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RESUMO

A regido Semidrida brasileira (SAB) € frequentemente assolada por eventos de secas. A
seca apesar de recorrente afeta as atividades econdmicas € um grande nimero de
pessoas. A seca na SAB € um evento climdtico que ainda precisa ser melhor estudado.
O objetivo deste trabalho foi o de ajustar as caracteristicas da seca: Severidade, Duragao
e Intensidade na SAB. Como unidade de planejamento foi escolhida a bacia
hidrografica do agude Epitdcio Pessoa, uma bacia hidrografica representativa da SAB.
Essa bacia estd localizada no estado da Paraiba, na SAB. Foram utilizados dados de
totais mensais precipitados, coletados nos 30 postos pluviométricos e tamanho amostral
de 40 anos. Os ajustes das funcdes distribuicio de probabilidades aos valores das
caracteristicas de seca: Severidade, Duracdo e Intensidade para cada uma das sub-
regides foram considerados satisfatorios. A aderéncia das curvas em cada sub-regido
mostrou que cada uma delas possui caracteristicas particulares, principalmente em
relacdo a qualidade dos dados de chuva no periodo chuvoso e ao tamanho do espago
amostral. As trés sub-regides homogéneas, segundo as caracteristicas da seca
(Severidade, Duracdo e Intensidade) foram precisamente delimitadas pela estatistica
multivariada denominada Andlise de Agrupamento, sub-regionalizando as
caracteristicas de seca e fornecendo as subamostras para suas modelagens pelo o uso
das equagdes de regressdo linear miltipla para cada sub-regido. Os resultados dos
ajustes das equacOes de regressdo linear multipla para todo o Semidrido brasileiro
seguem os padrdes dos apresentados para as localidades situadas no dmbito da bacia
hidrografica do agude Epitdcio Pessoa. Nessa bacia as sub-regides 1 e 2 apresentaram
resultados muito bons para as estimativas relacionais das caracteristicas das secas:
Severidade, Duracdo e Intensidade. J4 a sub-regido 3 ndo apresentou resultados
satisfatorios. Basicamente, essa propor¢do de dois tercos de resultados positivo € um
terco negativo pode ser estendida para toda regido Semidrida brasileira. A propor¢do de
resultados negativos ocorre quando as interacdes entre as caracteristicas da seca

(Severidade, Duracdo e Intensidade) sdo muito heterogéneas.

Palavras — Chave: Severidade, Duragdo, Intensidade, Fun¢do Distribuicdo de

Probabilidade e Equacao Linear Multivariada.
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ABSTRACT

The Brazilian semi-arid region (SAB) is frequently reach by drought events. Drought,
although recurrent, affects a large number of people and; the economic activities in SAB
is a climatic event that still needs to be better studied. The objective of this work was to
adjust the characteristics of the drought: Severity, Duration and Intensity in the SAB. As
a planning unit, the water catchment area of the Epitdcio Pessoa dam was chosen, a
watershed representative of the SAB. This basin is located in the Paraiba state, in the
SAB. The precipitated monthly totals were collected, collected in the 30 rain stations
with sample size of 40 years. The adjustments of the probability distribution functions
to the values of the drought characteristics: Severity, Duration and Intensity for each of
the subregions were considered satisfactory. The adherence of the curves in each
subregion showed that each of them has particular characteristics, mainly in relation to
rainfall data quality in the rainy season and the size of the sample space. The three
homogeneous sub-regions, according to the characteristics of the drought (Severity,
Duration and Intensity) were precisely delimited by the multivariate statistics
denominated Cluster Analysis, sub-regionalizing the characteristics of drought and
providing the subsamples for their modeling by the use of the equations of regression
for each sub-region. The results of the adjustments of the multiple linear regression
equations for the entire Brazilian semi-arid region follow the standards presented for the
locations within the Epitdcio Pessoa basin. In this basin subregions 1 and 2 presented
very good results for the relational estimates of drought characteristics: Severity,
Duration and Intensity. The subregion three did not present satisfactory results.
Basically, this proportion of two-thirds of positive results and one-third negative can be
extended to the entire semi-arid region of Brazil. The proportion of negative results
occurs when the interactions between the characteristics of the drought (Severity,

Duration and intensity) are very heterogeneous.

KEYWORDS: Severity, Duration, Intensity, Probability Distribution Function

and Multivariate Linear Equation.
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1. INTRODUCAO

O primeiro relato de seca no Nordeste do Brasil (NEB) foi em 1583, feito pelo
Padre Fernao Cardin, embora esse fendOmeno seja tdo antigo quanto o surgimento do
homem na Terra. A seca (auséncia ou deficiéncia de chuvas) é um fen6meno natural
que se diferencia nitidamente de outros fendmenos, tais como: furacdes, terremotos,
tsunamis e erupcOes vulcdnicas. Enquanto esses ultimos iniciam e terminam
repentinamente, além de se restringirem, normalmente, a uma pequena area, a seca, por
outro lado, quase sempre inicia lentamente, apresenta longa duracdo e afeta, na maioria

das vezes, uma extensa area (Freitas, 2005).

A seca é uma caracteristica normal do clima e sua recorréncia € inevitavel. No
entanto, ha ainda muita confusdo no meio da comunidade cientifica e na politica de
tomada de decisdo sobre suas caracteristicas. Pesquisas tém demonstrado que a falta de
uma defini¢do precisa e objetiva, em situacdes especificas, tem sido um obstaculo a
compreensdo da seca, que ja levou a indecisdo e a inagdo de gestores, tomadores de
decisao dentre outros (Wilhite e Glantz, 1985; Wilhite et al., 2007). Em casos graves, a
seca pode durar anos, ter efeitos devastadores na agricultura, na pecudria € no

abastecimento de dgua.

Por causa de impactos diretos e indiretos da seca, 1,3 milhdes de vidas humanas
foram perdidas (Obasi, 1994). Segundo a USDA (United States Department of
Agriculture) (1994) quase 50% das dreas mais populosas do mundo s@o altamente
vulnerdveis a seca e as grandes dreas agricolas estdo localizadas em regides suscetiveis
a seca. Uma seca pode se caracterizar pelo baixo indice de precipitacdo anual e pela ma
distribuicio espago-temporal das chuvas no periodo chuvoso (Moura et al., 2007). Em
geral, e especificamente na regido semidrida do Nordeste Brasileiro (NEB), a

distribui¢do temporal das chuvas varia de trés a quatro meses.

As incertezas na andlise de frequéncia pontual de seca ainda sdo problemaéticas
porque secas extremas sdo raras por defini¢cdo, consequentemente suas amostras, muitas
vezes, sdo pequenas para estimativas confidveis de valores extremos. O principal
objetivo deste estudo € estabelecer uma forma de superar as limitacdes da andlise de
frequéncia pontual de seca, aumentando o tamanho amostral dos dados na area de

estudo. Uma forma importante para aumentar o tamanho das amostras € agrupar postos

14



pluviométricos que t€m propriedades semelhantes de secas. Essa abordagem melhora a
precisdao da andlise de seca, por meio da andlise de frequéncia regional, haja vista que

reduz os erros de amostragem das propriedades de seca.

A seca apesar de recorrente, afeta um grande nimero de pessoas e as atividades
econdmicas na regido semidrida do NEB € um evento climdtico que ainda precisa ser
mais bem estudado (Melo, 2016). A base sélida do conhecimento acerca do fendmeno
seca € importante para apoiar a tomada de decisdes técnicas a fim de atenuar seus
efeitos. Essas sdo as principais justificativas para propor o estudo das secas na regido

semiarida do Nordeste.

H4 na literatura especializada vérias propostas metodolégicas para estudar o
fenomeno da seca, as mais comuns sdo as que utilizam indices. Segundo Salas et al.
(2005) esses métodos sdao limitados porque nao tém capacidade para identificar as
caracteristicas espaciais das secas. Essa identificacdo é cada vez mais importante haja
vista que os efeitos acumulados da secas ao longo de um periodo de tempo migram

lentamente para locais adjacentes.

Apesar do pressuposto de que a severidade da seca e sua duracdo sejam
independentes, na pratica essa suposicdo apenas simplifica o problema de andlise das
secas. Estudos climaticos mais recentes demostram que as secas vém se amplificando
em frenquencia e em espago e tornam-se fendmeno que necessitam de um tratamento
multidimencional (Carvalho, 2013). As caracteristicas multidimensionais da seca
dificultam sua andlise univariada, visto que essa forma de andlise ndo revela as relagdes

entre as propriedades da seca (Kim et al., 2003).

1.1. Justificativa

A regido semidrida do Nordeste do Brasil € frequentemente assolada por eventos
de secas. A seca apesar de recorrente, complexa, afetar um grande nimero de pessoas e
as atividades econdmicas na regido semidrida do NEB € um evento climatico que ainda
precisa ser melhor estudado. A base s6lida do conhecimento acerca do fendmeno seca é
importante para apoiar a tomada de decisdes técnicas a fim de atenuar seus efeitos.
Essas sdo as principais justificativas para propor o estudo das secas na regido semidrida

do Nordeste Brasileiro.
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1.2. Objetivo geral

O objetivo deste estudo é propor uma metodologia baseada em probabilidade

multivariada para estudar e modelar os eventos de seca.

1.3. Objetivos especificos

IL.

I1I.

IV.

VL

VIIL.

Andlise de consisténcia e atualizacdo das séries de totais mensais
precipitados até o ano de 2016;

Utilizar o método “RUN” para o periodo chuvoso e obter as anomalias de
precipitacdo mensal;

Regionalizar os postos pluviométricos, segundo o critério “periodo chuvoso”
e as caracteristicas de seca: Severidade, Duracdo e Intensidade secas
utilizando Andlise de Agrupamento;

Identificar o percentual mensal precipitado em relagdo ao total anual
precipitado;

Ajustar os dados de Severidade, Duracdo e Intensidade de secas de cada uma
das sub-regides homogéneas do item III a uma Fungdo Distribuicdo de
Probabilidade;

Correlacionar as caracteristicas de seca: Severidade, Duragao e Intensidade
secas de cada uma das sub-regides homogéneas do item III a uma Equacio
de Regressdo Linear Multivariada;

Associar as ocorréncias de secas, nas sub-regides obtidas no item III, aos

sistemas meteoroldgicos de grande e média escalas e aos efeitos locais.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Sistemas precipitantes do Nordeste do Brasil

O Nordeste Brasileiro (NEB) é uma regido com alta variabilidade espacial e
temporal da precipitacdo, esse fato, impulsiona a ocorréncia de déficit hidrico durante o
periodo de estiagem e condiciona as caracteristicas climdticas e as varidveis
meteorolégicas (Molion e Bernardo, 2002). Segundo os autores essa variabilidade €
influenciada pela temperatura da superficie do mar (TSM) dos oceanos Atlantico
Tropical e Pacifico Equatorial. A TSM modula o posicionamento da zona de
convergéncia intertropical (ZCIT), um dos principais sistemas causadores de chuvas na

regido.

Estudos realizados por Nobre e Molion (1988) indicaram a relacao entre a ZCIT
e as anomalias de chuva sobre o norte do Nordeste (NNE). Em anos de seca no NNE, a
ZCIT fica bloqueada mais ao norte de sua posi¢cdo normal. Essa regidao fica sob uma
area de subsidéncia que inibe a precipitacdo. Em anos chuvosos ocorre o contrario, a

ZCIT move-se até cerca de 5° S e torna-se intensa com o aumento da convergéncia.

Um mecanismo importante de produ¢do de chuva para o Sul e Leste do Nordeste
€ a penetracdo de frentes frias do Hemisfério Sul, entre as latitudes 5° S e 18° S,
conforme foi descrito por Kousky (1979). Oliveira (1986) usando imagens de satélites
geoestaciondrios estudou a climatologia entre 1979-1984 e verificou que as frentes frias

frequentemente se associam e interagem com a conveccao tropical.

De acordo com Silva et al. (2001) a atuagdo dos Voértices Ciclonicos do
Atlantico Norte (VCAN) € um sistema que contribui para o aumento ou reducdo das

chuvas de verao no NEB.

As Ondas de Leste se formam no campo de pressdo atmosférica, na faixa
tropical do globo terrestre, na drea de influéncia dos Ventos Alisios e se deslocam da
costa da Africa até o litoral Leste do Brasil. Quando as condicdes oceénicas e
atmosféricas estdao favoraveis, as Ondas de Leste também provocam chuvas na regido

semidrida do NEB (Ferreira e Mello, 2005).

Em anos de El Nifio, quando as dguas superficiais da bacia do Pacifico estdo

mais aquecidas, toda a convecgdo equatorial também se desloca para o Leste, alterando
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assim o posicionamento da célula de Walker. Devido a circulacdo atmosférica, o ar
quente sobre essa regido € empurrado, originando uma célula descendente sobre o
Oceano Atlantico, proximo a regido NEB e a Amazonia Oriental. Dependendo da
intensidade dessa célula e de sua fase de ocorréncia, pode haver inibi¢do na formacao de
nuvens e na descida da ZCIT, consequentemente pode haver reducdo das chuvas na
regido do NEB (Ferreira e Mello, 2005). A regido semidrida do Nordeste, Norte, Leste
da Amazodnia e Sul do Brasil sdo frequentemente afetadas por secas devido as mudangas
na circulacdo atmosférica durante os episdédios de El Nifio. Com fendmeno La Nifia
ocorre exatamente ao contrdrio, as dguas do Pacifico estdo mais frias em virtude do
aumento dos ventos de alisios, na regido Norte aumenta a intensidade da estacdo
chuvosa na AmazoOnia, ocasionando cheias em alguns rios da regido e na regido
Nordeste ocorre chuvas a cima da média na regido, justificando enchentes no litoral

nordestino.

2.2 - Secas no Nordeste do Brasil e no mundo

A seca € um fendmeno natural presente em todas as regides do mundo. De todos
os desastres naturais ocorridos, a seca é responsdvel por 22% dos gastos, 33% do
nimero de pessoas afetadas e 3% do nimero de mortes. A Organizagdo Meteorologica
Mundial (em inglés WMO, 1986) define seca como deficiéncia de chuva.Ja a
Convengdo das Nagdes Unidas de Combate a Desertificacio e a Seca (em inglés
UNCCD, 1994) define seca como um fendmeno que ocorre naturalmente, quando a
precipitacdo for significativamente abaixo do valor médio climatolégico esperado.

Segundo Wilhite e Glantz (1985) as secas sdo classificadas em quatro categorias:

1) seca meteoroldgica, definida como um déficit de precipitacdo pluvial sobre

uma regido durante um periodo de tempo,

2) seca agricola, se refere a baixa disponibilidade de umidade no solo, baixa
oferta de 4gua as culturas e ao processo de perdas por evapotranspiragdo. Segundo
Nandintsetseg e Shinoda (2013) diversas pesquisas com base nas varidveis de
precipitacdo, temperatura e umidade do solo foram realizadas para estudar as secas

agricolas,
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3) seca hidroldgica, relaciona com a deficiéncia na oferta de dgua disponivel
(incluindo lencol fredtico, reservatdrios e rios). Dados de vazao tém sido utilizados para

estudar a seca hidrolégica (Clause e Pearson, 1995),

4) seca socioecondmica, relacionada a um bem econdmico com a seca
meteoroldgica, hidroldgica ou agricola. Por exemplo, a oferta de um bem econémico

(4gua, alimentacdo animal, energia hidrelétrica) depende do clima.

De todos os fendmenos naturais durante o século XX, a seca foi o que causou
maior impacto negativo (Bruce, 1994). Secas severas tém sido observadas em todos os
continentes, afetando grandes dreas na Europa, na Africa, na Asia e na América Latina

(Le Comte, 1995).

Nas udltimas décadas, a Europa foi afetada por uma série de grandes eventos de
seca, principalmente em 1976, 1989, 1991. Mais recentemente, em 2003, ocorreu uma
seca prolongada em grande parte da Europa. (Feyen e Dankers, 2009). O impacto
econdmico da seca de 2003 foi cerca de 8,7 bilhdes de euros (European Communities,

2007).

A regido do Sahel, Africa Ocidental, desde o final da década de 1960 vem
passando por uma seca de severidade, sem precedentes na histéria. Por ter impacto
devastador sobre essa regido ecologicamente vulnerdvel, esse evento no Sahel deu
grande impulso para a criacio da Convencdo das Nacdes Unidas de Combate a

Desertificacdo e a Seca (Zeng, 2003).

Com relagdio ao continente Asidtico, a India est4 entre os paises mais vulnerdveis
a seca. Na india a seca tem sido relatada, pelo menos, uma vez a cada trés anos nas
ultimas seis décadas. Desde meados da década de noventa, secas prolongadas e
generalizadas vém ocorrendo em anos consecutivos € com aumento das frequéncias
(FAO, 2002). Na China, as secas severas de 1997, 1999 e 2002 causaram grandes
perdas econOmicas e sociais (Zhang, 2003). A seca de 1997, por exemplo, resultou em
226 dias sem vazao no rio Amarelo, o periodo mais longo em registro do rio (Zou et al.,
2005). No Paquistdo, as secas sdo fenOmenos recorrentes. A mais grave ocorreu em
1998 e prolongou-se até 2002 e afetou seriamente as produgdes agricola e pecudria, com
graves consequéncias para a seguranca alimentar e a subsisténcia de grande parte da

populagdo (Ashraf e Routray, 2013).
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Os impactos das secas nos EUA tém aumentado significativamente e pode ser
verificados pela frequéncia e severidade delas (Changnon et al., 2000). Com base nos
dados do National Climatic Data Center (NCDC, 2002) cerca de 10% da area total dos
EUA foi atingida por secas moderada e severa durante o século XX. O custo médio
anual em perdas agricolas devido a seca nos EUA ¢ estimado entre 6 e 8 bilhdes de
dolares (Agrawala et al., 2001). Em termos econdmicos, a seca € o desastre natural mais

caro para os EUA (Cook et al., 2007).

Desde o século XVI vem sendo registrado ocorréncias de secas, especialmente
na regido semidrida. O nimero de secas aumenta a partir de 1700, sendo registrados
aproximadamente 20 eventos de seca no NEB até o final do século XVIII. Desde que se
iniciou a contabilizacdo dos eventos de seca até o presente momento foram registrados

79 eventos principais de secas na regiao (Carmo, 2018).

Tabela 1: Impactos de algumas secas no Nordeste brasileiro.

SECA IMPACTO
Morte de quase 85% do gado.

1777 = 1780 Morte de metade da populacio por fome.
1877 — 1879 Morte de quase 200.000 pessoas por fome
e doengas.
1907 Afetou principalmente os estados do
Ceard e do Rio Grande do Norte.
Morte de mais de 278.000 pessoas e
1915 emigracdo de cerca de 75.000 no estado
do Ceara.
1958 Emigracdo de cerca de 10 milhdes de
pessoas.
Reducdo maior de 70% na produgdo de
1979 — 1981 arroz, feijao e algodao.

Aumento em cerca de 100% do preco
dessas culturas.

1982 — 1983 Perda de 80% do gado.

Perda de 57% da producao agricola.
1998 Perdas econdémicas de 5% do Produto
Interno Bruto (PIB) da regido.

Afetou 10 estados.

Fonte: Adaptado de Carmo (2018).

As secas no Nordeste causam vdrios impactos ambientais, sociopoliticos e

econdmicos (tabela 1). Dentre os impactos ambientais, podem-se citar prejuizos as
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plantas, aos animais e aos peixes, alteracdo na qualidade da 4dgua e do ar, aumentando a
quantidade de poeira e de poluentes, perda do solo (por erosdo, salinizagdo,

alcalinizacdo), além de alteracdes na paisagem (CGEE e ANA, 2012).

De acordo com Marengo et al. (2013) e Marengo e Bernasconi (2015), a seca de
2012-2013, que se estende até 2017 (Gondim et al., 2017), estd sendo a mais severa das
ultimas décadas, afetando, até 2014, cerca de 38% da populacdo da regido semidrida
(aproximadamente 9 milhdes de pessoas). No periodo 2012 — 2013 (anos extremamente
secos) ocorreram grande queda na produgdo de lavouras tempordrias, em todos os
estados da regido, 2013 apresentou uma reducio da ordem de, aproximadamente, 13%
na producdo de lavouras do tipo tempordrias (graos, tubérculos, frutas, hortalicas etc.)
em comparacdo com 2011 (ano com precipitacao dentro da média). No periodo de 2012
— 2015 ocorreu a seca hidrolégica mais severa desde 1988. Em setembro de 2015 se
observou precipitacao inferior a 50 mm em todo o NEB (os estados mais afetados foram
Sergipe e Rio Grande do Norte), provocando um desabastecimento na regidao. Dos 54
reservatorios, no Ceara, 21 estavam secos € 33 no volume morto. Ainda no estado do
Ceard 34 centros urbanos encontravam se em situagdo critica, alguns com

disponibilidade hidrica restrita apenas até meados de 2016 (Martins e Magalhaes, 2015).

De acordo com Godim et al. (2017) dos 533 reservatdrios acompanhados nos
estados do NEB, entre 2012 e 2017, observou-se, em maio de 2017, que 312 se
encontravam com volume abaixo de 30% e somente 19 encontravam se com volume
acima de 90%. Tal reducdo acentuada no volume de dgua armazenado nos reservatorios
entre 2012 e 2017 € mais evidente nos estados do Ceard, da Paraiba, de Pernambuco e
do Rio Grande do Norte, principalmente no Ceard que em fevereiro de 2017 apresentava
um volume de dgua armazenada em seus reservatorios de apenas 6,1%, vale salientar
que em maio esse percentual atingiu 12,1% devido a contribuicdo das chuvas (ANA,
2017). No final de 2016 se constatou que o sistema de abastecimento de 79 cidades
estava em colapso e outras 220 cidades estavam em situacdo critica em relagdo ao
abastecimento afetando diretamente 3,25 milhdes de habitantes. Esse desabastecimento,
agravado pela seca prolongada, promoveu a ado¢do de medidas de restricdo no uso da
dgua para irrigacdo em diversas escalas a exemplo dos seguintes sistemas hidricos:
acude Epitacio Pessoa, em Boqueirdo (PB); rios Piancé e Piranhas, no trecho

compreendido entre os reservatorios Curema e Mae D’Agua, em Coremas (PB); e o
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reservatério Armando Ribeiro Gongalves, em Jucurutu (RN), onde ocorreu a

interrupgdo total da irrigagdo.

Merece destaque a gestdo da crise realizada pela ANA e a AESA no acude
Epitacio Pessoa, em Boqueirdo (PB). Esse acude, responsdvel pelo abastecimento de
Campina Grande e regido (520 mil habitantes), apresentou os menores volumes
acumulados em todo o histérico, chegando a aproximadamente 12 hm3 (2,9%) em 18 de
abril de 2017 e, desde entdo, vem aumentando progressivamente em razdo da pré-

operagdo do Programa de Integracdo do Rio S@o Francisco (Godim et al., 2017)

A seca de 1877/1879 foi uma das mais graves que atingiu todo o Nordeste. O
estado do Ceard, na época, com uma populacao de 800 mil habitantes foi fortemente
atingido. Em consequéncia 120 mil pessoas migraram para a Amazdnia e 68 mil se

mudaram para outros estados.

Segundo Villa (2002) a seca de 1877-1879 foi uma das mais terriveis e dizimou
cerca de 4% da populagdo nordestina. A seca de 1979/1984 foi uma das mais
prolongadas da histéria do Nordeste. Atingiu toda a regido. Uma pesquisa da UNESCO
apontou que 62% das criancas nordestinas da zona rural, de 0 a 5 anos, viviam em

estado de desnutri¢do aguda (Silva et al., 2013).

A seca de 1987 atingiu de forma intensa o norte do Nordeste. Neste episodio a
perda da producdo de graos no Ceard foi da ordem de 75% (Marengo et al., 2011). Em
1988, uma seca intensa atingiu o Nordeste. Com exce¢do do Maranhdo, todos os outros
estados do Nordeste foram atingidos, totalizando cerca de cinco milhdes de pessoas

afetadas (Silva et al., 2013).

J4 a seca de 1997-1998 reduziu em 72% a producdo de feijao, milho, arroz,
algoddo, e mandioca, segundo a Fundacdo Joaquim Nabuco (FUNDAJ), em uma
pesquisa que envolveu 15 municipios de cinco estados afetados (NAE, 2005). As perdas
na pecudria do Nordeste entre 1997 e 1998 foram de 42,2% de bovinos, 37,2% de
caprinos, 40,9% de ovinos e 45,7% de suinos (Duarte, 2002).

Segundo a CONAB (2012) a seca registrada no semiarido nordestino em 2012
causou perdas expressivas na pecudria e na agricultura. As perdas na producao de feijao
e o milho no estado da Paraiba foram de 93,5% e 95,7%; no Rio Grande do Norte
89,6% € 90,1% e no Cearé 87,3% e 92,2%, respectivamente.
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2.3 - Estudos de secas

Rossi et al. (1992) estudou os aspectos espaciais da seca, examinando todas suas
propriedades. Os autores quantificaram as secas em diferentes locais usando vérios tipos
de dados hidrolégicos (por exemplo, a precipitacdo, a vazao e os niveis de reservatorios)
de cada uma das estacdes de observacdo no ambito da drea de estudo. Levando-se em
conta a melhor compreensdo de padrdes espaciais, um modelo de previsdo foi
desenvolvido e aplicado. Clause e Pearson (1995) apresentaram a relacdo entre a
duragdo e severidade das maiores secas anuais em varios locais através da andlise de
regressdo linear. Subsequentemente, o estudo utilizou a andlise regional de frequéncia
de secas para produzir resultados mais confidveis para dreas de estudo com dados

limitados ou insuficientes.

Estudos de secas com base em andlise de frequéncia bivariada foram realizados
para avaliar situacOes de seca e fornecer critérios para projetos hidrolégicos. Yue et al.
(1999), Yue (2000), e Yue e Rasmussen (2002) esclarecem os conceitos bdsicos para a
andlise de frequéncia bivariada e ilustram o uso prético das distribuicdes bivariadas

aplicadas a analise de frequéncias de cheias.

Zhang e Singh (2006) empregaram a fung¢do de coOpula para derivar as
distribui¢des bivariadas de pico de cheia e volume, e volume de cheia e duracdo. Kao e
Govindaraju (2007) introduziram a funcdo de cépula para analisar as frequéncias das
chuvas e descrever a dependéncia estrutural das caracteristicas das chuvas (por
exemplo, altura total, duracdo e intensidade), e derivar a distribuicao conjunta de chuvas
extremas. Kim et al. (2003) sugeriram uma forma para obter periodos de retorno
conjuntos com base em um método ndo paramétrico, utilizando uma funcdo densidade
bivariada. Através de comparacio rigorosa com andlises de frequéncias univariadas,
Kim et al. (2006) concluiram que a andlise de frequéncia bivariada de Kernel fornece

estimativas mais confidveis para quantis associados a duragdo e severidade das secas.

Yoo e Kim (2004) caracterizaram os padrOes espaco-temporais da seca
utilizando a fun¢do ortogonal empirica (FOE). Nesse estudo foi possivel identificar os
principais tipos de variabilidade espacial. Kim et al. (2011) também avaliou a

vulnerabilidade da seca agricola usando a FOE.
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2.4 - Indices de secas

Virios indices de seca foram desenvolvidos para avaliar o efeito e definir
diversos parametros, como duracdo, intensidade e severidade (Mishra e Singh, 2010).
Dentre eles estdo o indice de severidade de seca de Palmer (Palmer,1968); o indice de
anomalia de chuva (Rooy, 1965); o indice de umidade da cultura (Palmer, 1968); o
indice de oferta de dgua a superficie (Shafer e Dezman, 1982); o indice padronizado de
precipitacdo (McKee et al., 1993) ou Standardized Precipitation Index — SPI, em inglés;
o indice de seca para a agricultura Gelcera, et al. (2013); o indice padronizado de secas
multivaridveis ou Multivariate Standardized Drought Index (MSDI) Hao et al. (2013); o
indice de seca de microondas integradas (MIDI) Zhang e Jia (2013); o indice integrado
de seca de microondas ou Microwave Integrated Drought Index (SMDS) Qin, et al.
(2014); e o indice de seca de reconhecimento ou Reconnaissance Drought Index (RDI)
Zarch, et al. (2014). Uma andlise abrangente sobre indice de seca pode ser obtida em

Mishra e Singh (2010).

Sanainejad et al. (2003) utilizaram o SPI e mostraram que no Nordeste do Ira, no
periodo de 1968-1999, a cada 10 anos hd um periodo de seca longa e severa. Tonkaz

(2006) usou o SPI para estudar o comportamento das secas no Sudeste da Turquia.

Blain e Brunini (2007) realizaram uma andlise comparativa entre o SPI, o indice
de severidade de seca de Palmer PDSI e o PDSI adap (desenvolvido especificamente
para as condi¢Oes climdticas do estado de Sdo Paulo), entre 1961 a 2000, para as
localidades de Campinas, Jai, Mococa, Piracicaba, Ribeirdo Preto e Tatui. A
comparacdo entre os trés indices permitiu detectar que o PDSI adap possui escala

temporal de andlise constante (mensal) ndo sendo, tal caracteristica, observada no PDSI.

Assun¢do e Faria (2009) testaram o desempenho de trés indices de seca em
funcdo da variacdo anual da produtividade agricola, com os dados anuais do rendimento
do milho e soja, das safras de 1990 a 2006, do municipio de Jatai — GO. Para isso
utilizaram a série climatoldgica de precipitacdo e evapotranspiragdo para calcular o
indice padronizado de precipitagdo (SPI), o indice Z de anomalia hidrica e o indice de
severidade de seca de Palmer (PDSI). Os resultados mostraram que todos os indices t€m
correlacdo positiva com o rendimento e indice SPI e o indice Z de anomalia hidrica sdo

os melhores indicadores quanto a variagdo no rendimento da soja e do milho, ano apds
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ano. Apesar da correlagdo positiva, o indice de severidade de seca de Palmer (PDSI) nao

teve tendéncia significativa.

Macedo et al. (2010) utilizaram o SPI de 12 e 24 meses para monitorar as secas
severas e extremas nas sub-regides pluviometricamente homogéneas do estado da
Paraiba entre 1965 e 2000. Guedes et al. (2012) também usando o SPI no estado do
Piaui entre (1962-2000) observaram que esse estado apresenta maior frequéncia de

secas meteoroldgicas nas escalas temporais de 3 e 6 meses.

Farias (2014) estudou o regime hidrico da microrregidao de Petrolina, PE, e
Juazeiro, BA, utilizando os indices de seca meteoroldgica da Porcentagem Normal
(IPN), de aridez de Martone (IAM), de Anomalia de Chuva (IAC), de chuva de Lang
(ICL), o padronizado de precipitacdo modificado (SPIM) e o de Aridez de Thornthwaite
(IAT), por causa das irregularidades na distribui¢cdo da chuva. Foram utilizados dados
mensais de precipitacdo pluvial, no periodo de 1975 a 2013. Os principais resultados
mostram que os modelos de distribuicio de chuvas, para ambas as localidades, sdo
irregulares, assimétricos e a estacdo chuvosa dura cerca de quatro meses (dez-mar),
além de ser varidvel em quantidade, distribuicdo e duracdo. Os indices de secas
mostraram ser uma ferramenta importante para monitorar a variabilidade da chuva e/ou

da intensidade da seca.

Paulo et al. (2015) analisaram a variabilidade temporal e espacial das secas em
Portugal usando o indice de seca SPI para as escalas temporais de 3, 6, 12 e 24 meses
calculado a partir de duas fontes de dados: um conjunto de dados observados de 192
estagdes meteoroldgicas ou hidrométricas e um conjunto de dados em malha, PTO02,
para o periodo comum de 1950 a 2003.0Os resultados permitiram identificar duas sub-
regides com padroes de variabilidade de seca distintos, uma no noroeste de Portugal,
correspondendo a regido na qual se verifica maior precipitagdo média anual, € uma sub-
regido no sul de Portugal, incluindo o Algarve e o Alentejo, com precipitacdes médias

anuais mais baixas.

Silva (2016) avaliou a relacdo entre o Indice de Severidade de Seca de Palmer
(PDSI) e a produtividade de café, no Espirito Santo (ES), e soja, nos estados do Mato
Grosso (MT), Parana (PR) e Rio Grande do Sul (RS), no periodo de 1990 a 2013.
Segundo o autor para realizagdo dos calculos do PDSI foi utilizado o c6digo adaptado

de Jacobi et al. (2013), em que s3o necessdrios evapotranspiragdo, precipitacdo e
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capacidade de campo. Apds foi analisado a relacdo da produtividade com o indice de
Palmer. No ES o PDSI foi avaliado com a produtividade de café, no PR, MT e RS o
PDSI foi avaliado com a produtividade de soja. De acordo com a regressao linear
simples conclui-se que o PDSI nio foi significativo na correlacdo com a produtividade

de café no ES, para a cultura da soja o PDSI foi significativo para o estado do RS e MT.

Uliana et al. (2017) aplicaram e avaliaram o SPI para caracterizacdo do déficit e
do excesso de precipitacdo na escala mensal e trimestral para a regido norte do estado
do Espirito Santo, num periodo de outubro de 2009 a marco de 2010. O SPI mostrou-se
eficaz para caracterizacdo e monitoramento da seca e da umidade na regido noroeste do
estado do Espirito Santo. A distribuicdo espacial do SPI permitiu identificar as
localidades da regido noroeste com situacdo critica em relagdao a seca ou a umidade, o

que possibilita o direcionamento de acdes de gestdo dos recursos hidricos.

Ribeiro Neto e Paiva (2017) utilizaram SPI, SMA (Anomalia da Umidade do
Solo), SVI (indice Padronizado da Vegetacdo) e ATWS (Anomalia do Armazenamento
Terrestre de Agua) para identificacio e monitoramento das secas ocorridas na América
do Sul, no periodo de 1900 até 2016. Os resultados mostraram que existe uma boa
relacdo entre os indices e estes conseguiriam identificar a maioria dos eventos de seca

registrados para as regides analisadas.

Carmo (2018) caracterizou os padrdes espaco-temporais das secas
meteoroldgicas no NEB a partir da andlise do SPI e desenvolveu um modelo de
previsdo sazonal, utilizando as informagdes climaticas da TSM como preditores e
usando a técnica Andlise de Correlagdo CanoOnica Esparsa (SCCA, sparse Canonical
Correlation Analysis). O SPI foi calculado numa escala temporal de 3 meses num
periodo de 1980 a 2013 numa escala mensal sobre a regido. Os resultados do modelo de
previsdo ilustraram a dificuldade que em prever secas em diferentes tempos de
antecedéncia. Observa-se também que a varidvel TSM ndo contribuiu tanto para a
melhora das previsdes, indicando a necessidade de se estudar outros mecanismos

associados a formacao de uma seca.
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3. METODOLOGIA

3.1 - Regiao e dados

A regido Nordeste do Brasil — NEB, exibida na Figura 1, estd localizada entre os
paralelos de 1°S e 19° S e os meridianos de 34° W e 49° W, com area de 1.644.039

Km?, com caracteristicas climéticas predominantemente semidridas.

50 0 50 103 150 300 km
)

Figura 1 — Nordeste do Brasil, destacando o estado da Paraiba.

Os sistemas meteoroldgicos iniciam sua atua¢do em dezembro, com a presenga
de Sistemas Frontais que penetram pela parte sul do NEB. Em mar¢o € caracteristico a
presenca da Zona de Convergéncia Intertropical, que atua na parte norte do NEB e em
maio, onde os Distirbios Ondulatérios de Leste (DOL) atuam na costa leste da regido.
Assim, a atuacdo desses trés principais sistemas determina o inicio de trés regimes de
chuvas anuais nas dreas de suas influéncias, (Strang 1972 e Monte 1986). Além desses
sistemas caracteristicos ao clima da regido, a presenca de Vortices Ciclonicos em Ar
Superior atua de forma representativa entre os meses de dezembro e marco, atingindo

varias areas do NEB.

A bacia hidrografica do acude Epitiacio Pessoa estd localizada na regido
Nordeste do Brasil, precisamente no estado da Paraiba, Figura 2, com coordenadas

geograficas situadas entre os paralelos de 6,861° e 8,303° S e os meridianos de 36,021° e
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37,356° W. A bacia hidrogréfica do agude Epitdcio Pessoa é composta pela sub-bacia do
rio Taperod e pelo Alto Curso do rio Paraiba, estendendo-se pela mesorregido
geografica da Borborema, e possui uma drea de aproximadamente 12.345 km? (SILVA
et al., 2017). A area de estudo, representativa do semidrido brasileiro, possui clima
semidrido, caracterizado por apresentar temperaturas médias elevadas em torno de
26°C, evaporagdo anual de aproximadamente 2000 mm/ano e precipitacdo anual média
de 400 mm/ano, concentradas entre os meses de fevereiro e abril (NASCIMENTO e
ALVES, 2008). Com relagao a vegetacao, a drea de estudo estd localizada integralmente
no bioma Caatinga. Esse bioma possui espécies caducifélias e presenca de plantas

espinhosas e com boa adaptacao as condi¢des climaticas (BEUCHLE ez al., 2015).
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Figura 2 — Bacia hidrogréfica do acude Epiticio Pessoa — PB.

A metodologia descrita a partir do subcapitulo 3.2., sera aplicada aos valores dos
totais mensais precipitados de 30 postos pluviométricos, com tamanho amostral
varidvel, localizados no ambito da bacia hidrografica do acude Epitacio Pessoa, listados
na Tabela 2. Os dados utilizados aqui foram cedidos pela Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e Agéncia Executiva de Gestao
das Aguas do Estado da Paraiba (AESA).
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Tabela 2 — Postos pluviométricos da bacia hidrogrifica do acude
Epitdcio Pessoa.

Ordem Longitude (°) Latitude (°) Municipio
1 -36,318 -7,752 Barra de Sao Miguel
2 -36,237 -7,257 Boa Vista
3 -36,136 -7,491 Boqueirao
4 -36,490 -7,725 Caraubas
5 -36,606 -7,629 Coxixola
6 -36,713 -6,995 Junco do Serido
7 -36,949 -7,376 Livramento
8 -36,847 -8,080 Sao Jodo do Tigre
9 -36,362 -7,061 Soledade
10 -36,489 -7,248 Gurjao
11 -36,244 -6,989 Olivedos
12 -37,010 -8,152 Sao Sebastido de Umbuzeiro
13 -36,659 -7,802 Congo
14 -36,66 -7,482 Serra Branca
15 -37,088 -7,290 Desterro
16 -36,287 -7,492 Cabaceiras
17 -36,896 -7,674 Sumé
18 -36,826 -7,890 Camalau
19 -37,084 -7,695 Prata

20 -36,059 -7,078 Pocinhos

21 -36,806 -7,391 Sao José dos Cordeiros
22 -36,411 -6,855 Serid6

23 -36,529 -7,383 Sédo Jodo do Cariri
24 -37,127 -7,885 Monteiro

25 -36,580 -7,068 Juazeirinho

26 -37,048 -7,136 Passagem

27 -36,845 -7,102 Salgadinho

28 -36,828 -7,216 Taperoa

29 -36,639 -7,213 Santo André

30 -37,163 -7,557 Ouro Velho

3.2 - Climatologia da bacia hidrografica do acude Epitacio Pessoa

No ambito da bacia hidrogréfica estudada, utilizaram-se dados de precipitacao
mensal do periodo chuvoso de cada um dos 30 postos pluviométricos, com séries
temporais de 40 anos de observacdes. Na Figura 3 pode ser vista a distribuigao espacial
dos postos pluviométricos na drea de estudo. Para se obter as estatisticas basicas para
cada posto esses dados foram organizados e tratados. A drea de estudo estd localizada
na mesorregido da Borborema, no centro da Paraiba, o clima é o semidrido quente com
chuvas de verdo, segundo a classificacio de Koppen (Atlas geogrifico do Estado da

Paraiba — IBGE, 2018). Em razdo da altitude (entre 400 — 700 m, em relagdo ao nivel
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médio do mar), as temperaturas tendem a ser mais baixas, mas a falta de chuva impede

uma maior reducio da temperatura do ar (Francisco, 2010).
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Figura 3 — Distribuicdo espacial dos postos pluviométricos da bacia hidrografica do

acude Epitacio Pessoa.
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Figura 4 — Area da bacia hidrogrifica do acude Epitdcio Pessoa e distribuicdo espacial

dos postos pluviométricos.

Na Figura 4 pode ser visto que os postos pluviométricos: Seridd, Passagem e
Salgadinho ndo pertencem a bacia hidrogréfica do acude Epitdcio Pessoa, mas podem
fornecer informacdes importantes acerca dos sistemas precipitantes que atuam ao norte

da area de estudo.

As estatiticas descritivas da precipitacdo na bacia hidrografica do agude Epiticio
Pessoa, durante o periodo estudado, foram fundamentadas nos totais mensais
precipitados das 30 estagdes pluviométricas. No Quadro 1 verifica-se, pelos valores da
precipitacdo média mensal da area de estudo, que os meses de dezembro, janeiro
fevereiro, marco, abril € maio constituem os seis meses mais chuvoso na bacia
hidrografica, a variacio anual da precipitacdo estd associada a influéncia da temperatura

da superficie do mar (TSM) segundo (Molion e Bernardo, 2002).
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Quadro 1 - Estatistica descritiva da precipitacdo pluvial na bacia hidrogréifica do acude
Epitdcio Pessoa.

VARIANCIA
MESES MEDIA N\IIKA}]{I(;/IRO I]’) AESI\{%(()) DA CURTOSE | ASSIMETRIA
AMOSTRA

Janeiro 48,33 633,4 71,99 5182,5 13,5 3,0
Fevereiro | 76,45 616,8 75,45 5692,8 6,6 2,0
Marg¢o 197,79 550,3 92,82 8615,6 1,8 1,2
Abril 91,90 501,4 87,75 7700,1 2,6 1,5
Maio 53,66 4433 57,72 3331,8 6,4 2,1
Junho 35,31 205,9 35,23 1241,5 3,0 1,6
Julho 27,84 226,9 28,18 7943 4,5 1,6
Agosto 11,76 99.4 15,73 247,5 4,0 1,8
Setembro 5,13 76,2 10,22 104,4 12,4 3,2
Outubro 6,01 166,7 18,85 335,4 333 5,3
Novembro | 5,78 190,8 14,84 220,3 37,9 5,1
Dezembro | 19,66 235,6 32,21 1038,0 8,0 2,5

3.3 - Definicao dos parametros de seca e método RUN

Um indice de seca é uma varidvel que avalia o efeito e define diversos

parametros da seca, nele estdo incluidas duracdo, intensidade e severidade. A Figura 5

exibe de forma detalhada as propriedades da seca. A duracdo € o periodo de tempo entre

o inicio e o fim de uma seca (periodo de tempo em que sucessivas chuvas sdo menores

do que a média climatolégica), pode ser expressa em semanas, meses ou anos. A

severidade de seca é a soma do déficit para a duracdo de seca. A intensidade de seca é

dada pela razao entre a severidade e a duracdo. Um indice de seca deve ser capaz de

identificar uma seca em diferentes escalas de tempo.
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Figura 5 — Varidveis utilizadas para analisar seca. Adaptado de Dracup et al., 1980.

O método RUN foi utilizado para se obter as caracteristicas de secas: severidade,
duragdo e intensidade. Inicialmente foram selecionados os postos pluviométricos com
ao menos 40 anos de dados mensais no ambito da 4rea de estudo. Os dados de
precipitacdo dos 30 postos selecionados foram processados de modo a se obter médias
mensais com objetivo de se identificar o semestre mais chuvoso para cada um dos

postos.

A partir dos meses que compdem o semestre mais chuvoso foram calculadas as
anomalias de precipitacdo mensal, positivas e negativas. O somatério de anomalias
negativas consecutivas (déficit de precipitagdo) representa a severidade da seca. A
duracdo € caracterizada pelo periodo entre o inicio e o fim da anomalia negativa
consecutivas de uma seca A intensidade foi calculada pela razao entre a severidade e a

duracio.

Neste estudo, severidade, duracdo e intensidade de secas foram obtidas das
anomalias das séries temporais dos totais mensais precipitados de cada um dos postos
pluviométricos. Também foram calculadas varias estatisticas descritivas bésicas para as
propriedades, duragdo e severidade (por exemplo, média, valor maximo, valor minimo,
variancia e coeficiente de assimetria). As propriedades severidade, duracdo e
intensidade foram ajustadas a uma funcdo distribuicdo de probabilidades especifica.
Como os valores dos coeficientes de correlagdo entre a duracdo e a severidade da seca
ndo foram significativos, ndo foi possivel ajustar essas varidveis a modelos de

probabilidade bivariados.
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3.4 - Delimitacoes das sub-regioes por Analise de Agrupamento

A Andlise de Agrupamento € uma técnica exploratéria multivariada de dados
que permite classificar um grupo de categorias em subgrupos homogéneos,
considerando apenas as similaridades ou ndo entre elas. Aqui serd utilizado o método
ndo hierdrquico k-médias, que aloca um individuo em um grupo cujo centroide se
encontra a menor distancia.

O agrupamento ndo hierdrquico é uma técnica usada quando se deseja formar k

grupos de itens ou objetos. O método das k-médias € composto por trés etapas:
1*) Parti¢do arbitraria dos itens em k grupos iniciais;

2%) realocar cada item no grupo cuja média (centroide) esteja mais préximo. Em
geral é usada a distancia Euclidiana. O centroide € recalculado para o grupo que recebeu

novo item e para o grupo que perdeu algum item;
3%) repete-se a 2% etapa até que nao restem mais realocacdes a serem feitas.

Especificamente, a Andlise de Agrupamento utiliza como varidveis as
propriedades de seca e foi aplicada na bacia em estudo para se delimitar sub-regides
mutuamente exclusivas, a fim de que cada um dos postos pluvométricos da regido possa
ser atribuido as sub-regides. O objetivo do método ndo hierdrquico K - médias € agregar
pontos (postos pluviométricos) em grupos, de tal modo que a soma dos quadrados
desses pontos (postos pluviométricos) para os centros dos grupos designados seja

minimizado.
3.5 - Teste de heterogeneidade das sub-regioes

Hosking e Wallis (1997) apresenta uma formulagdo para medir heterogeneidade
(H). O método compara a dispersdo dos L-momentos da amostra de individuos com os
L-momentos de cada uma das possiveis sub-regides, de modo que H é usada para

avaliar se as sub-regides podem ser tratadas como sub-regides homogéneas.

A estatistica para avaliar a heterogeneidade (H) é dada por:

H=1% (1)

oy
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Em que p,, 0, ¢ a média e o desvio-padrao dos valores simulados de V,

respectivamente, n; é o tamanho da amostra do local i, ' é 0o L-momento amostral do
local i, e T™® é a média regional amostral dos L-momentos. O L-coeficiente de variacio,
o L-coeficiente de assimetria, € o L-coeficiente de curtose sio utilizados como os L-
momentos na Eq. (1) para calcular H(1), H(2) e H(3), respectivamente. Uma sub-regido
¢ considerada aceitavelmente homogéneas quando H < 1,0, possivelmente heterogénea

se 1,0 < H < 2,0, e definitivamente heterogénea se H > 2,0.

3.6 - Distribuicoes de probabilidades

Um conjunto de dados climatolégicos necessita ser previamente analisado com
base em alguns indicadores estatisticos bdsicos para que se possa, efetivamente,
desenvolver a teoria das probabilidades a situacao pratica desejada. Primeiramente, esse
conjunto de dados € conhecido amostra historica e consiste, basicamente, de uma

amostra extraida de uma populacao.

Com base nessa amostra, podemos calcular alguns indicadores e medidas
estatisticas importantes, como média, desvio padrdo (varidncia), assimetria, curtose e
distribuicdo de frequéncia dos dados observados na amostra. Logo em seguida analisar

as fung¢des que melhor se ajustam aos postos de cada sub-regido.

As funcdes distribuicdo de probabilidades a seguir foram usadas para o
ajustamento dos dados dos postos das sub-regides. O melhor ajuste regional foi
escolhido para cada uma das sub-regides. No cdlculo foi usado um software

computacional adequado para o ajuste e a verificacdo da bondade do ajustamento.
3.7 — Funcao distribuicao de probabilidades Normal

A distribuicdo de probabilidade continua mais utilizada € a distribuicdo normal
(Hastings e Peacock, 1975), geralmente citada como curva normal ou curva de Gauss.
Sua importincia em andlise matemdtica resulta do fato de que muitas técnicas
estatisticas, como andlise de varidncia, de regressdo e alguns testes de hipétese,

assumem ou exigem a normalidade dos dados.
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A distribuicdo normal € uma distribuicdo de dois parametros. Sua funcdo
densidade de probabilidade tem a seguinte forma:
(x-w)?

1
fi(x) ={e 27 P [_ 202 ];parax =0 )
0; parax<0

em que p ¢ a média e o o desvio-padrao populacional.

A probabilidade de que um x assuma valores menores ou iguais quando ele tem

N(, 6°), distribui¢do normal com média p e variancia 6 é estimada por:

fi) = —= [* exp[- E] dx 4

o2 Y- 202

Mas essa equac@o nao pode ser resolvida analiticamente sem o uso de métodos
. ~ . . ~ X—
de integragdo aproximada. Por esse motivo usa-se a transformagdo de Z = Tﬂ a

variavel Z tem N(0,1), isto €, distribuicdo normal com média zero e varidncia um. A

variavel Z é chamada varidvel reduzida, e a Equacdo (5) toma a seguinte forma:

F(z) = \/% f_too exp (—ZZ—Z) dz 5

Pacitti (1974) argumenta que para evitar excesso de trabalho de computa¢do no
célculo da fun¢ao da distribuicdo Normal padrao, usa-se um polindmio que aproxima a

funcdo com boa precisdo. Este polindmio é o apresentado a seguir:

2
F(z) = \/%exp (—Z?) (a; t + a,t? + ast® + a,t* + ast®) (6)

3.8 — Funcao distribuicao de probabilidades Exponencial

A funcdo distribuicdo Exponencial é geralmente aplicada a dados com forte
assimetria, ou seja, apresentando uma forma de "J" invertido. Sua funcdo densidade de

probabilidade € assim descrita (Kite, 1978).

X

expl=);parax >0

f(x) = { p()ip (7)
0; parax<0

sua fun¢do de distribuicdo acumulada € do tipo:
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FG) = [ () =1-exp(-3) (®)
O tnico parametro da distribui¢do é a média amostral.

3.9 — Funcao distribuicao de probabilidades Log-normal

Outra distribuicdo, testada por Huf e Neil (1959), num trabalho de comparagao
entre vdrios métodos para analisar frequéncia de dados, é a distribuicdo log-normal.
Essa funcdo assume que os logaritmos das varidveis aleatdrias sdo normalmente
distribuidos. Conforme Mirshawka (1971) a funcdo densidade de distribuicdo de
probabilidades e a fungdo distribuicao de probabilidades acumulada Log-normal com

dois parametros sdo representadas pelas equacdes (9) e (10), respectivamente.

filr) = ————exp (- 1M=L ©)

(x—a)o2m € 202
em que
f(x)= probabilidade da varidvel ser menor ou igual a x;
e = base do logaritmo neperiano;
x = valor da variavel aleatéria;
1= média dos logaritmos da varidvel x;
o= desvio-padrio dos logaritmos da varidvel x;
a= limite inferior da amostra.

Para encontrar a probabilidade de que uma varidvel aleatéria x, tendo

distribui¢do log-normal, assumindo valores entre a € b (a < x < b), tem-se:

F(anSb)zf; L exp(—w)dx (10)

xo\2m 202

O valor de “a” pode ser zero, quando se considera a distribuicao log-normal com
dois parametros, ou um valor minimo da série, quando se considera log-normal com trés
parametros. O valor de “b” pode ser o da varidvel aleatoria, quando se considera a

probabilidade acumulada de ocorréncia daquele valor (Hastings e Peacock, 1975).
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3.10 - Teste de Kolmogorov-Smirnov

O teste Kolmogorov-Smirnov (KS) € realizado com base na diferenca maxima
entre os valores da distribuicdo de probabilidades acumuladas tedrica e empirica, para

um dado nivel de significancia alfa. Assim, se for verificado a desigualdade:

|AF|calméximo < |AF|tabelado (11)

Aceita-se o ajuste da funcdo densidade de probabilidades para um dado nivel de

significancia alfa.

Se na equacgdo (11) ocorrer uma desigualdade contrdria, a fungdo distribuicao de
probabilidades ndo serd adequada aos dados, dessa forma deve-se buscar o ajuste de

outra funcao.
3.11 - Analise de regressao linear miltipla

A partir dos dados médios estimados de Severidade, Duracao e Intensidade de
seca, foram construidos modelos de regressao linear multipla bivariado e implementado
em um software computacional adequado para estimar a variabilidade dos valores

dessas varidveis sempre em fungdo de outras duas.

Com base nas equacdes de regressdo foram gerados os graficos para andlise. O
objetivo da regressdo linear multipla é o de determinar as relacdes entre a varidvel
dependente e o conjunto de varidveis independentes. Para tanto foi utilizado o conjunto

de equagdes de regressdo linear miltipla:

Severidade = o + B 1.Duragdo + B ».Intensidade
Duragdo = o + B 1.Severidade + B ».Intensidade (12)

Intensidade = o + B 1.Duragdo + B ».Severidade

Em que os f; s sdo os coeficientes de regressdo das equacOes a serem estimados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 - Caracterizacao da precipitacao dos postos pluviométricos

Os dados de precipitagdo de cada posto foram tratados, com o objetivo de obter
médias mensais. Alguns anos foram retirados por falta de dados e alguns valores
mensais foram preenchidos. O preenchimento aqui utilizado foi feito de modo a ndo
produzir erro nas futuras andlises. As amostras de dados de chuvas mensais, tem

tamanho, em média, de 40 anos.

Apébs a obtengdo dos valores médios mensais de chuvas foram obtidos os seis
meses mais chuvosos de cada posto. Em geral, os meses mais chuvosos estdo entre os
meses de dezembro a maio, com predominancia para o periodo de janeiro a junho, em
20 localidades. Foi observado que o més de marco tem uma média superior a 100 mm
na maioria dos municipios analisados, com maximo de 148,7 mm observado no
municipio de Passagem — PB (Figura 6a), o menor valor observado ocorreu no
municipio de Boa Vista com 54,3 mm (Figura 6b). Apenas 4 postos pluviométricos
apresentaram o més de abril como o més mais chuvoso, foram eles: Barra de Sao
Miguel, com 79,9 mm, Boqueirdo, com 78,5 mm (Anexo I, Figura 1.I), Gurjao, com

103,6 mm e Olivedos, com 96,2 mm (Anexo I - Figura 3.1).
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Figura 6 — Valores méaximo (A) e minimo (B) observados no més de marco.

A obtengdo desses valores extremos, superiores e inferiores, sdo importantes
para a realizacdo da andlise do comportamento geral das varidveis caracteristicas da
seca: Intensidade, Duragdo e Severidade. Adicionalmente, a partir dos seis meses mais
chuvosos, foram obtidas as contribui¢des mensais de precipitagdo para cada um desses

meses. No Anexo I (Figuras 9. I a 16. I) pode se observar que a contribuicao mensal de
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precipitacdo € mais expressiva para o més de margo, com excecdo dos municipios de

Barra de Sao Miguel, Boqueirdo, Gurjao e Olivedos. (Figuras 7).
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Figura 7 — Municipios com as contribui¢cdes mensais mais expressivas para o més de

abril.

Para se obter as anomalias de precipitacio mensal, utilizaram-se os seis meses
mais chuvosos de cada um dos municipios e o método RUN. Em seguida, foram
calculadas as varidveis Severidade, Duragcdo e Intensidade das secas. O Anexo I
(Figuras 17.1 a 24.1) exibe a dispersdo dessas varidveis em torno de uma reta média.
Pode ser notado também nessas figuras supracitadas que os coeficientes de
determinacdo entre as varidveis Severidade, Duracdo e Intensidade das secas,
apresentam um valor médio de 68,7%. A Figura 8 destaca os trés municipios: Seridd,
Juazeirinho e Santo André que apresentaram valores dos coeficientes de determinacdo
bem abaixo da média, cujos valores sdo: 38,9%, 44,2% e 41,9%, respectivamente. A
condicdo para que houvesse ajustes de funcdes densidade de probabilidades bivariadas
aos dados amostrais de Severidade, Duragdo e Intensidade das secas € a de que esses
coeficientes de determinc¢do, em cada caso, explicasse cerca de 85 a 90% da variacdo
total do sistema. Como esses valores ndo ocorreram os ajustes ndo puderam ser

realizados, haja vista que os resultados teriam pouco ou nenhum significado, visto que
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ndo seria possivel estimar as probabilidades de uma varidvel (Severidade da seca) em

funcdo de outras duas variaveis (Intensidade e Duragdo da seca).

Seridé y=0,0139x+1.223 Juazeirinho y =0.0144x+1,0611
R*=0.3895 R*=04421
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Figura 8 — Dispersao da Severidade da seca versus Duragao da seca dos municipios com

os menores valores de coeficientes de determinagao.

4.2 — Delimitacoes das sub-regioes por Analise de Agrupamento

Ap6s a andlise climdtica da precipitagdo da bacia hidrogréfica do acude Epitdcio
Pessoa, utilizou-se o0 método de Andlise de Agrupamento para realizar as delimitacdes
de trés sub-regides homogéneas, segundo o periodo esudado. O Quadro 2 resume o
resultado dessa delimitacdo. As sub-regides 1 e 3 sdo compostas por nove postos
pluviométricos e a sub-regido 2 por 12 postos pluviométricos. A Figura 9 exibe a

delimitacdo das trés sub-regides da drea de estudo.
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Quadro 2 - Sub-regides e seus postos pluviométricos.

SUB-REGIAO 1

SUB-REGIAO 2

SUB-REGIAO 3

Barra de Sao Miguel Boa Vista Junco do Serid6
Gurjao Boqueirao Livramento
Sdo Sebastido de
‘ Caratibas Desterro
Umbuzeiro
Congo Coxixola Sumé
Serra Branca Sao José do Tigre Camalad

Prata Soledade Sao Jodo do Cariri
Sao José dos
Olivedos Monteiro
Cordeiros
Passagem Cabaceiras Santo André
Taperoa Pocinhos Ouro Velho
Serid6
Juazeirinho
Salgadinho
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Figura 9 — Delimitacdo de trés sub-regides da bacia hidrogrifica do acude Epitdcio

Pessoa.

Na sub-regido 1, com nove postos pluviométricos, a chuva média anual
acumulada no periodo estudado foi de 515,2 mm. A Figura 10 exibe o trimestre mais
chuvoso dessa sub-regido 1, sdo os meses de fevereiro a abril. Essas chuvas variam de
120,4 a 78,7 mm no periodo estudado, com 0 madximo no més de marco. Os meses de
agosto a novembro s@o os mais secos dessa sub-regido 1, variando de 4,5 a 9,9 mm,

com valor minimo em setembro.
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Figura 10 — Distribui¢@o da precipitacdo pluvial média mensal da sub-regido 1.

A sub-regido 2 apresenta precipitacdo média anual acumulada de 440,8 mm. A
Figura 11 exibe a distribui¢io média mensal dessa sub-regidao 2. Nessa sub-regidao 2 o
trimestre mais chuvoso esta entre os meses de fevereiro e abril, variando de 57,0 a 91,6
mm, com valor mdximo no més de marco. Por outro lado, os meses de setembro a
novembro representam o trimestre mais seco, com chuvas abaixo de 10,0 mm. O valor

minimo de 4,6 mm ocorreno més de novembro.
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Figura 11 — Distribui¢do da precipitacdo pluvial média mensal da sub-regido 2.

A sub-regido 3 tem a mesma quantidade de postos pluviométricos da sub-regido
2, apresentando precipitacdo anual média acumulada de 525,1 mm A Figura 12 exibe a
distribuicdo média mensal da chuva nessa sub-regido 3. Nela o trimestre mais chuvoso
esta entre os meses de fevereiro e abril, com chuva maxima em mar¢o, com 106,6 mm.
Nessa sub-regido os meses mais seco estdo entre setembro a novembro, com valor

minimo em setembro.
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Figura 12 — Distribui¢@o da precipitacdo pluvial média mensal da sub-regido 3.

Ap6s caracterizar o comportameto de precipitacio média mensal das sub-regides
na drea de estudo, pode-se notar que as sub-regides 1 e 3 apresentam maximo acima de
100,00 mm, nos meses de margo e abril. A sub-regido 1 é influenciada pelo sistema
precipitante ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical), enquanto a sub-regido 2 ¢é
influenciada pelo sistema Ondas de Leste. Nessa delimitacdo nota-se ainda que a sub-
regido 2, entre a sub-regido 1 e 3, € a mais seca de todas. Em geral, a precipitacao média
anual nas trés sub-regides € de aproximadamete 500,0 mm, caracterizando a semiaridez

da area de estudo.

4.3 — Delimitacdo da bacia hidrografica do acude Epitacio pessoa com base nas

variaveis Severidade, Duracio e Intensidade da seca

A Tabele 3 classifica os tipos de severidade de seca na drea de estudo de acordo
com o somditorio dos indices negativos de chuva (valores de chuva abaixo da média

climatoldgica, de acordo com a metodologia RUN).

Tabela 3 — Classificac@o dos tipos de severidade de seca

Tipos de severidade Severidade de seca (mm)
Moderada 50-280
Alta 81—-110
Extrema 111 -140

Fonte: Autor (2018)

A Figura 13 apresenta as sub-regides e seus tipos de Severidade de seca na bacia

hidrografica do acude Epiticio Pessoa. E possivel notar que a magnitude da Severidade
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aumenta a medida que se adentra ao continente, em diracdo ao oeste, exceto o nucleo
correspondente ao municipio de Livramento (ponto 7 da Figura 4), indicando um efeito
de continentalidade - distancia relativa de uma determinada drea em relag@o ao litoral -

(Costa, 2012).

Pode ser notado nesssa Figura 13 que a sub-regido 2 (leste da bacia) apresenta
Severidade Moderada, enquanto nas sub-regides 1 e 3 ocorrem Severidades Alta e
Extrema, respectivamente, exceto o nicleo correspondente ao municipio de Livramento
(ponto 7 da Figura 4). Essa sub-regido 2 é menos afetada em termos de Severidade de
seca, haja vista que os valores mdximos e minimos sdo os menores. A explicacdo para a
Severidade de seca Moderada dessa sub-regido 2 é que € um vale e o acude Epitacio

Pessoa esta localizado nele. A altitude nessa sub-regiao 2 varia entre 300 e 500 metros.

Figura 13 — Variabilidade espacial da Severidade de seca. Fonte: Autor (2018).

A Figura 14 apresenta a variabilidade espacial da Duracdo de seca para a bacia
hidrogréficado agude Epitdcio Pessoa. De acordo com a teoria RUN, a Duracdo é dada
pelo o nimero de eventos sucessivos de mesmo sinal (neste caso negativo). Esse
nimero de eventos define o comprimento do RUN associado com a duracdo da seca.

(Eid, 1976).
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Figura 14 — Variabilidade espacial da Duracdo de seca. Fonte: Autor (2018).

2.

E possivel notar na Figura 14 que a drea sul-sudeste da bacia apresenta as
maiores Duracgdes de seca, tambem classificada com Alta Severidade de seca. Na porcdo
leste da drea de estudo (localizacdo do acude Epitdcio pessoa) se observam as menores
magnitudes de Duracdo de seca. Como no caso da Severidade, a Duracdo de seca
também apresenta o efeito de continentalidade, e aumenta a medida que se adentra no

continente.
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Figura 15 — Variabilidade espacial de Intensidade de seca. Fonte: Autor (2018).

Pode ser notado na Figura 15 que a sub-regido 2 (leste da bacia) encontram-se os
menores valores de Intensidade de seca. As sub-regides 1 e 3 apresentam os maiores
valores de Intensidade de seca. E possivel notar (Figura 15) que o municipio de Ouro
Velho (ponto 30 , Figura 4) tem maior Intensidade de seca. A estrutura da Intensidade

de seca € similar as distribui¢des espaciais das varidveis Severidade e Duragdo de seca.

4.4 - Ajustes de funcoes densidade de probabilidade das variaveis: Severidade,

Duraciao e Intensidade de seca

Apés testar o ajuste de varias fungdes densdidae de probabilidades para cada
uma das sub-regides, as varidveis Severidade, Duracdo e Intensidade de seca
apresentaram os melhores ajustes a trés distribui¢des distintas: Funcdo Distribui¢do de
Probabilidade Normal, Func¢do Distribuicio de Probabilidade Exponencial e Func¢do
Distribui¢do de Probabilidade Log-Normal. As Figuras 16.A, 16.B e 16.C exibem os
ajustes das fungOes distribuicdo de probabilidades para as varidveis Severidade,

Duragdo e Intensidade de seca.
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A funcgdo distribuicdo de probabilidades que melhor se ajustou aos dados de
Severidade de seca para sub-regido 1 e 2 foi a Exponencial (Figura 16 A, B), enquanto
para sub-regido 3 a curva que melhor se ajustou aos dados foi a Log-Normal (Figura 16
C). O teste de Kolmogorov-Smirnov (K.S) foi utilizado para verificar a aderéncia dos

dados de Severidade de secas as fungdes de probabilidades.
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Figura 16 — Ajustes da funcao distribui¢do de probabilidades Exponencial aos dados de
Severidade de seca da sub-regido 1 (A) e sub-regido 2 (B); e ajuste da Log-Normal aos
dados de Severidade de seca da sub-regido 3 (C) - (Linha vermelha curva tedrica e linha

azul curva empirica).

As Figuras 17.A, 17.B e 17.C exibem os ajustes das fungdes distribuicdo de
probabilidades para a varidvel Intensidade de seca. A fungdo distribuicdo de

probabilidade Normal ajustou-se adequadamente aos dados de Intensidade de seca da
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sub-regides 1 e 2 (Figuras 17.A e 17.B). Ja os dados da sub-regido 3 ajustaram-se a
funcdo distribui¢do de probabilidades Exponencial (Figura 17.C). Também, os testes de

Kolmogorov-Smirnov (K.S) apresentaram adequacdes satisfatdrias.
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Figura 17 — Ajustes da funcdo distribuicdo de probabilidades Normal aos dados de
Intensidade de seca da sub-regido 1 (A) e sub-regido 2 (B); e ajuste da funcdo
distribuicdo de probabilidades Exponencial aos dados de Intensidade de seca da sub-

regido 3 (C) — (Linha vermelha curva tedrica e linha azul curva empirica).

A fungdo distribuicio de probabilidades Exponencial foi a que melhor se ajustou
aos dados de Duracdo de secas na sub-regido 1 (Figura 18.A), diferente das demais
variaveis Severidade de seca e Intensidade de seca. Para as sub-regides 2 € 3 os

melhores ajustes dos dados de Duracdo de seca foram obtidos com as funcdes
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distribuicdo de probabilidades Normal e Log-Normal, respectivamente (Figuras 18.B e
18.C). O teste de Kolmogorov-Smirnov (K.S) apresentou adequacgdo satisfatoria para as

trés sub-regioes.
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Figura 18 — Ajuste da func¢do distribuicdo de probabilidades Exponencial aos dados de
Duracao de seca para a sub-regido 1 (A), funcao distribuicdo de probabilidades Normal
para sub-regido 2 (B) e func¢do distribui¢do de probabilidades Log-Normal para a sub-

regido 3 (C) - (Linha vermelha curva tedrica e linha azul curva empirica).
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4.5 — Ajuste das equacdes de regressao linear miltipla

De acordo com a metodologia proposta, subcapitulo 3.11, foram utilizados os
dados de Severidade, Duracdo e Intensidade de seca para propor equagdes de regressao
linear multipla que explique uma varidvel dependente em funcdo de outras duas
independentes. A Tabela 4 resume os valores estimados dos coeficientes de regressdao

dos modelos propostos para a sub-regido 1.

Tabela 4 - Coeficientes do modelo de regressdo linear multipla para a varidvel
dependente Severidade de seca em funcdo da Duracdo e Intensidade de seca para sub-
regido 1.

Varidvel dependente: Severidade
Varidveis independentes: Intensidade e Duragdo

Ajuste do modelo (R?) Nivel de significancia
Coeficientes do modelo em (%)
Bo=- 117,23 0,05
B1=47,50 (duragio) 93 0,01
Bo=24,41 (intensidade) 0,00

Tabela 5 - Coeficientes do modelo de regressdo linear multipla para a varidvel
dependente Duragao de seca em fung¢ao da Intensidade e Severidade de seca para sub-

regido 1.

Varidvel dependente: Duracao

Varidveis independentes: Intensidade e Severidade

Ajuste do modelo (R?) Nivel de significancia
Coeficientes do modelo em (%)
Bo= 2,57 0,00
B1=0,018 (severidade) 89 0,01
Bo=-0,47 (intensidade) 0,01

Tabela 6 - Coeficientes do modelo de regressdao linear multipla para a varidvel
dependente Intensidade de seca em funcdo da Duragdo e Severidade de seca para sub-

regido 1.

Varidvel dependente: Intensidade

Varidveis independentes: Duracdo e Severidade

Ajuste do modelo (R?) Nivel de significancia
Coeficientes do modelo em (%)
Bo= 50,4 0,00
B1=0,38 (severidade) 93 0,00
Bo=-18,94 (duragdo) 0,01
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Pode ser notado nas Tabelas 4, 5 e 6 que os ajustes dos modelos para a sub-

regido 1, com base nos coeficientes de determinacio (R?), sdo superiores a 89%.

Tabela 7 - Coeficientes do modelo de regressdo linear multipla para a varidvel
dependente Severidade de seca em fungdo da Intensidade e Duracdo de seca para sub-

regido 2.

Varidvel dependente: Severidade

Varidveis independentes: Intensidade e Duragdo

Ajuste do modelo (R?)

Nivel de significancia

Coeficientes do modelo em (%)

Bo=- 86,68 0,00
B 1= 40,68 (duracdo) 97 0,00
Bo=2,10 (intensidade) 0,00

Tabela 8 - Coeficientes do modelo de regressio linear multipla para a varidvel
dependente Duragdo de seca em func¢ao da Intensidade e Severidade de seca para sub-

regiao 2.

Varidvel dependente: Duracao

Varidveis independentes: Intensidade e Severidade

Ajuste do modelo (R?)

Nivel de significancia

Coeficientes do modelo em (%)

Bo= 2,07 0,00
Bi1=-0,041 (severidade) 89 0,02
B.=0,021 (intensidade) 0,01

Tabela 9 - Coeficientes do modelo de regressio linear multipla para a varidvel
dependente Intensidade de seca em func¢do da Duragdo e Severidade de seca para sub-

regiao 2.

Varidvel dependente: Intensidade

Varidveis independentes: Duragdo e Severidade

Ajuste do modelo (R?)

Nivel de significancia

Coeficientes do modelo em (%)

Bo= 3791 0,00
B1= 0,435 (severidade) 93 0,00
B2=-16,576 (duragdo) 0,02

Mais uma vez pode ser notado nas Tabelas 7, 8 € 9 que os ajustes dos modelos

para a sub-regido 2, com base nos coeficientes de determinagio (R?), variam entre 89 e

97%.
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Tabela 10 - Coeficientes do modelo de regressdao linear multipla para a varidvel
dependente Severidade de seca em fun¢do da Intensidade e Duracdo de seca para sub-

regiao 3.

Varidvel dependente: Severidade

Varidveis independentes: Intensidade e Duragdo

Ajuste do modelo (R?)

Nivel de significancia

Coeficientes do modelo em (%)

Bo=- 84,216 0,07
B1=39,27 (duragdo) 88 0,00
Bo=2,21 (intensidade) 0,01

Tabela 11 - Coeficientes do modelo de regressdao linear multipla para a varidvel
dependente Duragdo de seca em funcdo da Intensidade e Severidade de seca para sub-

regido 3.

Varidvel dependente: Duracao

Varidveis independentes: Intensidade e Severidade

Ajuste do modelo (R?) Nivel de significancia
Coeficientes do modelo em (%)
Bo=2,23 0,01
B1=0,021 (severidade) 76 0,04
B .= -0,046 (intensidade) 0,00

Tabela 12 - Coeficientes do modelo de regressao linear multipla para a varidvel
dependente Intensidade de seca em func¢do da Duragdo e Severidade de seca para sub-
regido 3.

Varidvel dependente: Intensidade
Varidveis independentes: Duragdo e Severidade

Ajuste do modelo (R?) Nivel de significancia
Coeficientes do modelo em (%)
Bo= 39,21 0,00
B1=0,341 (severidade) 67 0,01
Bo=-13,34 (duragdo) 0,04

Por ultimo, pode ser notado nas Tabelas 10, 11 e 12 que os ajustes dos modelos

para a sub-regido 3, com base nos coeficientes de determinagdo (R?), variam entre 67 e

88%.

Com base nas equacdes de regressdo linear multipla foram estimados os valores
das varidveis dependentes em funcdo das outras duas independentes. Essas estimativas
sdo resumidas pelas Figuras 19, 20 e 21 para as sub-regides 1, 2 e 3, respectivamente.
Nessas Figuras sdo plotados os valores estimados das varidveis: Severidade de seca,

Duracido de seca e Intensidade de seca contra seus valores observados. Note nas Figuras
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19.A, 19.B e 19.C, para a sub-regido 1, que as qualidades dos ajustes sdo superiores a

70%. O menor valor do coeficiente de determinagdo foi para a estimativa da Duracdo de

seca em funcdo da Intensidade e Severidade de seca (Figura 19.B).
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Figura 19 — Regressdo linear multipla para (A) Severidade em fungdo da Duracdo e

Intensidade, (B) Duracdo em funcdo Intensidade e Severidade e (C) Intensidade em

funcdo da Severidade e Duragdo para sub-regido 1. Fonte: Autor (2018).
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Nas Figuras 20.A, 20.B e 20.C, para a sub-regido 2, pode ser notado que as
qualidades dos ajustes sdao superiores a 77%. Mais uma vez, o menor valor do
coeficiente de determinacdo foi para a estimativa da Duracdo de seca em funcdo da

Intensidade e Severidade de seca (Figura 20.B).
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Figura 20 — Regressdo linear multipla para (A) Severidade em fungdo da Duracdo e
Intensidade, (B) Duracdo em funcdo Intensidade e Severidade e (C) Intensidade em

funcdo da Severidade e Duragdo para sub-regido 2. Fonte: Autor (2018).
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Nas Figuras 21.A, 21.B e 21.C, para a sub-regido 3, pode ser notado que as

qualidades dos ajustes ndo foram muito boas. O maior valor do coeficiente de

determinacdo foi o da estimativa da Severidade de seca em fungcdo da Intensidade e

Duracdo de seca (Figura 21.A). J4 a qualidade do ajuste da Intensidade de seca em

funcdo da Duracdo e Severidade de seca pode ser considerada desprezivel (Figura

21.0).
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Figura 21 — Regressdo linear multipla para (A) Severidade em fungdo da Duracdo e

Intensidade, (B) Duracdo em funcdo Intensidade e Severidade e (C) Intensidade em

funcdo da Severidade e Duragdo para sub-regido 3. Fonte: Autor (2018).
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5. CONCLUSAO

A aplicagdo do método RUN mostrou-se eficiente para determinag¢do dos indices
de secas: Severidade de seca, Duracdo de seca e Intensidade de seca. A espacializacdo
desses indices que caracterizam a seca, principalmente no periodo em que se espera
chuvas, denominado esta¢do chuvosa do Semidrido, foi importante para identificar as
complexas relagdes das caracteristicas da seca como Severidade, Duracdo e Intensidade
e associar essas caracteristicas a sistemas meteorolégicos precipitantes nas respectivas
areas da regido Semidrida brasileira. Os resultados dos ajustes das equagdes de
regressdo linear multipla para todo o Semidrido brasileiro seguem os padrdes dos
apresentados para as localidades situadas no ambito da bacia hidrografica do acude
Epitiacio Pessoa. Nessa bacia (subprojeto do projeto PQ) as sub-regides 1 e 2
apresentaram resultados muito bons para as estimativas relacionais das caracteristicas
das secas: Severidade, Duracdo e Intensidade. J4 a sub-regidao 3 ndo apresentou
resultados satisfatérios. Basicamente, essa propor¢do de dois tercos de resultados
positivos e um terco negativo pode ser estendida para toda regiao Semidrida brasileira.
A proporc¢ao de resultados negativos ocorre quando as interagdes entre as caracteristicas
da seca (Severidade, Duragao e intensidade) sdo muito heterogéneas.

Na regido Semidrida brasileira os principais sistemas precipitantes na estacao
chuvosa s3o: a influencia da temperatura da superficie do mar (TSM), Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) e Ondas de Leste (O.L).

As trés sub-regides homogéneas, segundo as caracteristicas da seca (Severidade,
Duracdo e Intensidade) foram precisamente delimitadas pela estatistica multivariada
denominada Andlise de Agrupamento, sub-regionalizando as caracteristicas de seca e
fornecendo as subamostras para suas modelagens pelo o uso das equacdes de regressao
linear multipla para cada sub-regido.

Os ajustes das funcdes distribuicio de probabilidades aos valores das
caracteristicas de seca: Severidade, Duracdo e Intensidade para cada uma das sub-
regidoes foram considerados satisfatorios. A aderéncia das curvas em cada sub-regido
mostrou que cada uma delas possui caracteristicas particulares, principalmente em
relacdo a qualidade dos dados de chuva no periodo chuvoso e ao tamanho do espaco

amostral.
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Figura 1. I: Griéficos de precipitacdo mensal das cidades: Barra de Sdo de Miguel, Boa Vista, Boqueirdo e Caratbas
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Figura 2. I: Gréficos de precipitacdo mensal das cidades: Coxixola, Junco do Seridd, Livramento e Sdo Jodo do Tigre
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Figura 4. I: Gréficos de precipitacdo mensal das cidades: Congo, Serra Branca, Desterro e Cabaceiras
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Sao José dos Cordeiros
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Figura 17. I: Grificos de dispersao das cidades: Barra de Sao Miguel, Boa Vista, Boqueirdo e Caratbas
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Figura 19. I: Grificos de dispersao das cidades: Soledade, Gurjao, Olivedos e Sdo Sebastido de Umbuzeiro
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Figura 20. I: Graficos de dispersao das cidades: Congo, Serra Branca, Desterro e Cabaceiras
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Figura 21. I: Gréficos de dispersdo das cidades: Sumé, Camalad, Prata e Pocinhos
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Figura 22. I: Gréficos de dispersao das cidades: Sao José dos Cordeiros, Serid6, Sdo Jodo do Cariri e Monteiro
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Figura 23. I: Graficos de dispersao das cidades: Juazeirinho, Passagem, Salgadinho e Taperoa
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Figura 24. I: Gréficos de dispersdo das cidades: Santo André e Ouro Velho



