max Planck, o qual € delimitado por dois modelos
regionais, o Regional Atmospheric Modeling System (RAMS) e o Regional Spectral Model
(RSM).

Dentre os fatores que influenciam no clima do Nordeste Brasileiro, Souza Filho (2003)
relata que a zona de convergéncia intertropical (ZCIT) é o processo de maior importancia
para deflagrar a incidéncia das chuvas nessa regido. O autor destaca ainda que 0s campos
de temperatura da superficie do mar (TSM) sdo primordiais para o posicionamento da

ZCIT em virtude da mesma ocorrer predominantemente sobre 0s oceanos.
Essa dependéncia do clima do Nordeste em relacdo a ZCIT e as TSMs, explica o fato de a

FUNCEME adotar, como dado de entrada no seu sistema de previsédo, dois tipos de TSM,

prevista ou persistida, gerando dois resultados.
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Essa previséo é feita com base na técnica “dynamical downscaling”, que se fundamenta na
associacao de modelos numéricos dindmicos de previsdo, ou mais especificamente, um
Modelo Regional de Clima (MRC), no caso o Regional Spectral Model 1997 (RSM97),
forcado a partir de um GCM, no caso o ECHAMA4.6.

Sun et al. (2005) caracterizam 0 RSM como um modelo com resolucéo espacial de 60Km
no Nordeste brasileiro. O mesmo esta localizado em uma area distante das fronteiras

laterais, evitando, assim, os ruidos gerados nessa regiao.

A possibilidade de utilizagdo desses indices como ferramentas de previsdo de secas foi
verificada por meio da aplicacdo dos resultados de previsdes climaticas passadas das bacias
do Banabuil, Castanhdo e Oroés, realizadas operacionalmente pela FUNCEME, como
dados de entrada para o célculo do SPI mensal e trimestral. Ressalta-se que a validagdo das
informagdes produzidas por esses calculos foi feita com o SPI obtido com a utilizagdo dos
dados de precipitacdo observada da FUNCEME.

Apesar de a FUNCEME também fazer uso do Regional Atmospheric Modeling System
(RAMS) na realizacdo das suas previsdes climaticas, serdo utilizados apenas os resultados
provenientes do RSM no presente trabalho, em virtude do mesmo possuir um periodo de

dados disponiveis mais extenso.

5.2- SELECAO E ANALISE DOS iNDICES DE SECA

5.2.1- Selecdo

Para fazer uma avaliacdo da utilidade de indices no monitoramento e previsdo das secas
meteoroldgicas, hidroldgicas e agricolas, foi realizada, primeiramente, uma extensa revisdo
bibliografica dessas ferramentas, observado, dentre outras caracteristicas, quais das trés

variagdes desse fendmeno elas sdo capazes de identificar.

Em virtude da grande variedade, a selecéo teve como critério a preferéncia por indices que
ja tenham sido largamente revistos, validados e que serviram de base para o
desenvolvimento de outros indices. Outra consideracdo importante foi & disponibilidade

dos dados necessarios para realizacdo dos calculos.
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Os indices adotados na presente pesquisa foram os desenvolvidos por Palmer - o PDSI, o
PHDI e o indice Z - o SPI e o SPEI, que sdo largamente conhecidos e explorados em

trabalhos relacionados ao estudo de secas.

Outra ferramenta também escolhida foi o indice desenvolvido pela FUNCEME, o qual foi
calculado apenas para as bacias circunscritas no estado do Ceard, em decorréncia do

mesmo utilizar dados diarios de precipitacdo, os quais foram obtidos apenas nessa regido.

Como nesse estado as chuvas se concentram nos meses de fevereiro, marco, abril e maio, o
que se conhece como quadra chuvosa, optou-se por utilizar os dados de chuva desses

quatros meses no calculo do indice da FUNCEME.

5.2.2- ldentificacdo das Secas Historicas

A capacidade dessas ferramentas de monitorar a seca foi avaliada, primeiramente, por meio
da comparacéo das séries temporais dos mesmos com os relatos historicos desse fenémeno,
0s quais foram extraidos das publicacbes de Souza Filho (2003), Marengo (2006),
Carvalho (2012), Pompeu Sobrinho (1982), Souza e Medeiros Filho (1983).

Para um melhor entendimento do comportamento desses indices ao longo do periodo
avaliado, além da andlise visual dos graficos das séries temporais dos mesmos, decidiu-se
realizar uma analise quantitativa do desempenho dos indices tendo como base uma
descricdo dos diferentes tipos de erros envolvidos no processo. Essa avaliacdo é baseada

em tabelas de contingéncia, como sera explicado na sequéncia.

Dois tipos de andlises foram realizadas. Na primeira, a preocupacdo ¢ avaliar se 0s indices
sdo capazes de identificar as secas em cada periodo historico, tendo sido elaboradas tabelas
de contingéncia como as apresentadas na Tabela 11. Na segunda anélise (Tabela 12), o
objetivo é avaliar se os indices sdo capazes de identificar transi¢des de estado ao longo do
tempo, ou seja, se 0s mesmos possuem bom desempenho em identificar o inicio (passagem
de uma situacdo normal para uma situacdo de seca) e o fim (passagem de uma seca para
uma situacdo normal) das secas ao longo dos periodos historicos. Em cada uma das

analises, ha diferentes tipos de erros envolvidos, o que é discutido a seguir.
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Tabela 11 - Tabela de contingéncia que investigou os erros e acertos dos indices na
determinacéo da seca em cada instante.

Indice
1 0
o
e
ﬁ o c d
@)

Na Tabela 11, o evento de seca € indicado pelo nimero um (1) e a situacdo oposta pelo
zero (0). Essa primeira configuracéo da tabela de contingéncia permitiu a quantificacdo de
trés tipos de situacBes. A primeira refere-se a identificacdo correta da situacdo, ou seja,
quando o indice identifica corretamente a ocorréncia ou ndo de uma seca. J& a segunda
situacdo, denominada aqui de Alarme Falso, é aquela quando o indice identifica a
ocorréncia de uma seca, mas ela de fato ndo ocorreu. Por Gltimo, temos a situacdo em que a
seca foi de fato relatada, mas o indice ndo foi capaz de identifica-la, sendo denominado
neste estudo de Missed. Essas trés situacdes foram quantificadas pelas equacgdes que

seguem.

a _atd (27)
1% (Correto) — P —
¢ (28)

2% (Falso Al
(Falso Alarme) — p—

b (29)
@ rans
3% (Missed) — PR

Diferente da Tabela 11, a Tabela 12 mostra 0s possiveis erros e acertos que podem ocorrer
durante as transi¢cbes de um ano para o outro, tendo sido identificadas 16 situacdes
possiveis. A partir dessas situacGes, criaram-se 5 (cinco) métricas distintas que procuram
medir o desempenho dos indices em diferentes situacBes. A primeira métrica refere-se a
proporcdo de acertos na transicdo de um ano para o outro. As outras 4 (quatro) métricas
estdo associadas com a capacidade dos indices identificarem corretamente as transicGes de
condi¢do normal para seca e vice-versa, sendo denominadas de Término Correto, Término
Incorreto, Inicio Correto e Inicio Incorreto. As equacdes para o célculo dos referidos

indices sdo apresentados na sequéncia.
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Tabela 12 - Tabela de contingéncia que investigou os erros e acertos dos indices na
determinacéo da seca durante uma transi¢ao de tempo.

indice
(0,00 | (0,1) | (1,0) | (1,7)
g: A b C d
o ~—~~
?g 5 E f g h
3|
;: M n 0 p
PROB.DE ACERTOS
B a+f+k+p (30)
atb+c+d+e+f+g+h+ti+jt+k+l+m+n+o+p
, k
TERMINO CORRETO = —— (31)
k+1
, (0]
TERMINO INCORRETO = —— (32)
k+o
INICIO CORRETO = ! (33)
e+f
INICIO INCORRETO = b (34)
b+ f

Como a maior parte dos indices, com excecdo do elaborado pela FUNCEME, € calculada
para cada més do ano, e as secas descritas na literatura sdo caracterizadas como um evento
anual, foi necessario construir novas séries para cada indice, com discretizacdo anual, em
que apenas dois resultados sdo possiveis, a ocorréncia ou a ndo de uma seca. Para isso, se
convencionou que a ocorréncia da seca em um dado ano estava associada aos valores dos
indices nos meses referentes a estacdo chuvosa da regido estudada. Para o ano ser
considerado seco, uma das duas situacOes apresentadas a seguir deve ocorrer. Caso 0 ano
se inicie em situacdo de seca (janeiro seco), 0 mesmo serd considerado como seco apenas
guando o indice indicar seca para 0s meses de maio e junho, garantindo assim que o total
precipitado durante a quadra chuvosa ndo foi suficiente para retornar a situacdo de
normalidade. Caso 0 ano se inicie em situacdo de normalidade, 0 mesmo sera considerado

seco caso pelo menos um més da quadra chuvosa seja indicado como seco pelo indice.
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No caso dos indices que podem ser calculados de forma acumulada, para diferentes
periodos (SPI e SPEI), foram adotados nessa andlise os obtidos com os dados acumulados
em um (1) ano. Essa escolha, como sera mostrada posteriormente, deu-se ao fato de que

essa forma desses indices consegue expressar melhor os eventos de seca.

5.2.3- Comparacdo dos Indices com Variaveis e Ferramentas que Indicam as

Variacdes do Meio com a Diminuicédo das Precipitacfes

Outra forma de analisar a aplicabilidade desses instrumentos no monitoramento de secas
foi por meio de uma comparagdo dos valores dos mesmos com variaveis que indicam a
ocorréncia desse evento: volume armazenado nos reservatorios, umidade do solo, vazdes

afluentes aos reservatérios e o NDVI.

Destaca-se que essas associacfes foram feitas, dependendo das variaveis empregadas e da
regido estudada, a nivel da bacia hidrografica contribuinte aos reservatorios relatados
anteriormente, por pontos da grade de dados da base CRU e em cada um dos pontos

referentes aos postos pluviométricos da FUNCEME.

Além da utilizacdo de variaveis com diferentes localizagdes, também foram empregados
distintos periodos de analise. Como alguns indices podem ser calculados para diferentes
periodos de tempo e ndo se sabe previamente qual o tempo de manifestacdo das diversas
formas da seca, foram adotados periodos de analise de 1 a 48 meses.

Como as variaveis tem uma discretizacdo mensal, diferente de alguns indices (SPI e SPEI),
que sdo calculados para diferentes periodos acumulados, utilizou-se metodologias distintas
de comparacédo dessas variaveis com os indices. No caso do volume dos reservatérios cujas
variacfes ocorrem mais lentamente ao longo do tempo, os indices acumulados foram

comparados com o dado dessa variavel referente ao tltimo més de cada periodo analisado.

Em comparagdo ao volume dos reservatorios, as vazdes apresentam um comportamento
mais instavel. Assim, as avaliagOes relacionadas a essa variavel foram feitas com a média
aritmética da mesma durante o periodo em que o indice foi calculado. Ressalta-se que, em

virtude da caracteristica intermitente dos rios da regido avaliada, com vazdes
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frequentemente atingindo valores nulos, optou-se por considerar nesse calculo apenas 0s

meses de janeiro a maio.

Por fim, em relacdo a umidade do solo, cujos dados aumentam sua magnitude durante os
meses da quadra chuvosa e diminuem no restante do ano, sendo esse comportamento
apresentado no proximo item, optou-se por comparar os indices acumulados com os

maximos valores da umidade em cada periodo correspondente.

Ainda em relacdo & umidade do solo, deve-se destacar ainda que, como foram utilizadas
duas fontes dessa varidvel, cujos pontos tém localizagdes diferentes, as correlagcdes foram
calculadas para os pontos correspondentes a grade do CRU e as estacdes pluviométricas da
FUNCEME.

O indice desenvolvido pela FUNCEME também é considerado uma ferramenta acumulada,
assim as associacdes dessa ferramenta com as variaveis que indicam a ocorréncia das secas
foram, portanto, feitas da mesma forma que os demais indices acumulados. O mesmo,
entretanto, diferente do SPI e do SPEI, utiliza no seu calculo as precipitacdes diérias dos
meses de fevereiro a maio, referentes a quadra chuvosa. Assim, optou-se por compara-lo
com o SPI e o SPEI de 6 e 12 meses, sendo o término desses intervalos sempre no més de
maio. Isso se deve ao fato de que esses indices ndo foram calculados para um periodo de
quatro (4) meses, como ¢ feito com a ferramenta em questdo, ao se fixar esse limite, pode-
se, assim, garantir que o valor final do indice sera influenciado pela mesma quadra chuvosa
utilizada na obtencéo do indice da FUNCEME.

Em relacdo a andlise por bacias, como o NDVI e a umidade do solo foram obtidos apenas
na forma de pontos de grade, com resolucéo de 0,5° foi necessario, entdo o célculo dos
valores médios dessas variaveis em cada uma das bacias avaliadas. Para obter esses valores

foi utilizada a metodologia dos poligonos de Thiessen.

Baseando-se em estudos realizados por Vicente-Serrano et al. (2012), Lorenzo-Lacruz et
al. (2010) e Choi et al. (2013), se propds fazer a comparacdo entre essas diferentes
variaveis por meio do célculo da correlacdo de Spearman. Essa medida permite verificar se
os indices de seca conseguem representar as variacdes do meio, expostas pelos dados

descritos anteriormente, de forma eficiente, indicando, portanto, a ocorréncia da seca.
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O Coeficiente Spearman, obtido pela equacdo 35, mede o grau de associacdo entre duas
variaveis. Por considerar no seu calculo, ao invés do valor, o posicionamento dos dados
avaliados em uma sequéncia crescente, ndo faz qualquer suposicao prévia sobre a relacédo
entre as variaveis, conseguindo, assim detectar a existéncia de relacbes monotodnicas ndo

lineares.

6 Y-, D}

Trank = 1 — nn? —1) (39)

em que D; é a diferenca entre as posi¢oes do par de valores avaliados e n € o tamanho do

conjunto de previsdes avaliados.

Essas etapas das analises da capacidade de monitoramento dos indices sdo resumidas pelo
fluxograma da Figura 16. Para a obtencdo e a analise dos indices de seca adotados no
presente trabalho utilizou-se o aplicativo MatLab. O unico codigo que nédo foi
desenvolvido ao longo do presente trabalho foi o adotado na obtengdo dos indices de

Palmer, sendo empregado o programa desenvolvido no trabalho de Jacobi et al. (2013).

1% Realizacio de uma extensa

{530 hiblioerifica
a) Existéncia de pesquisasque aplicam essesindices na avaliacio das secas;
23 Feeolha dos indices E:l}dlidit;tﬁcnu-seaqueles que fundamentaram o desenvolvinento de outros
IG5,
c) Disponibilidade de dados;
32 Ohjetivo dos indices MMonitoramento

43_Dados utilizados nos
cilculos dos indices

LD AWC (FUNCEME,
CRU ISRIC)

a) Relatos de secas; } Séne histonca dos indices;
b) Volume armazenado nos reservatdrios;

52-Validacdo dos resultados
dos indices

¢) Umidade do solo (ESEL, MUSAG) Coeficiente de Spearman
d) Vazdes afluentes (ANA):
) WDVI (MODIS);

Figura 16 - Etapas e dados da metodologia de anélise dos indices.
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5.2.4- Avaliacdo da Capacidade de Previséo

A previsdao dos eventos de seca foi avaliada por meio do célculo do SPI mensal e
trimestral, tendo como dados de entrada as previsdes climaticas realizadas pela FUNCEME
nas bacias contribuintes aos reservatorios do Banabuil, Castanho e Ords. Esse estudo s6
foi, portanto, feita a nivel de bacia hidrogréfica.

O desempenho dos resultados foi verificado por meio da comparacdo dos indices
calculados com as previsfes climaticas da FUNCEME e com os dados observados, por
meio do célculo do brier score (BS), do coeficiente de correlagdo de Spearman e do skill
score (SS).

Dessas métricas, 0 RPSS, que é necessario para o calculo do SS, e o BS consideram a
totalidade dos valores do conjunto, ja que a correlacdo se baseia na estimacdo da média dos
valores previstos. 1sso torna essas medidas fundamentais para o entendimento do resultado,
uma vez que elas consideram o afastamento de cada um dos membros do conjunto da

previsdo em relacdo ao evento observado.

O BS, como apresentado na equacdo 36, é entendido como o erro médio quadratico da
probabilidade de uma dada previsdo de exceder um limiar, verificando, portanto, se o
evento avaliado foi confirmado pela previsdo. Esse valor foi definido como o limite,

estipulado por Mckee et al. (1993), para a ocorréncia de uma seca severa, segundo o SPI.

(Fei L) = 1(0; < L))2 (36)

-

1
BS;(L) = —
(L) = 5

=1
em que L é o limiar de referéncia, N € a quantidade de previsdes, i € a previsao avaliada, O
e o valor observado, Fp, € a probabilidade de ocorréncia de um determinado valor de
severidade de seca, | é um valor binario, que identifica se o que foi observado corresponde

ao previsto, isto &, se a severidade da seca observada foi inferior a prevista, sendo zero (0)

caso 0 evento ocorra e um (1) o oposto.

Para se obter o SS é necessario que, anteriormente se obtenha o Ranked Probability Score
(RPS), determinado a partir do somatério dos quadrados das diferencas entre as fungdes de
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probabilidades acumuladas das previsdes e as respectivas observa¢fes, como mostrada a
equacdo 37. A ideia dessa métrica é atribuir uma maior penalidade aos desvios mais largos

entre o previsto e o que realmente foi verificado.

N
RPS,, = Z(Fp - )" (37)
n=1

em que Fp € a probabilidade acumulada da previsdo estar em determinada classe, F, é a
probabilidade da observacdo estar em determinada categoria, assumindo o valor unitério
caso Py, seja superior ou igual ao verificado e zero (0), caso ocorra 0 oposto. Foram
adotadas cinco classes de referéncia para o célculo do RPS, as quais sdo apresentadas na
Tabela 13.

Tabela 13 - Limites das classes de referéncia do calculo do RPS.

Ne° Limites
0 |0;-1;-15:;-2
1 1;0; -1

O RPS deve ser obtido para cada par de valores previstos e observados, sendo, caso se
disponha de um conjunto de previsdes para um determinado horizonte de tempo, calculada

uma média dos RPS obtidos para cada par avaliado, como apresentado na equacao 38.

N
1
RPS = Nz RPSy ., (38)

n=1

O SS, calculado pela equacdo 39, é uma medida de precisdo relativa que compara 0 RPS
médio calculado com os dados observados como referéncia, e o estimado tendo como

padréo os valores climatoldgicos.

RPS

SS =1-—
RPS RPS ciim

(39)

Ao se analisar as previsdes concedidas pela FUNCEME, percebeu-se que as mesmas eram

caracterizadas por um baixo periodo de extensédo, estando disponiveis durante os anos de
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2007 a 2014, além de um pequeno namero de componentes do conjunto, sendo formadas

por apenas dez (10) valores cada previséo.

Miler et al. (2005) afirmam que o RPS calculado com dados que apresentem esses
atributos pode originar diversos erros. No estudo elaborado por esses pesquisadores, 0 SS
calculado com previsdes por conjunto com 40 membros apresentou intervalos de confianca
significativamente mais proximos que quando se trabalhou com conjuntos com cinco (5)
membros. Esse trabalho resultou na equacdo 40, que permite a remocdo do negativo Viés

presente nos valores do RPSS, quando se analisa esse segundo tipo de previsoes.

Yie=1 RPS

1
azllgzl 2?=1 RPSclim

SSp=1- (40)

em que g € o nimero de reamostragens realizadas, o qual foi igual a 1000 no presente

estudo para garantir que a climatologia seja completamente representada.
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6- RESULTADOS

6.1- IDENTIFICACAO DAS SECAS HISTORICAS COM OS INDICES DE
SECA

O primeiro passo na avaliacdo dos indices de seca foi o de verificar se 0s mesmos foram
capazes de identificar e caracterizar os episodios de secas histdricas, o que inclui a
identificacdo do inicio, fim e severidade das mesmas. Para isto, se contrap0s as series

temporais dos mesmos com eventos extremos de seca relatados na literatura.

E importante destacar que os indices abordados no presente trabalho foram propostos para
identificar apenas um tipo de seca. O SPI, por exemplo, estd associado a seca
meteorologica. Entretanto, ndo foi feita uma caracterizagdo detalhada das secas
consideradas no presente trabalho, determinando se as mesmas foram meteoroldgicas,
agricolas ou hidrologicas. Também € importante salientar que muitos dos relatos de secas
historicas, como mostrado anteriormente, estdo associados a impactos que ndo sdo
perceptiveis aos indices, como a quantidade de pessoas afetadas e de animais mortos
devido a escassez de agua. Outra dificuldade nesse estudo é a identificacdo das areas
afetadas por cada evento, ja que a densidade de monitoramento muitas vezes ndo é

adequada.

Como a discretizacdo temporal minima desses relatos é anual, foi necessario reorganizar as
séries de cada indice de forma que houvessem apenas dois resultados possiveis num dado
ano, a ocorréncia ou ndo ocorréncia de uma seca. A identificacdo da ocorréncia de seca em
cada ano foi baseada, num primeiro momento, nos limites pré-estabelecidos pelos autores
de cada indice. Na sequéncia, a fim de avaliar se outros limites seriam mais adequados a
regido de estudo, realizou-se uma andlise mais detalhada dos erros e acertos na
identificacdo das secas historicas, variando os limites de cada indice. Nessa analise,
adotaram-se as métricas definidas na secdo 5.2.2, de forma que fosse possivel entender

melhor a capacidade de tais indices em identificar o inicio, o fim, e a severidade das secas.

Ao se fazer essa comparacdo usando as séries historicas do SPI e do SPEI para diferentes

periodos de acumulacéo, observou-se que o desempenho dos mesmos na identificacdo das
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secas foi melhor quando acumulados para o periodo de um (1) ano, além de terem se
assemelhado mais aos valores do PDSI e do PHDI. As Figuras 17 a 20, referentes a bacia

contribuinte ao reservatorio do Banabuid, ilustram esse fato.

Em cada um dos graficos, existe uma linha horizontal que representa o limiar sugerido pelo
autor de cada uma dessas ferramentas, o qual indica o inicio e o fim do evento de seca. Ao
se fazer uma analise visual dos graficos, percebe-se que os valores do SPI e SPEI sdo
muito similares. Porém, como os limiares adotados séo diferentes, as taxas de identificacdo
das secas historicas sdo distintas. Pode-se observar que o SPEI foi capaz de identificar
todas as secas historicas relatadas, tendo um desempenho superior ao SPI, entretanto a taxa
de Falso Alarme foi relativamente mais alta. O SPI, por sua vez, apesar de apresentar uma
taxa de Alarme Falso pequena, ndo foi capaz de identificar alguns eventos relatados na
literatura. Esses erros de identificacdo estdo relacionados com os limiares utilizados na
andlise. Mais a frente, serdo apresentados os resultados quantitativos desses erros e acertos
para diferentes valores de limiares. Destaca-se ainda que, apesar da diferenca desse valor
limite entre o SPEI e os indices de PALMER, muitos dos erros verificados no

reconhecimento das secas por esses indices ocorreram em periodos similares.

SPI12

\ “f‘ |

L VLD R ‘

SPI
L~

—
—
. =

T
2
-
=
@
=
—_—
=

4! I I |
Jan1911 Jan1921 Jan1931 Jan1941 Jan1951 Jan1961 Jan1971 Jan1981 Jan1991 Jan2001 Dec2014
tempo (anos) 5

Figura 17 - SP112 da bacia contribuinte ao reservatorio do Banabui.
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Figura 18 - SPEI12 da bacia contribuinte ao reservatério do Banabuiu.
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Figura 19 - PDSI da bacia contribuinte ao reservatério do Banabuid.
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Figura 20 - PHDI da bacia contribuinte ao reservatério do Banabuid.

Como relatado anteriormente, no calculo dos indices de Palmer, parte das séries dos dados
é utilizada na obtencdo de determinados pardmetros. O periodo utilizado na obtengdo
desses valores foi desconsiderado no célculo das correlagdes desses indices. Entretanto, a
comparacao das series completas do PDSI e do PHDI com as secas historicas, mostra que,
diversos periodos secos, foram identificados nesse periodo de calibra¢do, como se observa

nas Figuras 19 e 20.

O indice Z ndo foi considerado nessa comparacdo com as secas histdricas porque ele
apresenta uma alta frequéncia de varia¢do, quando comparado com 0s outros indices de
Palmer. O indice Z se assemelha ao SPI e ao SPEI mensais, 0 que prejudica a identificacdo

da seca a nivel anual.

Como aconteceu com o SPEI, os indices de Palmer conseguem capturar todas as secas
relatadas na literatura. Entretanto, também se verifica uma maior quantidade de Falso
Alarme, em comparacdo ao SPI. Outro problema, que visualmente é mais frequente no
SPEI e nos indices de Palmer, é a maior quantidade de erros na determinacédo do inicio e do
término das secas, 0 que poderia desencadear diversos erros em um sistema de assisténcia

aos municipios afetados pela seca, por exemplo.
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E importante salientar que, apesar de os valores minimos do PDSI e do PHDI serem
diferentes aos alcancados pelo SPI e o SPEI, eles possuem escalas distintas. Assim, a seca
severa, no primeiro caso, é identificada ao serem atingidos valores iguais ou inferiores a -3,

jano segundo, o limiar desse evento € -2.

Apesar do relato de diversos autores, apresentados anteriormente, de que a seca que
ocorreu entre os anos de 1979 a 1983 foi a mais severa do século XX, apenas o SPI de 24
meses referente a bacia do reservatério do Oros apresentou valores de severidade desse

periodo sensivelmente mais elevados que os demais, como se verifica na Figura 21.
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Figura 21 - SP124 da bacia contribuinte ao reservatorio do Oros.

A Figura 21 também mostra que, quando se adotam o SPI e o SPEI acumulados em
periodos maiores que 12 meses, ocorre uma reducdo dos valores de severidade da seca, em
virtude de se considerar mais de uma quadra chuvosa. Essa caracteristica determina uma
menor variabilidade dos valores desses indices, fazendo com que, apesar da eliminagdo de
alguns falsos alarmes, sejam indicados periodos de seca maiores que os relatados na
literatura. Percebe-se, portanto, que, dentre as opg¢bes de acumulagdo desses indices, é

preferivel se adotarem periodos de um (1) ano.
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A Figura 22 mostra a série temporal do indice elaborado pela FUNCEME, calculado nas
trés bacias pertencentes ao estado do Ceara. Ao se identificarem os periodos de seca nesse
gréfico, os quais sao representados pelas areas sombreadas de cinza, nota-se que a maior

parte dos mesmos coincide com os maiores picos do indice.
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Figura 22 - Série temporal do indice da FUNCEME.

Novamente, de forma semelhante ao SPI, verifica-se que algumas secas ndo foram
identificadas pelo indice. Apesar de que, visualmente, a quantidade de Falso Alarme é
significativamente inferior as apresentadas pelo SPEI e os indices de Palmer.

Como verificado com a grande maioria das séries dos demais instrumentos de
caracterizagdo das secas, o indice da FUNCEME também ndo consegue identificar o
episodio que ocorreu entre 0s anos de 1979 a 1983, como o mais severo do século XX.

Apesar de ndo haver um limiar pré-estabelecido, a partir do qual o indice da FUNCEME
reconhece a ocorréncia de uma seca, a fronteira que separa a maior parte dos eventos
extremos que foram indicados corretamente e os demais valores do indice esta entre 200 e
250. Assim, foi proposto um limiar de 235 para esse indice, 0 qual é delimitado pela linha

azul horizontal mostrada na Figura 22.
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Como relatado anteriormente, o indice da FUNCEME foi elaborado na tentativa de
reconhecer a agdo da seca sobre as culturas de milho, podendo, portanto, ser considerado
um indice agricola. Essa caracteristica torna fundamental a coleta de dados que indiquem
se todos os eventos destacados na Figura 22 foram, realmente, secas agricolas. Pompeu
Sobrinho (1982) relata que, em 1915, a menor incidéncia de chuvas no estado do Cear3,
desencadeou a reducdo da vegetacdo que em condi¢bes normais se desenvolve nessa
regido. Esse relato confirma, assim, a ocorréncia de uma seca agricola nesse ano, a qual é
confirmada pela Figura 22. Pompeu Sobrinho (1982) também confirma a incidéncia da
seca agricola nesse ano em locais proximos a area de estudo, ao afirmar que a reducdo dos
niveis de chuva ndo permitiu o crescimento das lavouras no baixo Jaguaribe e ribeira do
Apodi.

A similaridade entre os resultados desses indices também pode ser verificada ao se
listarem, em ordem crescente, as dez secas historicas mais severas, segundo cada uma

dessas ferramentas. Essa relacdo é apresentada na Tabela 14.

Tabela 14 - Relacdo das secas historicas mais severas segundo os indices avaliados.

ORDEM SP112 SPEI12 PDSI PHDI D

1 1958 1958 1958 1958 1919

2 1919 1919 1919 1919 1932/33
3 1915 1915 1941/44 1941/44 | 1991/92/93
4 1991/92/93 | 1951/53 1915 1915 1915
5 1951/1953 | 1991/92/93 | 1991/92/93 | 1991/92/93 | 1941/44
6 2012 1932/33 1932/33 1932/33 1970

7 1941/44 1941/44 1979/84 1979/84 1979/84
8 1932/33 2012 1951/53 1951/53 1997/98
9 1979/1984 | 1997/98 1997/98 1997/98 2012
10 1997/1998 | 1979/1984 1970 1970 1951/53

Ao se compararem 0s eventos historicos que foram capturados pelos indices, pode-se
concluir que a seca de 2012 ndo foi identificada pelo PDSI e o PHDI. Os indices de
Palmer, entretanto, atribuiram uma elevada severidade a seca de 2012, mas 0s maiores
valores desse evento foram desconsiderados na composicdo da Tabela 14, em virtude de o
SPEI12 se estender apenas até janeiro de 2012, sendo eliminados dessa analise os dados
dos outros indices que representassem periodos depois dessa data, com excecao do indice

da FUNCEME, para o qual se observaram os anos entre 1911 e 2012.
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O indice da FUNCEME, segundo a Tabela 14, ndo observou a seca de 1958. O mesmo,
entretanto, atribuiu um alto valor de severidade para esse evento, o qual € muito proximo
ao do evento de 1951/53, mas ele ocupa a décima primeira posicdo da listagem das secas
mais severas, segundo essa ferramenta, fazendo com que a mesma ndo apareca na Tabela
14,

A comparacdo entre as secas relatadas por Pompeu Sobrinho (1982) e Souza e Medeiros
Filho (1983) também permitiu a avaliacdo da eficiéncia dos indices de seca. Um exemplo
dessa analise é apresentado nas Figuras 23 a 27, cujos dados sdo referentes a bacia
contribuinte ao reservatorio do Castanhdo.
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Figura 23 - SP112 da bacia contribuinte ao reservatorio do Castanh&o. Area em verde
corresponde ao periodo Umido, em lilas, é uma seca moderada e em cinza, uma seca
severa.
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Figura 24 - SPE112 da bacia contribuinte ao reservatorio do Castanhdo. Area em verde
corresponde ao periodo Umido, em lilas, € uma seca moderada e em cinza, uma seca
severa.
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Figura 25 - PDSI da bacia contribuinte ao reservatério do Castanhdo. Area em verde
corresponde ao periodo Umido, em lilas, é uma seca moderada e em cinza, uma seca
severa.
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Figura 26 - PHDI da bacia contribuinte ao reservatorio do Castanh&o. Area em verde
corresponde ao periodo Umido, em lilas, é uma seca moderada e em cinza, uma seca
severa.
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Figura 27 - Indice da FUNCEME da bacia contribuinte ao reservatorio do Castanh&o. Area
em verde corresponde ao periodo Umido, em lils, € uma seca moderada e em cinza, uma
seca severa.
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Todos os indices caracterizam a seca de 1919 com uma severidade igual ou superior a de
1915. Pompeu Sobrinho (1982) relata, entretanto, que o primeiro evento foi um periodo

seco curto, desencadeando menores impactos na populagéo.

Dentre as ferramentas apresentadas nas Figuras 23 a 27, apesar de apenas o PHDI, ter sido
originalmente proposto como um indice hidrologico, o SPI12, o SPEI12 e o indice da
FUNCEME, por considerarem uma estacdo chuvosa completa, poderiam também ser
utilizados para indicar secas hidroldgicas. Os relatos apresentados por Pompeu Sobrinho
(1982) afirmam que alguns reservatorios do Cearad apresentavam niveis satisfatorios de
agua em 1919. Esses indices, entretanto, mostram valores de severidade muito proximos
aos de 1915, quando foi relatada uma seca hidrolégica, o que indica que esses indices ndo

foram capazes distinguir essa seca da meteoroldgica.

A maior parte dos indices confirma a informacdo relatada por Souza e Medeiros Filho
(1983) de que a seca de 1958 foi a mais severa da década de 50. Apenas o indice da
FUNCEME, calculado com os dados das bacias do Castanhdo e do Banabuiu, apresentou a

seca de 1951 como a mais severa desse periodo.

A fim de realizar uma analise quantitativa do desempenho desses indices na identificacdo
das secas ocorridas no passado, decidiu-se empregar um conjunto de métricas definidas
anteriormente, que descrevem os erros e acertos dessa anélise. Os resultados obtidos com
base nos limiares sugeridos pelos proprios autores dos indices, com excec¢do do elaborado
pela FUNCEME, sdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 - Verificacdo dos erros e acertos dos indices na determinacgdo da ocorréncia da

Seca.

Avaliacdo Anual Avaliacéo da Transi¢do dos Estados
indice | Bacias | Correto Al\:lglrsr:])e Missed | Acertos 12;;?;?; TéF?r:wsi%o C,lgi(r:(ie?o Il; ?::Sig
S(Ff '1%2 0,728 | 0,000 | 0,611 | 0,520 | 1,000 | 0455 | 0,235 |0,500
SP(%;H Banab. | 0,644 | 0,448 | 0,176 | 0,430 | 0429 | 0333 | 0,800 |0,500
P(E)ls)' 0,716 | 0,324 | 0,206 | 0,515 | 0,667 | 0,200 | 0,643 |0,500
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Tabela 15. Continuacéo.

P(f'lt))' 0,686 | 0,353 | 0235 | 0495 | 0417 | 0,375 | 0,769 |0,375
D Banab.
235) 0,780 | 0,030 | 0,580 | 0,620 | 1,000 | 0,500 | 0.440 |0.110
SE 'SZ 0,806 | 0,030 | 0,500 | 0,657 | 1,000 | 0,333 | 0,500 | 0,182
SP(%;lz 0,634 | 0448 | 0,206 | 0,420 | 0385 | 0375 | 0750 |0.438
P(E)l‘;" Cast. | 0,745 | 0279 | 0,206 | 0.604 | 0,786 | 0154 | 0714 |0.333
P('fg' 0,735 | 0279 | 0235 | 0584 | 0643 | 0250 | 0714 |0,231
(2'35) 0,770 | 0,010 | 0,640 | 0,600 | 1,000 | 0,640 | 0.390 |0,000
S(Fi '11)2 0,767 | 0,075 | 0528 | 0578 | 0750 | 0455 | 0.389 | 0,222
SP(%;lz 0.663 | 0418 | 0,176 | 0,460 | 05500 | 0222 | 0727 |0.500
P(Pf)" Orés | 0,755 | 0.279 | 0.176 | 0,594 | 0643 | 0182 | 0,800 |0333
P(f'lt))' 0735 | 0,265 | 0,265 | 0,554 | 0583 | 0,222 | 0,688 |0,389
(2[3)5) 0,810 | 0,030 | 0,500 | 0,680 | 1,000 | 0,330 | 0530 | 0,100
S(P_ 52 0,730 | 0,108 | 0,595 | 0,545 | 1,000 | 0,250 | 0.333 |0.455
SP(%;Q 0.649 | 0432 | 0,189 | 0,382 | 0,600 | 0182 | 0500 | 0762
Cor.
P(E)ls)' 0.696 | 0,320 | 0,270 | 0,468 | 0,733 | 0154 | 0,615 | 0,636
PHDI 0.688 | 0,280 | 0378 | 0.432 | 0,667 | 0200 | 0375 | 0,667
(-1)
S(P_ 52 0,757 | 0,068 | 0,595 | 0,573 | 1,000 | 0400 | 0333 |0.400
SPEI12 0.640 | 0459 | 0162 | 0,391 | 0467 | 0222 | 0818 | 0,625
(0) Acu
P(PS' 0,723 | 0293 | 0243 | 0523 | 0733 | 0154 | 0667 | 0,524
P('_*lt))' 0,696 | 0307 | 0297 | 0.477 | 0462 | 0143 | 0563 |0,500

A Tabela 15 mostra que todos os indices apresentam uma proporcao relativamente alta da
identificacdo dos anos secos ou normais (Correto), com valores variando aproximadamente
entre 0,70 e 0,80. Esse fato pode causar uma falsa impressdo de qualidade, pois ignora a

frequéncia com que tais indices identificam a seca quando a mesma nao ocorre (Falso
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alarme), ou quando deixam de identificar quando a mesma foi relatada (Missed). O SP112,
por exemplo, possui um nivel muito pequeno de Falso Alarme, com um valor méximo de
10%, porém, niveis muito elevados de Missed, variando entre 0,50 e 0,60. Desempenho

bastante similar foi encontrado para o indice da FUNCEME.

O SPEI12, por sua vez, apresenta um comportamento oposto ao SP112, com valores entre
0,40 e 0,50 para Falso Alarme e em torno de 0,20 para Missed. Os valores de desempenho
sdo muito dependentes do limiar empregado para identificacdo da seca, de forma que a
diferenga entre os desempenhos do SPI12 e SPEI12 deve ter muito mais relagdo com o
limiar empregado do que com os indices propriamente ditos.

A Tabela 15 também apresenta o desempenho na identificacdo dos erros e acertos nas
transicbes de estado. Vale a pena chamar a atencdo do PDSI, principalmente no que
concerne aos términos de seca, com valores entre 0,60 e 0,80 (Término e inicio corretos) e
em torno de 0,20 para Falso Término. Quando se observa o Falso inicio, verifica-se uma

elevacdo dessa taxa para valores de até 0,64 no caso da bacia do Coremas.

Ao se analisarem simultaneamente as taxas de inicio e término corretos e falsos, verifica-se
que apenas o PDSI e o PHDI referentes as bacias do Oros e do Castanhdo foram os que
apresentaram os melhores valores dessas taxas. Apesar de outros indices terem apresentado
taxas de inicio e término correto superiores a 0,6; quando se verificam os valores das taxas
de inicio e término falso, muitas vezes encontram-se valores préximos a 0,5. Isso mostra
gue metade dessas situacOes foi indicada de forma errada, o que pode desencadear muitos
erros no processo de tomada de decisdo. O desempenho desses indices poderia ser
potencializado caso eles fossem mais bem ajustados a regido Nordeste. Essa melhora

poderia ser alcangada, caso fosse aplicada a metodologia do sc-PDSI.

Vale lembrar mais uma vez que os resultados dependem dos valores de limiar escolhidos
para cada indice. Pode-se observar que existe um mecanismo de troca (trade-off) entre os
objetivos de desempenho. Por exemplo, para melhorar o desempenho do indice na
identificacdo correta da passagem de um ano normal para um ano seco (Inicio correto),
existe uma tendéncia em reduzir o desempenho em identificar o término da seca, ou seja,

da passagem de um ano seco para um ano normal (Término correto).
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Apesar de os resultados apresentados na Tabela 15 caracterizarem o desempenho de cada
indice em diversas dimensdes do problema de identificacdo das secas, ndo é possivel tirar
conclusdes definitivas porque desempenhos superiores poderiam ser obtidos caso limiares
diferentes fossem empregados na avaliacdo. Portanto, decidiu-se refazer o estudo de
verificagdo, porém dessa vez, as métricas de desempenho foram calculadas ndo apenas
para um valor Unico de limiar, mas para toda uma faixa de valores. Essa anélise permite ter

uma visdo mais clara do papel do limiar no desempenho dos indices.

As Figuras 28 a 37 apresentam os resultados obtidos para a bacia do Or6s. Em todos os
indices, a medida que o valor do limiar empregado para a indicacéo da seca diminui (torna-
se mais negativo), observa-se um aumento da quantidade de eventos de seca que nao sao
identificados pelos indices (Missed) e uma reducao dos Falsos Alarmes, o que faz sentido.
A medida que o limiar se aproxima de zero, o inverso ocorre, ocorrendo uma tendéncia de
aumento do numero de vezes que o indice identifica seca, resultando num aumento de
Falsos Alarmes e uma reducao do nimero de vezes em que a seca ocorre, mas o indice nao
é capaz de identifica-la. Como era de se esperar, uma légica semelhante é observada nos
resultados referentes as transicdes de estado. A medida que o limiar se aproxima de zero,
observa-se um aumento do numero de eventos de inicio de seca (transicdo de um ano
normal para um ano seco) corretamente identificados pelos indices e consequente reducédo
da identificacdo correta dos términos de seca. A frequéncia de Falsos términos e Falsos

inicios também é afetada de maneira similar pelo valor do limiar.

Esses resultados permitem identificar, para as diferentes regiGes avaliadas, quais seriam 0s
limiares mais adequados para cada um dos indices. Na verdade, a definicdo do limiar para
cada indice esta associada ao nivel de aversdo ao risco do tomador de decisdo e aos
possiveis custos e beneficios de diferentes decisGes gerenciais atreladas ao valor dos
indices. Portanto, pode-se dizer que os graficos, em si, ja seriam considerados os produtos
finais dessa anéalise. Porém, apresenta-se, na sequéncia, um pequeno exercicio de analise
baseada Unica e exclusivamente nas métricas de desempenho obtidas. Por exemplo, no
caso do SPI para a bacia contribuinte ao reservatorio Oros, percebe-se que para um limiar
proximo a zero, é possivel restringir os indices de Falso alarme e Missed a 25%, mantendo
o nivel de Correto na casa dos 75%, além de propiciar uma taxa de identificacdo correta de
inicio e término de seca entre 50 e 80%. O SPEI se comporta de forma similar ao SPI, ja

gue 0s mesmos apresentam valores muito proximos.
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Figura 28 - Percentuais de erros e acertos na indicagdo da ocorréncia da seca na bacia do
Oros, segundo o SPI.
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Figura 29 - Percentuais de erros e acertos na indicacdo da mudancga ou ndo da condigéo de
periodo seco ou umido na bacia do Oroés, segundo o SPI.
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Figura 30 - Percentuais de erros e acertos na indicagdo da ocorréncia da seca na bacia do
Oros, segundo o SPELI.
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Figura 31 - Percentuais de erros e acertos na indicacdo da mudanca ou ndo da condigéo de
periodo seco ou Umido na bacia do Oros, segundo o SPEI.
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Figura 32 - Percentuais de erros e acertos na indicagdo da ocorréncia da seca na bacia do
Oros, segundo o PDSI.
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Figura 33 - Percentuais de erros e acertos na indicacdo da mudancga ou ndo da condigéo de
periodo seco ou Umido na bacia do Oro6s, segundo o PDSI.
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Figura 34 - Percentuais de erros e acertos na indicagdo da ocorréncia da seca na bacia do
Oros, segundo o PHDI.

0.8 |
0.6 f ' 1

aar Acertos 1

0.2F - Término Correto 1
of Inicio Correto .

-3.5 -3 25 -2 -1.5 -1 -0.5

Falso Término
Falso Inicio 4

Figura 35 - Percentuais de erros e acertos na indicacdo da mudancga ou ndo da condigéo de
periodo seco ou umido na bacia do Oroés, segundo o PHDI.

O PDSI néo apresenta uma significativa melhoria de desempenho em relagéo ao SPI e o
SPELI. Pelas Figuras 32 e 33 pode-se propor um valor limite superior a -1,5. Nessa regido
podem-se alcangar percentuais de erros na indicacdo da seca (Falso alarme e Missed)
préximos a 0,2 e acertos de 0,75. Em relacéo aos acertos na determinacdo do inicio e o fim

da seca os melhores percentuais variam em torno de 0,5 e 0,8. O PHDI possui taxas de
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desempenho préximas ao PDSI, podendo-se propor a mesma faixa de limiares que esse

indice.

Destaca-se, portanto, que, embora os indices de Palmer tenham uma metodologia mais
completa que a utilizada na obtencdo do SPI e do SPEI, por considerarem as caracteristicas
do meio e os processos hidrologicos de forma mais ampla que os outros dois indices, eles

apresentam um desempenho semelhante ao do SPI e do SPEI.
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Figura 36 - Percentuais de erros e acertos na indicacdo da ocorréncia da seca na bacia do
Oros, segundo o indice da FUNCEME.
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Figura 37 - Percentuais de erros e acertos na indicacdo da mudanca ou ndo da condigéo de
periodo seco ou Umido na bacia do Oros, segundo o indice da FUNCEME.
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Dentre os indices de seca, apenas o da FUNCEME, apresenta uma significativa melhora na
quantidade de acertos, para as amplitudes dos limites estudados. Esse comportamento esta
relacionado ao carater inversamente proporcional do mesmo em relacéo aos outros indices.
Portanto, quanto maior for o seu valor, haverd uma maior quantidade de secas indicadas
corretamente, mas apds o valor de aproximadamente 200, essa métrica se reduz, em virtude
de haver um crescimento mais ingreme das secas que ndo sdo indicadas pelo indice.
Destaca-se também que essas diferencas também estdo relacionadas a amplitude de valores

dessa ferramenta, que € significativamente superior a dos demais.

Quando se analisa a capacidade de indicar a seca corretamente ao longo de uma passagem
de tempo, com excecdo do indice da FUNCEME, novamente se verifica que quando se
quantifica todos os tipos de acerto ndo sdo verificadas significativas variacGes dessa

métrica.

Por fim, para o indice da FUNCEME, pode-se sugerir um valor de limiar superior a 150,
qguando os erros na determinacdo das secas (Falso alarme e Missed) sdo aproximadamente
0,2 e os acertos atingem valores entre 0,7 e 0,8. Nessa faixa, apesar da reducdo dos acertos
na determinacdo do inicio e o término, observasse valores minimos proximos a 0,6. Esse

comportamento também é considerado semelhante ao dos demais indices.

6.2- IDENTIFICACAO DAS SECAS HISTORICAS COM O USO DO NDVI E
DA UMIDADE DO SOLO MODELADA

6.2.1- Uso do NDVI como indice de seca

Essa mesma avaliacdo das séries temporais dos indices também foi feita com o NDVI, para
determinar se 0 mesmo pode ser utilizado na identificacdo desse fendbmeno. Entretanto, ao
se compararem os valores médios do NDVI para as bacias contribuintes aos reservatorios
analisados com as secas histdricas, nota-se que 0 mesmo apresenta um comportamento
variavel ao longo do tempo, porém com grau de variabilidade praticamente constante,
independentemente da ocorréncia de um déficit de precipitacdo, como mostra a Figura 38.
Ao longo dos anos avaliados, o NDVI sempre cresceu durante 0s meses pertencentes a
quadra chuvosa e diminuiu nos demais, 0 que demonstra que 0 mesmo ndo é um bom

parametro para indicar a incidéncia das secas. Optou-se, entdo, por ndo calcular a
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correlacdo entre o NDVI com os demais indices de seca e com as varidveis que indicam as

variag0es do meio em virtude da incidéncia da seca.

NDVI

Banab |
Cast

Oroés
09 Agu
Coremas |

0.1+ E

0 1 1 1 1 |
Feb2000 Sep2002  Apr2004 Sep2006  Apr2008 Sep2010 Dec2012
tempo (mes) X 105

Figura 38 - Série temporal do NDVI.

Na tentativa de avaliar se 0 uso de valores médios de NDVI nas bacias resultava em uma
suavizacdo excessiva do referido indice, e, portanto, uma maior dificuldade em identificar
a ocorréncia de secas, procurou-se realizar a mesma analise com os valores de NDVI
estimados por pontos de grande. Entretanto, mesmo com essa nova analise, ndo foram
observadas alteragfes significativas desse indice durante os anos de seca. Esse
comportamento constante do NDVI avaliado por bacia e por pontos de grade também pode
ser comprovado ao se calcular o coeficiente de variacdo mensal, que atingiu valores

baixos, sendo o valor maximo, dentre todas as areas avaliadas, de 0,35 na bacia do Agu.
6.2.2- Uso da Umidade do Solo como indice de seca
Apesar do grafico da série temporal da umidade do solo ter uma tendéncia semelhante a do

NDVI, observa-se que a amplitude dos picos, alcangados durante os meses da quadra

chuvosa, reduzem durante os anos de seca.
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Para avaliar se essa variagéo dos valores da umidade do solo modelada pela ESRL e pelo
MUSAG durante os anos secos, foi realizada a mesma avaliagdo feita com o NDVI.
Entretanto, como essas umidades possuem unidades distintas foi necessario fazer uma
padronizacédo prévia dos valores. Com esse intuito, inicialmente, se verificou quais eram 0s
valores maximos anuais de cada uma das varidveis, o que permitiu uma melhor
visualizagdo da tendéncia das mesmas. Por meio dessa etapa foram compostas duas séries
anuais dos valores de umidade, que foram, posteriormente, padronizados por meio da
subtracdo de cada elemento pelo valor médio e depois a divisdo dos mesmos pelo desvio
padrdo da respectiva série. Os resultados referentes a bacia do Or6s sdo apresentados na
Figura 39.

Maximos anuais da umidade do solo na bacia do Orés (W)
T T T

T
Orés (MUSAG)
- % - Orés (ESRL)

2+

w9 1 1 | 1
1975 1982 1988 1994 2000 2006 2012
tempo (ano)

Figura 39 — Comparacao das séries temporais dos valores maximos anuais da umidade do
solo padronizados disponibilizado pela ESRL e obtidos pelo MUSAG na bacia do Oros.

Além dessa variacdo durante os anos secos, muitos dos vales dos graficos ocorrem durante
os anos em que foram relatadas secas histéricas, as quais sdo representadas pelas regides
sombreadas de cinza. Entretanto, caso fosse estabelecido um limiar que indique o inicio da
seca, percebe-se a ocorréncia de alguns erros na percepcdo desse evento. Um exemplo
ocorre entre os anos de 1991 e 1993, durante os quais houve relatos de seca, mas a
umidade gerada pelo MUSAG apresenta um pico de magnitude proxima a indicada durante

anos considerados normais.
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Para entender melhor o comportamento dessas variaveis na indicacdo das secas foi feita
uma quantificacdo simplificada dos erros e acertos, considerando apenas a capacidade de
cada varidvel de determinar as secas em cada ano. Os resultados desses calculos para a

bacia do Ords séo apresentados nas Figuras 40 e 41.
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Figura 40 - Percentuais de erros e acertos na indicacdo da ocorréncia da seca na bacia do
Oros, segundo a umidade disponibilizada pela ESRL.
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Figura 41 - Percentuais de erros e acertos na indicacao da ocorréncia da seca na bacia do
Oros, segundo a umidade modelada pelo MUSAG.
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Os graficos mostram que as taxas de acertos sao significativamente mais baixas que as de
erros, com percentuais variando entre 0,2 e 0,3 no caso da umidade disponibilizada pelo
ESRL e entre 0,3 e 0,5 para a umidade modelada pelo MUSAG. Ja o percentual minimo
dos dois tipos de erros (Falso Alarme e Missed) alcancou um valor significativamente mais

elevado, sendo de aproximadamente 0,6 para a umidade do solo do MUSAG.

Destaca-se, porém que os resultados da umidade gerada pelo MUSAG possuem um
desempenho sensivelmente melhor que os dados do ESRL, mostrando que, em virtude do
MUSAG utilizar informagdes que caracterizam de forma mais detalhada as bacias do
estado do Ceard, o mesmo consegue identificar de forma um pouco mais eficiente os

impactos desencadeados pela seca.

Apesar desses problemas é importante destacar que ndo se sabe os tipos de seca foram
evidenciados nesses anos, portanto, os periodos de seca que ndo concordaram com 0S
dados dos modelos, podem nao ser caracterizados como seca agricola, quando se percebe
uma reducédo na disponibilidade de agua no solo. N&o se dispde também de uma base de
dados que descreva a sequéncia dos impactos evidenciados durante os anos descritos como
secos, 0 que permitiria a identificacdo do momento em que a reducdo na intensidade da
chuva desencadeou uma diminuicdo da umidade do solo e, consequentemente, da producgéo

agricola.

Os dados de umidade do solo do MUSAG disponibilizados pela FUNCEME sdo diarios.
Para utiliza-los, no presente trabalho, foi feita uma série mensal, composta pela média dos
valores de umidade diarios de cada més, da qual foram extraidos os maximos anuais. E
importante destacar, entretanto, que, como ndo foi feita uma avaliacdo prévia do
comportamento desses dados diérios, o valor da média mensal pode ter sido influenciado
por valores maximos presentes na série diaria. Outro problema nessa analise, foi a perda de
parte das informacg6es contidas nos dados, em virtude da conversdo dos dados da escala

diaria para a mensal.
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6.3- VERIFICACAO DA CAPACIDADE DE OS INDICES DE SECA DE
IDENTIFICAREM OS IMPACTOS DA SECA NO MEIO

Este item avalia o grau de correlacdo existente entre os indices de seca e variaveis
ambientais que refletem os impactos gerados por uma eventual reducdo do nivel de
precipitagdo, quais sejam, o volume acumulado nos reservatdrios ao final de cada periodo
analisado, a vazdo média do periodo, considerando apenas 0s meses de janeiro a maio, e 0
valor maximo de umidade do solo em cada periodo. Como explicado anteriormente, essa

avaliacdo foi feita com base no coeficiente de correlagcdo de Spearman.

Como na regido estudada as chuvas, normalmente, ocorrem durante 0s meses que
compdem o que se conhece como quadra chuvosa, fevereiro, marco, abril e maio, optou-se

por fazer as analises mensais apenas durante esse intervalo de tempo.

A Figura 42 mostra os valores da correlacdo de Spearman entre o indice da FUNCEME
médio das bacias do Ceara e a vazdo afluente aos reservatorios do Banabuiu, Castanhéo e
Ords, o volume dos mesmos e a umidade do solo oriunda da ESRL e modelada pelo
MUSAG.
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Figura 42 - Coeficiente de Spearman entre o indice da FUNCEME das bacias do Banabuiu,
Castanhdo, Oros, e a vazao (Q) afluente, o volume (V) desses reservatérios e a umidade do
solo.
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Dentre as variaveis comparadas ao indice da FUNCEME, a vazdo foi a que apresentou
melhores resultados, com exce¢do da bacia do Orés. Esse bom desempenho pode estar
relacionado a metodologia de célculo da correlacdo, que considerou a média das vazdes
durante os meses de fevereiro a maio, por ser um periodo em que normalmente se observa
a incidéncia de precipitagdo, havendo muitos valores de vaz&o nulos nos outros meses.
Além de que o indice da FUNCEME utiliza, no seu calculo, apenas os valores de

precipitacdo didria dos meses da quadra chuvosa.

A variacdo do volume armazenado nos reservatorios depende de uma grande
heterogeneidade de fatores, como o local de ocorréncia das chuvas e a politica de operacéao
do mesmo, ndo havendo, portanto, a interferéncia apenas de fatores climéaticos nas
alteracdes dessa variavel. Outro fator que intervém nessas variacdes é o carater intra-anual
ou plurianual dos reservatérios. No primeiro, ndo existe uma transferéncia de dgua entre o0s
diferentes anos hidrolégicos, a qual ocorre no segundo caso. Ressalta-se, entretanto, que,
no presente trabalho, ndo foi feita uma distincdo de quais fatores desencadearam as
variacdes dos volumes e das caracteristicas dos reservatorios. Percebe-se, portanto, que 0s
resultados obtidos na associa¢do dos indices de seca com 0s volumes dos reservatérios nao
sdo conclusivos, havendo a necessidade da realizacdo de novos estudos que considerem

essas caracteristicas dos reservatorios.

Essa grande complexidade, desencadeia uma maior lentiddo nas mudancas dessa variavel,
as quais podem ndo ter sido identificadas ap6s os quatro meses em que séo calculados os

veranicos necessarios para a obtencdo do indice da FUNCEME.

Como esse indice considera apenas as chuvas e a amplitude do veranico, ele pode nédo
conter informacdes suficientes que expliguem as mudancas na umidade do solo, como o
tipo de solo e o volume de vazios. Essa caréncia de informagdes sobre o solo da regido
analisada explica a ndo obtencdo de bons valores de correlacdo ao se associar essa

ferramenta com os dois tipos de umidade do solo.

Novamente foi feita a comparacdo do indice desenvolvido pela FUNCEME com as
varidveis que indicam o comportamento do meio sob determinadas condigdes
meteoroldgicas. A localizacdo desses dados, entretanto, foi referente aos postos

pluviométricos da FUNCEME, no caso da umidade do solo modelada pelo MUSAG, e aos
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pontos da base de dados do CRU, para os demais dados. Como ocorreu na anélise na bacia,
a Figura 43 mostra que essa ferramenta ndo ¢ um bom indicador da variagdo do nivel dos

reservatorios.

Quando se observarem os resultados da comparagdo com a vazdo afluente, entretanto,
verifica-se uma reducdo da capacidade de se identificar o comportamento da recarga do
reservatorio em relacdo a analise dos dados das bacias. Isso pode ser relacionado a
variabilidade espacial dos dados. Em relacdo a umidade do solo também se observa valores
de correlacdo médios baixos, sendo similaridade com a umidade gerada pelo MUSAG
sensivelmente melhor que a disponibilizada pela ESRL.
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Figura 43 - Coeficiente de Spearman entre varidveis hidroldgicas e o indice da
FUNCEME.

Ao se comparar a umidade do solo gerada pela ESRL aos indices de seca mensais das
bacias contribuintes aos reservatorios destacados no presente trabalho, durante 0os meses
chuvosos, como se observa na Figura 44, verifica-se que o PDSI e o PHDI foram os que
melhor explicaram as mudancas dessa variavel. Essas ferramentas consideram o AWC, que
representa o espaco disponivel para o armazenamento de agua no solo, 0 que pode ser

associado a essa maior conformidade.

O indice Z, apesar de também considerar o AWC, n&o utiliza, no seu calculo, o valor do

indice no més anterior, 0 que pode justificar a maior discrepancia desse indice em relacéo
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aos dados de umidade do solo. Isso € relacionado ao fato de que o valor da umidade do
solo, a cada instante, depende da quantidade de &gua disponivel no solo e,
consequentemente da chuva, que ocorreu no instante anterior. Essa metodologia de calculo
também explica porque esse indice apresentou um comportamento mais proximo do SPI e

do SPEI mensais, que dos demais indices de Palmer.
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Figura 44 - Coeficiente de Spearman entre a umidade do solo disponibilizada pelo ESRL e
os indices de seca médios das bacias.

Essa relacdo, porém ndo condiz com o relatado na literatura. Muitos autores descrevem o
indice Z como, dentre as ferramentas de Palmer, o que melhor detecta a ocorréncia de
secas agricolas, em virtude do mesmo responder rapidamente as mudancas de umidade do

solo (Keyantash e Dracup, 2002).

Também foi feita a comparacdo dos indices de seca com os valores de umidade gerada
pelo MUSAG nas bacias do Ceard, cujos resultados sdo apresentados na Figura 45.
Ressalta-se que esse modelo gera valores diarios e os indices sdo mensais, assim, para
possibilitar essa andlise, foi feito o calculo da média dos valores de umidade diaria em cada
més. O grafico revela um comportamento que ndo condiz com os resultados apresentados
na Figura 44, ja que os valores da correlacdo da umidade com o PDSI e o PHDI foram

inferiores as dos demais indices.
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Figura 45 - Coeficiente de Spearman entre a umidade do solo gerada pelo MUSAG e 0s
indices de seca das bacias do Ceara.

Como o SPI1 e o SPEI podem ser calculados para maiores periodos de tempo, optou-se por

compara-los com o valor maximo da umidade do solo em cada periodo correspondente. A

Figura 46 mostra as correlagBes obtidas ao se associar esses indices das bacias

contribuintes aos reservatorios com as umidades disponibilizadas pela ESRL.
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Figura 46 - Coeficiente de Spearman entre SPI, o SPEI médios das bacias e a umidade do

solo disponibil

izada pela ESRL.
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Os valores do coeficiente de Spearman mostram que o SPI e o SPEI conseguem explicar
melhor as variagdes da umidade do solo @ medida que os periodos de acréscimo dos dados
de entrada crescem. Isso mostra que, apesar dessas ferramentas ndo considerarem as
propriedades do solo, elas podem representar bem as variacGes da umidade, desde que os
dados de entrada estejam acumulados em periodos maiores ou iguais a, pelo menos, doze
meses. A escolha desse periodo minimo se deve ao fato de que, a partir do mesmo, 0s

valores de correlacdo se estabilizam.

Essa mesma avaliacdo, utilizando os dados de umidade calculados pelo MUSAG, a qual é
apresentada na Figura 47, mostra que os valores maximos das correlagdes sdo alcan¢ados
quando sdo avaliados periodos de acumulacdo de doze meses. Esse comportamento
novamente confirma que o SPI e o SPEI de 12 meses sdo mais eficientes na identificacao
das secas agricolas.

Corr[SPL,W(MUSAG)] Corr[SPEI,W(MUSAG)]

0.8

0.8

0.6}

Spearman
o
H

0.2+
—— Banab Banab
—— Cast —— Cast
—— Qros —— Oros

0 — ‘ 0 e
0 6 12 18 24 30 36 42 48 0 6 12 18 24 30 36 42 48

Figura 47 - Coeficiente de Spearman entre SPI, 0 SPEI médios das bacias e a umidade do
solo gerada pelo MUSAG.

Os valores do coeficiente de Spearman entre os indices de seca, cuja localizacdo
corresponde a grade de pontos dos dados do CRU no Ceara, e a umidade do solo
disponibilizada pela ESRL sdo apresentados na Figura 48. Essa analise mostra que, como

ocorreu quando se compararam o0s indices de seca das bacias com essa variavel, o PDSI e 0
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PHDI, calculados com base nos dados do CRU, foram os indices que conseguiram

representar de forma mais satisfatdria as variacdes na umidade do solo.
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Figura 48 - Coeficiente de Spearman entre os indices de seca e a umidade do solo
disponibilizado pelo ESRL nos pontos do CRU.

Os valores meédios de correlacdo entre os indices calculados nos pontos referentes as
estacfes pluviométricas da FUNCEME, no estado do Ceara, e a umidade do solo,
modelada pelo MUSAG, foram inferiores aos obtidos quando se avaliou os dados das
bacias, como se verifica na Figura 49. Os indices de Palmer utilizados na presente anélise
foram calculados com base nos dados do CRU, em virtude dessa base de dados
disponibilizar uma série mais longa de valores de precipitacdo, como relatado

anteriormente.

Ao se observarem os valores dessas correlagdes por pontos, constata-se uma maior
variabilidade que no caso da avaliacdo feita com os dados concedidos pela ESRL. Essa
maior dispersdo dos dados é desencadeada pelo maior detalhamento, pelo MUSAG, das
caracteristicas da regido analisada. Em decorréncia dessa maior instabilidade dos dados,
optou-se por analisar a distribui¢do espacial dos mesmos no més de maio, que corresponde
ao final da estacdo chuvosa, como mostra a Figura 50. A determinacdo da extensdo das
regides influenciadas pelo valor das correlagbes de cada ponto foi feita por meio da

metodologia dos poligonos de Thiessen.
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Figura 49 - Coeficiente de Spearman entre os indices de seca e a umidade do solo gerada
pelo MUSAG nos pontos referentes aos postos pluviométricos da FUNCEME.

Para facilitar o entendimento da Figura 50, foi atribuida a cor branca para as regifes cujos
valores do coeficiente de Spearman ndo eram significativos. Como a correlacdo pode
assumir valores positivos e negativos, a determinacdo desses valores foi feita com base nas

hipGteses abaixo.

Ho: r=0 (correlacdo ndo significativa)

Hi: 1 +#0 (correlagdo significativa)

A amostra de dados analisada, no presente trabalho, tem um tamanho, segundo Press et al.
(2007), considerado moderado, com um numero de elementos superior a dez. Essa
caracteristica permitiu a adoc¢do da transformacdo de Fisher, apresentada na equacao 41,
para obter o valor de F(r), necessario para o célculo da significancia, realizado por meio da
equacao 42.

(41)

(42)
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em que r é o valor da correlacdo de Spearman e z é a normal padréo, calculada por meio da
padronizacdo do valorder (z = ro”, sendo p a média e o o desvio padrdao do conjunto de

valores dessa variavel), admitindo que o mesmo segue uma distribui¢do normal.

Assim, considerando que a regido de rejeicdo seja de 10%, se admitiu que os valores de
correlagdo ndo significativos eram aqueles com uma probabilidade de verificacdo de

abaixo de 5% ou acima de 95%.

Essa métrica mostrou que os valores de correlacdo do SPI e do SPEI, os quais
apresentaram comportamento muito proximo, possuem 0s percentuais de valores de
correlacdo ndo significativos um pouco menores que os dos indices de Palmer. Entretanto,
a quantidade de valores de correlacdo entre 0,5 e 1 dos indices de Palmer foi superior as
desses indices. Isso mostra que a umidade modelada pelo MUSAG pode estar mais bem
relacionada com os indices de Palmer. O resultado oposto, que foi visualizado ao se
comparar os valores médios dessas ferramentas, nas bacias do Ceara, com a umidade do
MUSAG, pode ter sido desencadeado pela suavizacdo dos valores dessa variavel em

virtude da aplicacdo da metodologia dos Poligonos de Thiessen.
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Figura 50 - Coeficiente de correlagdo de Spearman do més de maio entre a umidade do solo gerada pelo MUSAG e os indices de seca (o
intervalo de -0,099 a 0,201 representa as regides onde os valores de correlacdo ndo sao significativos).
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No caso dos pontos referentes a base de dados do CRU, o0s quais sdo pertencentes a bacia
do Piranhas Agu, novamente, o PDSI e o PHDI apresentaram os melhores valores de
correlagdo com a umidade mensal do solo disponibilizada pela ESRL, como se visualiza na
Figura 51.
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Figura 51 - Coeficiente de Spearman entre os indices de seca e a umidade do solo
disponibilizada pela ESRL nos pontos da bacia Piranhas Agu.

A comparacdo entre o SPI e o SPEI acumulados, por meio da correlagdo de Spearman,
com o valor maximo da umidade do solo da ESRL, em cada periodo, nos pontos referentes
a base de dados do CRU, ¢ apresentado na Figura 52. Novamente, percebe-se que 0
aumento desse tempo desencadeia uma melhor representacdo das mudancgas da quantidade
de agua contida no solo.

Como constatado no estudo por bacias, também se tém um aumento da correla¢do quando
se avalia, nos pontos referentes aos postos pluviométricos da FUNCEME, o SPI e o SPEI
acumulados em periodos de até doze meses e a umidade do MUSAG, como mostra a
Figura 53. O decréscimo desses valores de correlacdo quando se utiliza periodos superiores
a 12 meses, também foi verificado ao se associar a umidade da ESRL com esses indices
meteoroldgicos, apesar dessa queda ocorrer de forma menos acentuada. Essa similaridade
entre essas andalises sugere que, quando se estuda a seca agricola, € melhor se utilizar

indices acumulados no periodo de um (1) ano.
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Figura 53 - Coeficiente de Spearman entre o SPI, SPEI e a umidade do solo gerada pelo

MUSAG.

A variabilidade espacial das correlacdes entre esses indices acumulados em periodos de um
(1) ano (SPI, SPEI), além do indice da FUNCEME, com a umidade do solo gerada pelo

MUSAG, nos pontos correspondentes aos postos pluviométricos da FUNCEME, é

apresentada na Figura 54. Também foi feita a identificacdo dos valores ndo significativos

dessas correlagfes. Como ocorreu nas demais andlises, para todos os periodos avaliados o

SPI e o0 SPEI apresentam comportamentos muitos proximos.
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Correlaciio entre o SPI, o SPEL, Indices de seca avaliados:
0 Indice da FUNCEME e a a) SPEL12, b) SPI12,
Umidade do Solo (MUSAG) ¢) Indice FUNCEME

Legenda:
LEsEIds fndice FUNCEME
1CE€
SPI 120e5571;|5|(1) 26 . 07330638
PR [ 1-0,638--0,533

B 0,520~ 0,690 [ 0,533 - -0,428
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Geogrifica WGS 84 I 0,690 - 0,760 B -0.428 - 0322
I 0.760 - 0,830 Il -0,322--0217
Kilometers I 0.830 - 0,900 4 e
02040 80 120 160 -0,217 - 0,000

Figura 54 - Coeficiente de correlagcdo de Spearman entre o SPEI12, SP112 e a umidade do solo gerada pelo MUSAG (o intervalo de -0,217 a 0,00
representa as regides onde os valores de correlagdo entre o indice da FUNCEME e a umidade do MUSAG ndo sdo significativos).
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O indice da FUNCEME apresenta uma maior discrepancia entre os valores de correlacéo
nos pontos das bacias localizadas no estado do Ceara, sendo menos que a metade dos
mesmos inferiores a -0,5. Essa relacdo, ja que essa ferramenta é inversamente proporcional
a umidade, mostra que o periodo de quatro (4) meses, que € utilizado para a obtencdo do
indice da FUNCEME, néo foi satisfatorio para verificar as mudancgas na umidade do solo
gerada pelo MUSAG.

A Figura 55 mostra as comparacdes feitas entre o SPI e 0 SPEI médios nas bacias, 0s quais
foram acumulados para diferentes periodos de tempo, com o volume armazenado nos
reservatorios e as vazles afluentes aos mesmos. Os resultados revelam que, de forma
semelhante ao que foi verificado ao se comparar esses indices com a umidade do solo, em
geral, a medida que se aumenta o periodo de abrangéncia dos indices, consegue-se obter
uma maior conformidade dos mesmos com as varia¢des do volume dos reservatorios e das

vazdes afluentes.

Correlagéo entre SPI, SPEl e V Correlacgéo entre SPI, SPEl e Q afluente
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Figura 55 - Variacao do coeficiente de Spearman do SPI e SPEI com as vazdes (Q)
afluentes e os volumes (V) dos reservatorios.

Apesar dessa melhora nos valores das correlagdes com os volumes, é importante destacar
que ndo foi considerada, nos célculos das correlacGes, a influéncia das regras de operagéo
dos reservatorios. Isso impossibilita a anélise dos dados de forma conclusiva, ja que 0s

valores dessa varidvel ndo dependem apenas pelas condi¢des climaticas.
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As bacias localizadas nos estados do Rio Grande do Norte e a Paraiba foram as que
alcangaram os piores resultados das correlagdes com os volumes. Esse comportamento
pode estar relacionado a utilizacdo de diferentes premissas para a operacdo dos
reservatorios, além de que os dados foram disponibilizados por diferentes fontes. A
diminuicdo dos valores de correlacdo referentes a bacia do Coremas, quando se analisa
periodos de 48 meses, pode estar relacionada a menor disponibilidade de dados, os quais se
estendem apenas durante os anos de 2006 a 2012, enquanto os demais tém uma maior base
de dados.

As correlagBes do SPI e do SPEI acumulados com a média das vazdes, também crescem a
medida que se aumenta o periodo de acumulacéo do indice, obtendo-se bons resultados do
coeficiente de Spearman, préximos a 0,6; mesmo quando as variaveis mensais Sao
analisadas. Esses resultados mostram que esses indices representam bem as variagdes das

vazdes em todos os periodos avaliados.

Ao se associar o SPI acumulado nos pontos da base de dados do CRU, com as vazdes
médias afluentes aos reservatorios, em geral, como ocorreu na analise com os valores
médios dos indices, tém-se um acréscimo na capacidade de identificar as mudancas dessa
variavel a medida que se aumenta o periodo de acumulacédo. Isso pode ser observado nas
Figuras 56 e 57. Ndo foram apresentados os resultados dessa mesma analise com o SPEI

em funcdo do mesmo apresentar resultados muito proximos aos do SPI.

Ao se comparar a série completa dos indices de Palmer, calculados com os dados das
bacias hidrograficas, com o volume dos reservatorios e as vazdes afluentes aos
reservatorios, como se pode visualizar na Figura 58, verifica-se que os trés indices
conseguem representar satisfatoriamente as mudangcas nas vazdes afluentes aos
reservatorios, com valores médios proximos a 0,6. De forma oposta, 0os volumes

apresentam valores médios de correlacdo com esses indices baixos.
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Figura 56 - Variacao dos coeficientes de Spearman entre os SPI, por pontos, acumulados
em diversas escalas de tempo e as vaz@es afluentes aos reservatorios do Castanhdo,
Banabuil e Oros.
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Figura 57 - Variacao do coeficiente de Spearman entre os SPI, por pontos, acumulados em
diversas escalas de tempo e as vazdes afluentes aos reservatérios do Acu e Coremas.
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Figura 58 - Coeficiente de Spearman entre os indices de Palmer das bacias, o volume (V)
armazenado nos reservatérios e as vazdes (Q) afluentes aos mesmos.

Dentre os indices elaborados por Palmer (1965), o que apresenta uma maior conformidade
com o volume € o PHDI, apesar de o valor médio ser baixo, o que condiz com relatado por
Karl et al. (1987). O autor afirma que, diferente do PDSI, que muda abruptamente seu
valor no ultimo més de incidéncia do evento de seca, 0 PHDI apresenta uma varia¢do mais
gradual quando esta retornando as condi¢des normais. E interessante ressaltar que os
indices de Palmer apresentam um desempenho semelhante ao SPI e o SPEI mensais para

representar as vaz0es afluentes aos reservatorios.

Na Figura 59 sdo apresentadas as comparagdes dos indices de Palmer nos pontos da base
de dados do CRU e as vaz@es afluentes aos reservatérios estudados. Em todas as situacdes
investigadas foram obtidos valores muito proximos de correlacdo, com excecdo das
analises que envolveram os indices calculados com a série de precipitacdo fornecida pela
FUNCEME. Os resultados das correlagdes obtidas com os dados dos pontos foram
inferiores aos referentes as bacias, com valores médios entre 0,4 e 0,5; mostrando que as
variacOes das vazdes afluentes aos reservatérios ndo sdo bem explicadas pelos indices de

Palmer.
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Figura 59 - Coeficiente de Spearman entre os indices de Palmer nos pontos da base de
dados do CRU e as vazdes afluentes aos reservatorios.

Nos graficos da Figura 60 pode-se verificar como varia a correlagdo entre o SPI nos pontos
da base de dados do CRU localizados no Ceara, em cada uma das escalas de tempo desse
indice, e os volumes dos reservatorios do Castanh&o, Banabuil e Or6s. Novamente, como
0s resultados das correlagdes do SPEI sdo muito proximas as do SPI, as mesmas ndo foram
apresentados os resultados do mesmo.
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Figura 60 - Variacao do coeficiente de Spearman entre os SPI, por pontos, acumulados em
diversas escalas de tempo e 0s volumes dos reservatorios do Castanhdo, Banabuiu e Orés.
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Apesar de esse indice considerar apenas dados de precipitacdo, & medida que se aumenta o
periodo de acumulacdo dessa variavel, ttm-se uma melhor associagdo do mesmo com 0s
volumes dos reservatorios. Ressalta-se novamente que ndo foi considerada a interferéncia

humana nos valores dessa variavel.

Essa mesma comparacao, mas utilizando os pontos pertencentes as bacias do Coremas e do
Acu, apresentada na Figura 61, mostra que o comportamento verificado na analise dos
valores médios dessas areas se repete ao observado na avaliacdo dos valores dos indices
nos pontos. Ocorre um decréscimo da correlacdo dos pontos localizados na bacia do
Coremas a partir do SPI de 12 meses, além de que, no caso dos pontos localizados na bacia

do Acu, os valores de correlacdo sdo inferiores aos das demais regides.
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Figura 61 - Variacao do coeficiente de Spearman entre os SPI, por pontos, acumulados em
diversas escalas de tempo e 0s volumes dos reservatorios do Acu e Coremas.

Na Figura 62 é apresentada a correlacdo de Spearman, calculada nos pontos da base de
dados do CRU, entre os indices propostos por Palmer e os volumes dos cinco (5)
reservatorios abordados no presente trabalho. Os valores dessas correlagBes nos pontos
pertencentes as bacias do estado do Ceara, com excec¢do da contribuinte ao reservatorio do
Banabuil, mostram que novamente o PHDI foi o indice que alcangou os melhores valores
médios de correlagdo, com resultados proximos de 0,6 nas bacias do Coremas, Castanh&o e

Oros. Apesar desse desempenho, ndo se pode dizer que esse indice consegue representar
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satisfatoriamente as variacOes dessa variavel em virtude de ndo se ter considerado, no

presente trabalho, as regras de operacdo dos reservatorios.
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Figura 62 - Coeficiente de Spearman, por pontos, entre os indices de Palmer, por pontos, e
0 volume dos reservatorios.

6.4- DETERMINAC}AO DA SIMILARIDADE ENTRE OS INDICES DE SECA

A métrica do coeficiente de Spearman também foi utilizada para auxiliar na identificacdo
da similaridade entre os resultados dos indices de seca. Assim, inicialmente se verificou a
semelhanca do comportamento dos indices referentes as bacias contribuintes aos

reservatorios do Banabuiu, Castanhdo, Orés, Acu e Coremas.

A Figura 63 mostra a relacdo entre o SPI e os demais indices. Apesar de o SPEI considerar
a evapotranspiragdo potencial aléem da chuva, a sua tendéncia varia de forma bastante
similar a do SPI, o qual depende exclusivamente da precipitagdo. Assim, ndo serdo
apresentados os valores das correlagdes do SPEI com os demais indices, ja que o0s

resultados serdo os iguais aos do SPI.
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Figura 63 - Coeficiente de Spearman entre o SPI das bacias do Banabuiu, Castanhdo, Oros,
Acu e Coremas, e os indices de seca.

Destaca-se ainda, que o desempenho do indice Z também se assemelha bastante ao SPI e
ao SPEI. Essa caracteristica pode estar relacionada a metodologia de calculo do mesmo,
que se baseia no déficit de precipitacdo e ndo considera varidveis de meses anteriores,
como ocorre com o PDSI e o PHDI. E interessante ressaltar que, apesar do SPI e do SPEI
também apresentarem bons valores de correlacdo com o PDSI, esses indices apresentam
resultados distintos. Portanto, ndo se recomenda a substituicdo do PDSI pelo SPI ou o
SPEI.

Essa comparacéo entre os indices também foi feita com os valores dos mesmos nos pontos
de grade do CRU. Assim, ao se avaliar os coeficientes de correlagdo entre o SPI e o0s
demais indices de seca calculados nos pontos pertencentes as bacias contribuintes aos
reservatorios do Banabuid, Castanhdo e Ords, observa-se, novamente, que o SPEI é o que
mais se assemelha ao SPI, alcancando valores de correlagdo muito proximos de um (1) em

todos 0s meses analisados, como apresenta a Figura 64.
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Figura 64 - Coeficiente de Spearman entre o SPI e os indices de seca por pontos.

Os indices compostos por Palmer, calculados com a série de precipitacdes observadas
fornecidas pela FUNCEME, nédo apresentam as secas nos mesmos instantes que o SPl e o
SPEI, exibindo correlacbes médias préximas a zero (0). Essa disparidade entre 0s
resultados dos indices de Palmer e do SPI, entretanto ndo ocorre quando se utiliza os dados
de precipitacdo do CRU, os quais estdo disponiveis por um periodo mais extenso que os da
série da FUNCEME por pontos. Dentre esses indices, o Z foi o que se mostrou mais
condizente com o SPI, o que pode ser devido ao mesmo, como relatado anteriormente, ser

0 Unico que ndo considera as informacdes dos meses anteriores no calculo do valor final.

Ao se fazer essa mesma comparacdo, mas utilizando as séries de dados dos pontos
localizados na bacia do Piranhas Acu, cujos resultados sdo mostrados na Figura 65,
também se nota que, além do SPEI, o indice Z também apresenta resultados mais proximos
aos do SPI.
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Figura 65 - Coeficiente de Spearman entre os indices de seca e o SPI da bacia do Piranhas
Acu por pontos.

Como o indice da FUNCEME foi obtido com base nos valores diarios de precipitagcdo
referentes aos quatro meses da quadra chuvosa, ao compara-lo com os indices acumulados,
preferiu-se utilizar o SPI e o SPEI de seis (6) e doze (12) meses gque terminassem em maio,
como mostrado na Figura 66. Isso foi feito para impossibilitar a influéncia das chuvas que

ocorrem na quadra chuvosa do ano seguinte nos valores finais do indice
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Figura 66 - Coeficiente de Spearman entre o indice da FUNCEME das bacias do Banabuiu,
Castanh&o, Oros, e os indices de seca médio na bacia.
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Os indices que apresentam a menor similaridade com o indice da FUNCEME séo o SPl e o
SPEI de um (1) ano. Esse resultado pode ter sido influenciado pela ocorréncia de chuvas

eventuais durante os meses que ndo pertencem a quadra chuvosa.

A Figura 67 mostra, novamente, que o SPI e o SPEI calculados para um periodo de seis (6)
meses apresentam a melhor correlagéo, dentre os indices analisados, com o do indice da
FUNCEME. Ressalta-se, entretanto uma diminuicdo dos valores médios das correlacfes
por pontos em relacdo a essa mesma andlise feita com os valores dos indices medios nas
bacias, aléem da maior variabilidade dos dados. Esse comportamento mostra que todos 0s
indices estudados apresentam resultados diferentes dos indices da FUNCEME, ndo sendo
capazes de substituir o mesmo, caso nao se disponha de dados necessarios para o calculo

dessa ferramenta.
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Figura 67 - Coeficiente de Spearman entre os indices de seca e o indice da FUNCEME por
pontos.

6.5- VERIFICACAO DA CAPACIDADE DE PREVISAO DO SPI

A eficécia das previsdes da seca realizadas com o SPI mensal e trimestral, referentes as
bacias do Castanhdo Banabuiu e Oroés, foi determinada a partir da obtengdo do BS, do
coeficiente de Spearman e do SSp. Esse indice foi calculado com as previsdes climaticas
realizadas pela FUNCEME.
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De maneira geral, os resultados do SSp, nos trés reservatdrios, foram positivos em pelo
menos em uma das datas de emissdo das previsdes. Esses valores dessa métrica mostram
que nessas situacdes o SPI teve um desempenho superior a previsdo probabilistica

realizada com base na climatologia.

Ao se comparar os resultados do SPI mensal, obtidos com as precipitagfes previstas e
observadas, percebe-se que grande parte desses valores foram superiores a zero, optou-se,
portanto, por calcular o RPSS adotando uma faixa de avaliacdo da amostra diferentes da

proposta por McKee et al. (1993), como relatado anteriormente.

Para permitir um melhor entendimento dos resultados do SSp se comparou graficamente 0s
valores do SPI previsto com o observado. Nesse diagrama também séo apresentados os
limites das previsdes do SPI que sdo realizadas segundo a climatologia, com base, portanto

nos dados historicos, sendo representadas pelos percentiles de 0,25 e 0,75.

No caso das previsdes referentes a bacia contribuinte ao reservatério do Banabuil os
melhores resultados do SSp foram obtidos quando se consideraram a TSM persistida. Os
valores positivos dessa métrica estdo relacionados as previsdes geradas em janeiro e
fevereiro para marco e abril, sendo os melhores resultados do SPI, quando o SSp alcangou

valores proximos a 0,4; mostrados na Figura 68.
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Figura 68 - Comparacao do SPI mensal previsto, da bacia do Banabuil, gerado com a TSM
persistida e 0 observado (linha azul pontilhada: climatologia, linha preta continua: SPI
observado).

Observa-se que, apesar dos valores do SPI observado ndo terem coincidido com as
medianas da previsdo, em todos 0s anos, 0S mesmo se encontram na mesma diregéo de
cada boxplot. Existe ainda uma proximidade entre os conjuntos dos valores das previsoes

de todos os anos com os limites da climatologia.

118



Para a bacia do Castanhdo, foram obtidos valores positivos do SSp referentes as previses
emitidas em janeiro para os meses de janeiro a maio, com base na TSM persistida e
prevista. Os resultados do SPI em que as previsdes representaram de forma mais eficaz as
secas observadas segundo esse indice calculados com os dois tipos de discretizacdo do
RPSS, usando os limites de -2; -1,5; -1; 0 e -1; 0; 1, sdo apresentados respectivamente nas
Figuras 69 e 70. Nessas duas situagdes o SSp assumiu valores maximos de 0,24 e 0,33;

respectivamente.
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Figura 69 - Comparacdo do SPI mensal previsto, da bacia do Castanhéo, gerado com a
TSM persistida e o observado (linha azul pontilhada: climatologia, linha preta continua:
SPI observado).
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Figura 70 - Comparacdo do SP1 mensal previsto gerado, da bacia do Castanhdo, com a
TSM prevista e 0 observado (linha azul pontilhada: climatologia, linha preta continua: SPI
observado).

Ao se comparar 0s comportamentos dos valores observados e previstos do SPI mensais
apresentados nas Figuras 69 e 70 observa-se um melhor desempenho da metodologia
fundamentada na TSM persistida. O primeiro diagrama mostra que as informacdes
fornecidas pelo SPI previsto apresentam uma melhor qualidade que a climatologia, com

excecdo do ano de 2010.

Em relagdo a bacia contribuinte ao Ords os valores positivos mais elevados do SSp,

pertinentes as previsdes emitidas em janeiro para janeiro, fevereiro, abril e maio, e em
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fevereiro para abril, foram alcangados quando se considerar a TSM prevista na obtengéo
das previsdes meteoroldgicas da FUNCEME. A Figura 71 mostra um dos melhores
resultados da previsao das secas segundo o SPI, quando o SSp, atingiu valores maximos de
0,29.
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Figura 71 - Comparacdo do SP1 mensal persistida gerado, da bacia do Orés, com a TSM
prevista e 0 observado (linha azul pontilhada: climatologia, linha preta continua: SPI
observado).

Ao se avaliar os valores do SPI trimestrais calculados com os dados da bacia do Banabuid,
verifica-se que os melhores resultados do SSp foram calculados com base nas previsoes
emitidas em janeiro e fevereiro para MAM e AMJ, quando se considera a TSM prevista. O
comportamento dos valores do SPI que atingiram uma melhor qualidade da previsdo, em
comparagao a climatologia, a qual alcancou um SSp maximo de aproximadamente 0,55; é

apresentado na Figura 72.
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Figura 72 - Comparagdo do SPI trimestral previsto, da bacia do Banabuiu, gerado com a
TSM prevista e o observado (linha azul pontilhada: climatologia, linha preta continua: SPI
observado).

De acordo com a Figura 72, apenas no ano de 2012 a previsdo da seca com o SPI e com a
climatologia apresentaram tendéncias diferentes dos valores observados. Nos demais anos,
entretanto, observa-se uma maior similaridade das previsdes com esse SPI que com a

climatologia.
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Em relagdo a bacia do Ords, as secas com o SPI foram previstas de maneira mais eficaz,
segundo o SSp, quando se utilizou os valores das precipitagcdes emitidas janeiro e fevereiro,
com base na TSM prevista, para MAM. A Figura 73 mostra os valores da previsdo com o

SPI que tiveram o melhor desempenho comparado com a climatologia, quando se atingiu

um SSp de 0,45.
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Figura 73 - Comparacdo do SPI trimestral previsto, da bacia do Ords, gerado com a TSM
prevista e 0 observado (linha azul pontilhada: climatologia, linha preta continua: SPI
observado).

Na maior parte dos anos, o SPI da bacia do Ords apresentou uma maior proximidade com
os valores observados, em comparagédo a climatologia. Entretanto, a Figura 73 mostra que
0 SPI1 gerado no ano de 2012 foi 0 que mais se distanciou do observado.

Diferente das outras bacias, no Castanhdo os valores do SPI que se mostraram mais
eficazes foram gerados com base na TSM persistida. Essas previsdes foram emitidas em
janeiro para JFM e FMA. Os valores do SPI da ultima situacdo, quando foram verificados

valores de SSp maximos de 0,4; sdo apresentados na Figura 74.
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Figura 74 - Comparacdo do SPI trimestral previsto, da bacia do Castanh&o, gerado com a
TSM persistida e o observado (linha azul pontilhada: climatologia, linha preta continua:
SP1 observado).
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Destaca-se ainda que em todas as situagOes analisadas do SPI mensal e trimestral a maior
parte dos valores positivos do SSp, foi constatada em meses pertencentes a quadra chuvosa,
0 que favorece a possibilidade de utilizacdo dos mesmos na previsdo de secas, ja que, na
regido estudada, esse evento normalmente € constatado quando se verifica um déficit de

precipitagdo nesse periodo.

Outra informacéo importante é que a maior parte dos resultados do SSp, obtidos com base
nas previsdes climatologicas que usam a TSM persistida e prevista, sdo proximos,
apresentando frequéncias semelhantes de resultados positivos. 1sso mostra que essas duas
metodologias de previsdo podem ser adotadas na antecipacéo dos eventos de seca.

Outra métrica em que foram obtidos bons resultados para as previsfes da seca segundo o
SPI mensal e trimestral de meses pertencentes a quadra chuvosa foi o BS com o limiar
referente & seca média e severa estabelecido por McKee et al. (1993), sendo a maior parte

dos valores inferiores a 0,3.

Foram também calculados os coeficientes de correlacGes de Spearman obtidos por meio da
comparacao da média dos membros dos conjuntos de previsdes e as observacdes do SPI
mensal e trimestral. Os melhores valores dessa métrica foram atingidos para o SPI
trimestral em todas as bacias, 0 que mostra uma maior correspondéncia entre os dados

previstos e observados quando utiliza o valor acumulado da precipitagéo prevista.
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7- CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A maior parte dos indices de seca abordados no presente trabalho € largamente utilizada
em estudos que tentam identificar a ocorréncia de secas. Poucas dessas pesquisas,
entretanto, fazem uma avaliacdo da eficiéncia dos mesmos com base nas caracteristicas das

secas que ocorrem em diversas regides.

Um problema que tende a limitar o desenvolvimento desses estudos é a caréncia, em
diversas regides, de uma base de dados que descreva as secas que ocorreram no passado,
indicando como se desenvolveram os impactos desencadeados por elas. Essas bases de
dados deveriam envolver, por exemplo, o detalhamento de quais regides foram afetadas e a

sequéncia dos impactos.

Apesar dessa deficiéncia de dados, o presente trabalho, com base na avaliacdo dos valores
de determinados indices durante os periodos considerados historicamente secos, verificou
que o SPI, o SPEI, o PDSI, o PHDI e o indice desenvolvido pela FUNCEME conseguem
identificar diversas secas que ocorreram na regido do Nordeste semidrido. Esse
reconhecimento, entretanto, esta associado a diferentes tipos de erros, ja que cada um
desses indices foi proposto para identificar diferentes tipos de secas e as que foram
abordadas no trabalho ndo foram diferenciadas quanto ao tipo, meteoroldgicas, agricolas e
hidroldgicas. Essas deficiéncias podem desencadear problemas no processo de tomada de

decisdo, como gastos desnecessarios.

O NDVI é um indice que frequentemente é utilizado em pesquisas que tentam entender o
mecanismo das secas. Constatou-se, porém, apesar do pequeno periodo de anélise, que o
mesmo apresenta uma tendéncia varidvel ao longo do tempo, porém com grau de
variabilidade praticamente constante, ndo se alterando durante os anos considerados secos.
O uso do mesmo para auxiliar no monitoramento das secas na regido analisada no presente

trabalho, portanto, ndo € aconselhado.
O SPEI e o SPI sdo indices de elevada transparéncia e simplicidade de célculo, podendo

facilmente ser operacionalizados em um sistema de prevencdo contra eventos extremos.

Dentre os diversos periodos de acumulacdo em que 0os mesmos podem ser calculados,
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verificou-se que os periodos de 12 meses conseguem representar melhor os eventos de seca

e alguns dos impactos desencadeados, como a reducdo da umidade do solo e da vazéo.

Muitos autores consideram o PDSI mais completo que os demais indices avaliados no
presente trabalho (SPI, SPEI e o indice da FUNCEME), em funcdo dele possuir uma
metodologia que considera 0s processos que ocorrem no meio de forma mais detalhada.
Apesar dessa maior complexidade, que faz com que esse indice seja mais dificil de ser
calculado e compreendido, o PDSI apresentou resultados muito préximos ao SPI12 e o
SPEI12, quando se avaliaram os erros e acertos na indicagdo da ocorréncia da seca. Essa
ferramenta ainda alcangou menores valores de correlagcdo quando comparados as variaveis
que indicam o impacto da seca. Destaca-se, entretanto, que a metodologia original de
calculo do PDSI utiliza informagcbes de algumas cidades dos Estados Unidos na
determinagdo das suas equacBes. E importante destacar que existe uma variacio desse
indice, que nao foi aplicada no presente trabalho, o sc-PDSI, o qual emprega as

caracteristicas da area estudada para formular as suas equacoes.

O indice da FUNCEME também apresentou uma capacidade de identificar os eventos de
seca semelhante as do SPI12 e SPEI12, com base na quantificagcdo dos erros e acertos na
indicacdo dos eventos historicos que incidiram na regido Nordeste. Essa ferramenta,
entretanto, em virtude do seu periodo de acumulacdo, ndo consegue captar, de forma

eficiente, as mudancas da vazéo e da umidade do solo.

Por meio dos graficos que mostram os resultados dos calculos dos erros e acertos dos
indices na identificacdo das secas, puderam-se propor novos valores limiares. Para um
trabalho futuro, outra maneira de se determinar esses valores, seria com base na obtengédo
da probabilidade de ocorréncia das secas. Com essa informacdo, poderia se identificar

quais os valores de cada indice conseguiram indicar as secas com maior eficiéncia.

Destaca-se, contudo, que a quantificacdo dos erros e acertos na identificacdo das secas se
baseou em determinadas consideracdes para definir 0s anos secos, pois a maior parte dos
indices tem uma escala mensal, mas as secas descritas pelos autores referenciados no
presente trabalho sdo anuais. Nota-se a necessidade de se realizarem novos estudos que

consigam verificar, de forma mais detalhada, quais sdo as possiveis sequéncias de valores
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dos indices de seca e em quais situacfes se poderia afirmar que o ano foi seco, com base

nessas ferramentas mensais.

Em relacdo as analises envolvendo o volume dos reservatorios, € importante ressaltar que
ndo foi considerada a intervencdo humana nesses valores, além das caracteristicas dos
reservatorios. Ndo se pode dizer, portanto, que as variagdes dos volumes utilizados nesse
trabalho sejam determinadas apenas pelos fatores climaticos associados as secas. Existe,
assim, a necessidade de se desenvolverem novos projetos, que facam um detalhamento das
caracteristicas desses reservatorios. Outra questdo importante que deve ser observada
nesses estudos, € que, apenas apds longos periodos, a reducdo da precipitacdo comeca a
influenciar no valor do volume dos reservatérios, em virtude do grande magnitude dos
mesmos. Assim, quando se estuda esses dados, € aconselhavel que se utilize indices que

trabalham com grandes amplitudes, como 24 e 48 meses, no caso do SPI e do SPEI.

No ambito da umidade do solo, os dados gerados pelo MUSAG tiveram um desempenho,
na indicacdo das secas, um pouco melhor que os valores da ESRL. Deve-se destacar,
entretanto, que ndo se fez uma distincdo dos tipos das secas consideradas no presente
trabalho, se foram meteoroldgicas, agricolas ou hidroldgicas. Outro fato que pode ter
influenciado nesses resultados, foi o calculo da média diaria, para a obtencdo dos dados

mensais, 0 que resultou na perda de parte das informacdes contidas nos dados.

Para que um cultivo agricola se desenvolva, € necessario que se forneca para o solo, de
forma constante, uma quantidade de 4gua minima para a sobrevivéncia das plantas. Assim,
seria interessante o desenvolvimento de estudos que utilizassem a média de valores

pertencentes a determinados periodos, ao invés da média diaria.

Também foi analisada a capacidade de previsdao do SPI mensal e trimestral, por meio do
calculo do SSp. Essa métrica mostrou indicios de que esse indice consegue antecipar 0s
eventos de seca com uma maior qualidade que a climatologia. Esses resultados, entretanto,
ndo séo conclusivos, havendo a necessidade de se realizarem estudos que sejam capazes de
descrever, de forma mais ampla, os valores observados e previstos do indice, além de

verificar se os valores considerados como observados condizem com a realidade.

125



8- REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Abbaspour, K.C.; Yang, J.; Mximov, |.; Siber, R.; Bogner, K.; Mieleitner, J.; Zobrist, J.;
Srinivasan, R. (2007). Modelling hydrology and water quality in the pre-
alpine/alpine Thur watershed using SWAT. Journal of Hydrology, 333, 413 - 430.

Alley, W.M. (1984). The Palmer Drought Severity Index: Limitations and Assumptions.
Journal of Climate and Applied Meteorology, 23, 1100-1109.

Anuario de Monitoramento Quantitativo dos Acudes Gerenciados pela Cogerh. (2009).
Estado do Ceard. Fortaleza: Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos —
COGERH, 20009.

Araghinejad, S. (2010). An Approach for Probabilistic Hydrological Drought Forecasting,
water resour manage, 25, 191-200.

Atlas Brasil: abastecimento urbano de agua por estado. 2010. vol. 2. Brasilia. Agéncia
Nacional de Aguas, Engecorps/Cobrape.

Barua, S. (2012). Drought Assessment and Forecasting Using a Nonlinear Aggregated
Drought Index. Tese de Doutorado, Victoria University, Australia, 178p.

Batjes, N.H. (2002). ISRIC-WISE Global Data Set of Derived Soil Properties on a 0.5 by
0.5 Degree Grid. Report 2002/3. International Soil Reference and Information
Centre.

Bhalme, H. N.; Mooley, D. A. (1980). Large-Scale Droughts/Floods and Monsoon
Circulation. Monthly Weather Review, 108, 1197-1211.

Brasil, Lei n® 13.153, de 30 de Julho de 2015. Institui a Politica Nacional de Combate e
Prevencdo a Desertificacdo e Mitigacdo dos Efeitos da Seca e seus instrumentos.
Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-
2018/2015/Lei/_leis2015.htm. Acesso em: 03 de agosto de 2015.

Byun, H. R.; Wilhite, D. A. (1999). Objective Qualification of Drought Severity and
Duration, American Meteorological Society, 12, 2747-2756

Campos, J. N. B. (1994). Vulnerabilidade do Semi-Arido as Secas, sob o Ponto de Vista
dos Recursos Hidricos. Ministério da Integragdo Nacional.

Carvalho, O. de. (2012). As secas e seus impactos. In: A questio da Agua no Nordeste.
Centro de Gestéo e Estudos Estratégicos, Agéncia Nacional de Aguas — Brasilia, DF.

Castro, A. L. C. de. (2003). Manual de desastres: desastres naturais. Ministério da

Integracdo Nacional. Brasilia.

126



Choi, M.; Jacobs; J. M.; Anderson; M. C.; Bosch; D. D. (2013). Evaluation of drought
indices via remotely sensed data with hydrological variables, Journal of Hydrology,
476, 265-273.

Conejo, J. G. L. (Coord.). (2007). Disponibilidade e demandas de recursos hidricos no
Brasil. Agéncia Nacional de Aguas. Brasilia.

Cunha, L. V. da; Vlachos, E.; Yevjevich V. (1983). Drought, Environment and Society. In:
Cunha, L. V. da; Vlachos, E.; Yevjevich V., Coping with Droughts. Book Crafters.
Colorado. U.S.

Dool, H. V. D.; Huang, J; Fan, Y. (2003). Performance and analysis of the constructed
analogue method applied to U.S. soil moisture over 1981-2001. Journal of
Geophysical Research. 108. 1 — 16.

Drought Management Centre for South-Eastern Europe. (2015). Drought Monitoring
Bulletin. Disponivel em: < http://www.dmcsee.org/en/drought_monitor/> Acesso
em: 02 de agosto de 2015.

Fan, F. M. (2014). Previsao por Conjunto de Vazdes Afluentes a Reservatdrios em
Grandes Bacias Hidrograficas Brasileiras. Tese de Doutorado, Universidade Federal
do Rio Grande do Sul.

Finan, T. J.; Nelson, D. R. (2001). Making rain, making roads, making do: in Ceara,
Northeast Brazil. Climate research. 19, 97-108.

Fleig, A. K.; Tallaksen, L. M.; Hisdal, H.; Demuth, S. (2006). A global evaluation of
streamflow drought characteristics, Hydrology Earth Science, 10, 535-552.

Garcia, A. K. M.; Neves, F. de C. (2003) Fortaleza Sombria: O cotidiano nos
abarracamentos durante a seca (1877-1880). In: ANPUH — XXII Simpdésio Nacional
de Histdria. Joao Pessoa.

Garen, D. C. (1993). Revised Surface-Water Supply Index for Western United States. J.
Water Resour. Plann. Manage, 119(4), 437-454.

Garrote, L.; Martin-Carrasco, F.; Flores-Montoya, F.; Iglesias, A. (2007). Linking
Drought Indicators to Policy Actions in the Tagus Basin Drought Management
Plan, Water Resources Management, 21, 873-882.

Gatto, L. C. S. (1999). Diagnostico Ambiental da Bacia do Rio Jaguaribe: Diretrizes
Gerais para a Ordenagéo Territorial. Ministério De Planejamento e Orcamento.
Salvador. Bahia.

Gregoric, G. e Susnik, A. (2015). Drought in Sought-Easterm Europe: Monitoring and

Management. In: Andreu, J.; Solera, A.; Paredes-Arquiola, J.; Haro-Monteagudo, D.;

127



Lanen, H. A. J. V. (2015). Drought Research and Science —Policy Interfacing.
Taylor and Francis Group. London.

Gutiérrez, A. P. A.; Engle, N. L.; Nys, E. de; Molején, C.; Martins, E. S. (2014).
Drought preparedness in Brazil. Weather and Climate Extremes, 3, 95-106.
Hannaford, J.; Lloyd-Hughes, B.; Keef, C.; Parry, S.; Prudhomme, C. (2010) Examining
the large-scale spatial coherence of European drought using regional indicators of

precipitation and streamflow deficit, Hydrological Processes, 25, 1146-1162.

Harris, 1.; Jones, P. D.; Osborn, T. J.; Lister, D. H. (2013). Updated high-resolution grids
of monthly climatic observations — the CRU TS3.10 Dataset, international journal of
climatology, 34, 623 — 642.

Hayes, M.; Svoboda, M.; Wall, N.; Widhalm, M. (2011). The Lincoln Declaration on
Drought Indices: Universal Meteorological Drought Index Recommended. Bull.
Amer. Meteor. Soc., 92, 485-488.

Heim, Jr., R. R. (2002). A Review of Twentieth-Century Drought Indices Used in the
United States. Bull. Amer. Meteor. Soc., 83, 1149-1165.

Huang, J.; Dool, H. M. V. D.; Georgarakos, K. P. (1995). Analysis of Model-Calculated
Soil Moisture over the United States (1931 — 1993) and Applications to Long-Range
Temperature Forecasts. Journal of Climate, 9, 1350 — 1362.

Jacobi, J.; Perrone, D.; Duncan, L. L.; Hornberger, G. (2013). A tool for calculating the
Palmer drought indices.

Juhasz, T.; Kornfield, J. (1978). The Crop Moisture Index: Unnatural Response to Changes
in Temperature. Journal of applied meteorology. 17. 1864 — 1866.

Karl, T. R. (1983) Some Spatial Characteristics of Drought Duration in the United States.
Journal of Climate and applied meteorology, 22, 1356-1366.

Karl, T.; Quinlan, F.; Ezell, D. S. (1987). Drought Termination and Amelioration: Its
Climatological Probability. Journal of Climate and Applied Meteorology, 26, 1198
1209

Keyantash J.; Dracup J. A. (2002) The Quantification of Drought: An Evaluation of
Drought Indices. Bull. Amer. Meteor. Soc., 83, 1167-1180.

—; — (2004). An aggregate drought index: Assessing drought severity based on
fluctuations in the hydrologic cycle and surface water storage. Water resources
research, 40, 1-13.

Kogan, F. N. (1995). Droughts of the Late 1980s in the United States as Derived from
NOAA Polar-Orbiting Satellite Data. Bull. Amer. Meteor. Soc., 76, 655-668.

128



Lanen, H. A. J. V.; Tallaksen, L. M.; Assimacopoulos, D.; Stahl, K.; Wolters, W.; Andreu,
J.;Seneviratne, S. |.; Stefano, L. De; Seidl, I.; Rego, F. C.; Massarutto, A.; Garnier,
E. (2015). Forestering Drought research and Science-Policy Interfacing:
Achievenments of the DROUGHT-R&SPI Project. In: Andreu, J.; Solera, A,;
Paredes-Arquiola, J.; Haro-Monteagudo, D.; Lanen, H. A. J. V. (2015). Drought
Research and Science —Policy Interfacing. Taylor and Francis Group. London.

Lorenzo-Lacruz, J.; Vicente-Serrano, S. M.; Lopez-Moreno, J. I.; Begueira, S.; Garcia-
Ruiz, J. M. (2010). The impacto f droughts and water management on various
hydrological systems in the headwaters of the Tagus River (central Spain). Journal of
Hydrology, 386, 13-26.

Marton, D.; Stary, M.; Mensik, P.; Paseka, S. (2015). Hydrological Reliability Assessment
of Water Management Solution of Reservoir Storage Capacity in Conditions of
Uncertainty. In: Andreu, J.; Solera, A.; Paredes-Arquiola, J.; Haro-Monteagudo, D.;
Lanen, H. A. J. V. (2015). Drought Research and Science —Policy Interfacing.
Taylor and Francis Group. London.

Marengo, José A. (2006). Mudancas Climaticas Globais e Seus Efeitos Sobre a
Biodiversidade. Biodiversidade. Ministério do Meio Ambiente. Secretaria de
Biodiversidade e Florestas. Brasilia.

—. (2008). Vulnerabilidade, Impactos e Adaptacio & Mudanca do Clima no Semi-Arido do
Brasil. Parcerias Estratégicas.

Martins, E. S. P. R.; Braga, C. F. C.; Nys, E. de; Souza Filho, F. de A. de; Freitas, M. A. de
S. (2013). Série Agua Brasil 8: Impacto das Mudancas do Clima e Projecfes de
Demanda Sobre o Processo de Agua em Duas Bacias do Nordeste Semiarido. 12
Edicdo. Brasilia.

McKee T. B.; Doesken N. J.; Kleist J. (1993). The Relationship of Drought Frequency and
Duration to Time Scales. In: Eighth Conference on Applied Climatology. Anahaim,
C.A.

Mendes, P. R.; Almeida, T. de. (2012). Introducdo ao Processamento de Imagens de
Sensoriamento Remoto. Brasilia.

Mishra, A. K.; Singh V. P. (2010). A review of drought concepts, Journal of Hydrology,
391, 202 - 216.

Molinas, P. A.; Andrade, F. C. M. de. (1993). Modelo de Umidade do Solo para Atividades
Agricolas. Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos, 10, e Simp6sio de Recursos
Hidricos do Cone Sul, 1, 1993, Gramado: SBRH, 1993, 8, 136-145.

129



Mu, Q.; Heinsch F. A.; Zhao M.; Running S. W. (2007). Development of a global
evapotranspiration algorithm based on MODIS and global meteorology data, Remote
Sensing of Environment, 3, 519-536.

Mu, Q.; Zhao M.; Kimball J. S.; McDowell N. G.; Running S. W. (2013). A Remotely
Sensed Global Terrestrial Drought Severity Index. Bull. Amer. Meteor. Soc., 94, 83 —
98.

Miller, W.; Appenzeller, C.; Doblas-Reyes, F. J.; Liniger, M. A. (2005). A Debiased
Ranked Probability Skill Score to Evaluate Probabilistic Ensemble Forecast with
Small Emsemble Size. Jounal of Climate, 18, 1513 — 1523.

Narasimhan, B.; Srinivasan. (2005). Development and evaluation of Soil Moisture Deficit
Index (SMDI) and Evapotranspiration Deficit Index (ETDI) for agricultural drought
monitoring, Agricultural and Forest Meteorology, 133, 69 — 88.

Nobre, P. (2012). As origens das aguas no Nordeste. In: A questdo da Agua no Nordeste.
Centro de Gestéo e Estudos Estratégicos, Agéncia Nacional de Aguas. — Brasilia,
DF: Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos.

NTSG - Numerical Terra dynamic Simulation Group. Disponivel em:
<http://www.ntsg.umt.edu/> Acesso em: 04 de maio de 2014.

Nys, E. de; Engle, N.; Abicalil, T.; Carballo, D. A.; Freitas, P.; Molejon, C.; Pedroso, F.
(2014). Série Agua Brasil: Convivéncia com o Semiarido e Gestdo da Seca no
Nordeste do Brasil: Uma Nova Perspectiva. Brasilia. 8 p.

Palmer, W. C. (1965). Meteorological Drought: Meteorological drought. Research Paper
No. 45, U.S. Department of Commerce Weather Bureau, Washington, D.C.

Pereira Junior, J. de S. (2007). Nova delimitacdo do Semi-Arido Brasileiro. Disponivel em:
<http://bd.camara.gov.br> Acesso em: 06 de agosto de 2015.

Pompeu Sobrinho, T. (1982). Historia das Secas (Século XX). Mossord. RN.

PSD - Physical Sciences Division. Disponivel em: < http://www.esrl.noaa.gov/psd/>
Acesso em 2 de maio de 2014.

Pozzi, W.; Sheffield, J.; Stefanski, R.; Cripe, D.; Pulwarty, R.; Vogt, J. V.; Heim Jr, R. R.;
Brewer, M. J.; Svoboda, M.; Westerhoff, R.; Dijk, A. 1. J. M. V.; Lloyd-Hughes, B.;
Pappenberger, F.; Werner, M.; Dutra, E.; Wetterhall, F.; Wagner, W.; Schubert, S.;
Mo, K.; Nicholson, M.; Bettio, L.; Nunez, L.; Beek, R. V.; Bierkens, M.; Gongalves,
L. G. de; Mattos, J. G. Z. de.; Lawford, R.; (2013). Toward Global Drought Early
Warning Capability: Expanding International Cooperation for the Development of a

Framework for Monitoring and Forecasting. Bull. Amer. Meteor. Soc., 94, 776-785.

130



Redmond, K. T. (2002). The depiction of drought: a commentary. Bull. Amer. Meteor.
Soc., 83, 1143-1147.

Reis, D. S. Jr; Nascimento, L. S. V.; Martins, E. S. P. R. (2007). Avaliacdo do ensemble da
previsdo climatica de chuva no estado do Ceara com base em modelos numericos de
clima. In: XVII Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos, Anais do XVII Simposio
Brasileiro de Recursos Hidricos.

RP-03 — Diagnostico da Bacia do Rio Piranhas-Acu. 2012. IBI ENGENHARIA, Agéncia
Nacional de Aguas. Disponivel em:
http://www.cbhpiancopiranhasacu.org.br/site/14a-reuniao-da-ctpi-em-caico-discutiu-
relatorio-de-diagnostico-do-prh-da-bacia-piranhas-acu/. Acesso em: 29 de abril
de 2014.

Senado Federal (1997) Comissao “El Nifio” relatdrio final. Brasilia.

Shafer, B. A.; Dezman, L. E. (1982). Development of a Surface Water Supply Index
(SWSI) to assess the severity of drought conditions in snowpack runoff areas. In:
Proceedings of the (50th) 1982 Annual Western Snow Conference, pp 164-75 Fort
Collins, CO: Colorado State University.

Shuttleworth, W.J. (2012). Terrestrial Hydrometeorology. John Wiley & Sons, Ltd.

Souza Filho, F. A. (2003). Variabilidade e Mudanca Climatica nos Semi-Aridos
Brasileiros. In: Tucci C. E. M. e Braga, B., Clima e recursos Hidricos no Brasil.
ABRH. Porto Alegre.

Souza, I. de; Medeiros Filho, J. (1983). Os Desagregados da Seca: uma andlise sécio-
politica das secas do Nordeste. VVozes. Petropolis. RJ.

Sun, L.; Moncunill; D. F.; Li, H.; Moura, A. D.; Souza Filho, F. A. (2005). Climate
Downscaling over Nordeste, Brazil, Using the NCEP RSM97. Journal of Climate,
18, 551-567.

—; —; —; Ward, M. N. (2006). Climate Variability and Corn Yields in Semiarid Ceara,
Brazil. Journal of Applied Meteorology and Climatology, 46, 226-240.

Sung, J. H.; Chung, E.S. (2013). Development of streamflow drought severity-duration-
frequency curve using threshold level method. Hydrol. Earth System Sciences, 10,
14675-14704.

Svoboda, M. (2000). An Introduction to the Drought Monitor. Drought Network News
(1994-2001). Disponivel em: http://digitalcommons.unl.edu/droughtnetnews/80.

Acesso em: 26 de fevereiro de 2014.

131



Termos de Referéncia para a Elaboracdo do Plano de Recursos Hidricos da Bacia do Rio
Piranhas-Agu. 2010. IBI Engenharia Consultiva, Agéncia Nacional de Aguas.
Disponivel em: http://piranhasacu.ana.gov.br/. Acesso em: 29 de abril de 2014.

Thomas, J; Kornfield, J. (1978) The Crop Moisture Index: Unnatural Response to Changes
in Temperature. Journal of Applied. Meteorology, 17, 1864—1866.

Universidade Federal de Santa Catarina. Centro Universitario de Estudos e Pesquisas sobre
Desastres. 2011: Atlas brasileiro de desastres naturais 1991 a 2010: volume Ceara.
Centro Universitario de Estudos e Pesquisas sobre Desastres. UFSC. Florianopolis.

Vieira Neto, J. F. Plano de Gerenciamento das Aguas da Bacia do Rio Jaguaribe.
Disponivel em: < http://portal.cogerh.com.br/eixos-de-atuacao/estudos-e-
projetos/planos-de-bacias/plano-de-gerenciamento-da-bacia-do-rio-jaguaribe >.
Acesso em maio de 2013.

Vicente-Serrano S. M.; Begueria S.; Lopez-Moreno J. 1. (2009). A Multi-Scalar Drought
Index Sensitive to Global Warming: the Standardized Precipitation
Evapotranspiration Index — SPEI. Journal of Climate, 23, 1696-1718.

—; Begueria, S.; Lorenzo-Lacruz, J.; Camarero, J. J.; LOpez-Moreno, J. I.; Azorin-Molina,
C; Revuelto, J.; Morén-Tejeda, E.; Sanchez-Lorenzo, A. (2012). Performance of
Drought Indices for Ecological, Agricultural, and Hydrological Applications. Earth
Interact., 16, 1-2.

Zargar, A.; Sadig R.; Naser B.; Khan F. I. (2011). A review of drought indices.
Environmental Reviews, 19, 333-349.

Webb, R.S.; Rosenzweig, C.E.; Levine, E.R. (1993). Specifying Land Surface
Characteristics in General Circulation Models: Soil Profile and Derived Water-
Holding Capacities. Global Biogeochemical Cycles, 7(1), 97-108,
d0i:10.1029/92GB01822.

Wells, N.; Goddard, S.; Hayes, M. J. (2004). A Self-Calibrating Palmer Drought Severity
Index, American Meteorological Society, 17, 2335-2351.

Wilhite, D. A. e Svododa M. D.; Hayes M. J. (2006). Understanding the complex impacts
of drought: A key to enhancing drought mitigation and preparedness, water resource
manage, 21, 763-774.

Wilhite, D. A. e Buchanan-Smith, M. (2005). Drought as Hazard: Understanding the
Natural and Social Context. In: Wilhite, D. A., Drought and Water Crises Science,

Technology, and Management Issues. Taylor & Francis Group. Nova York.

132



Wilks, D. S. (2006). Statistical methods in the atmospheric sciences. 2* edigdo. Academin
Press. California.
World Meteorological Organization. (2006). Drought monitoring and early warning:
concepts, progress and future challenges.
Yevjevich, V. (1967). An objective approach to definitions and investigations of
continental hydrologic droughts. Hydrology papers 23. Colorado State University.
Fort Collins, USA.

133



