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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi o de ajustar funcdes densidades de probabilidades aos dados das
varidveis Severidade e Duracdo de secas em trés sub-regides do Semidrido do Brasil (SAB).
Para tanto, foram utilizados dados de totais mensais precipitados de 320 postos
pluviométricos, no periodo de 1984 a 2014, gentilmente cedidos pela Agéncia Nacional de
Aguas (ANA). Foi utilizado o método “RUN” para se obter os dados de Severidade e Duragao
de secas, a partir dos totais mensais precipitados. Em seguida utilizou-se a técnica de Andlise
de Agrupamento para regionalizar a Severidade e Duracdo de secas. O passo seguinte foi
obter os ajustes a funcdo distribuicdo de probabilidades para cada sub-regido. As funcdes
distribuicdo de probabilidades: Gama, GEV e Logistica foram as que melhor se ajustaram a
varidvel Severidade de secas, ja a os modelos GEV, Weibull com trés parametros e Gama
com dois parametros se ajustaram melhor aos dados de Durag@o de secas para as sub-regides
homogéneas 1, 2 e 3 respectivamente. Os ajustes das varidveis Severidade e Duragdo de secas
a distribuicao de probabilidades Normal bivariada ndo logrou €xito em nenhuma sub-regidao

do SAB.

Palavras-chave: Secas, Andlise de agrupamento, distribuicao de probabilidade.



ABSTRACT

The objective of this study was to adjust probability density functions to data of severity and
duration of droughts in three sub-regions of the semiarid region of Brazil (SAB). To
accomplish this task, the totals monthly precipitated of 320 rain gauges were used in the
period 1984-2014. These data were kindly provided by the National Water Agency (ANA).
Then, was used the method "RUN" to get the severity and duration of droughts based on totals
monthly precipitated. Then we used the Cluster Analysis technique to regionalize the severity
and duration of droughts. The next step was to get the adjustment of data to Probability
Distribution Function (PDF) for each sub-region. The GEV and Logistics were the PDFs that
best fitted to the severity of droughts. On the other hands, the GEV models, Weibull three
parameters and Gamma with two parameters were adjusted better to the duration of droughts
in the sub homogeneous-regions 1, 2 and 3 respectively. Lastly, the severity and duration of
droughts were adjusted to normal bivariate distribution. This adjustment was not successful in

any subregion of the SAB studied.
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1 INTRODUCAO

Na maior parte da regido Nordeste a precipitacdo € escassa e tem flutuacdes
interanuais bastante acentuadas, tanto na escala espacial quanto na temporal. Essas flutuagdes
estdo intimamente relacionadas com as mudangas nas configuragcdes da circulagdo atmosférica
de grande escala e com a interacdo oceano-atmosfera no Pacifico e no Atlantico. O impacto
causado pelo fendomeno El Nifio-Oscilagcdo Sul (ENOS), um exemplo de perturbagado climatica
de escala global, pode ser sentido principalmente pela modificagdo no regime e no total de
precipitacdo que, dependendo da intensidade do evento, pode resultar em secas severas,
interferindo, de forma expressiva, nas atividades humanas. O déficit hidrico € o grande
problema enfrentado na regido, causando problemas econdmicos com graves reflexos sociais.

O semidrido brasileiro que € o alvo principal desse estudo, apresenta média anual de
800 mm. Segundo Melo (2008), por se tratar de uma regido com caracteristicas naturais
complexas e altamente heterogéneas em relacio a chuva, solo e vegetacao, a regido semidrida
representa um enorme desafio para o uso e o manejo do solo e dos recursos hidricos em
sistemas agricolas sustentaveis.

Nas dtltimas décadas, a seca tem, cada vez mais, demandado a atencdo de
ambientalistas, ecologistas, hidrélogos, meteorologistas e agronomos. De maneira geral, a
seca € um fendmeno natural caracterizado pela deficiéncia de precipitacdo durante um periodo
prolongado de tempo, que podem ser meses ou anos, resultando na escassez de dgua para as
atividades humanas. Este fendmeno natural e recorrente ¢ considerado um “desastre natural”
sempre que ocorre de forma intensa em locais densamente habitados, resultando em danos
socioambientais. Dado o crescimento da demanda mundial por dgua, devido ao crescimento
da populagdo, expansdo dos setores agropecudrios, de energia e de industrias, esta ¢ uma
situagdo cada vez mais frequente. Desta maneira, os impactos de secas severas causam as
maiores perdas econdmicas e sociais, incluindo o maior nimero de pessoas afetadas.

A seca no Nordeste ¢ uma problemdtica antiga que sempre causou e ainda causa
inimeros transtornos a populagdo, principalmente as de menor poder aquisitivo. O Semidrido
brasileiro tem sido caracterizado, desde o inicio de sua historia, pelo estigma da seca.

O primeiro relato de seca no Nordeste do Brasil (NEB) foi em 1583, feito pelo Padre Fernio
Cardin, embora esse fendmeno seja tdo antigo quanto o surgimento do homem na Terra. A
seca (auséncia ou deficiéncia de chuvas) é um fendmeno natural que se diferencia nitidamente
de outros fendmenos, tais como: furacdes, terremotos, tsunamis e erupg¢des vulcanicas.

Enquanto esses ultimos iniciam e terminam repentinamente, além de se restringirem,
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normalmente, a uma pequena drea, a seca, por outro lado, quase sempre inicia lentamente,
apresenta longa duracao e afeta, na maioria das vezes, uma extensa drea (FREITAS, 2005).

A seca € 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. A seca ndo tem uma definicdo que seja aceita em comum acordo
por parte de pesquisadores e ndo hd consenso entre a populagdo em geral. A defini¢do de seca
varia de acordo com as percepc¢des de cada um e da sua realidade, pois o que a seca significa
para um pode ndo significar a mesma coisa para outra pessoa que tenha uma maneira diferente
de olhar.

Desta maneira, os impactos de secas severas causam as maiores perdas econdmicas €
sociais, incluindo o maior nimero de pessoas afetadas. Pesquisas t€ém demonstrado que a falta
de uma definicdo precisa e objetiva, em situacdes especificas, tem sido um obsticulo a
compreensdo da seca, que ja levou a indecisao e a inagdo de gestores e tomadores de decisao,
dentre outros (WILHITE & GLANTZ, 1985; WILHITE et al., 2007). Em casos graves, a
seca pode durar anos, ter efeitos devastadores na agricultura, na pecudria € no abastecimento
de 4gua.

A seca, apesar de recorrente e complexa, 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. A base sélida do conhecimento acerca do fendmeno seca € importante
para apoiar a tomada de decisdes técnicas a fim de atenuar seus efeitos.

Apesar do pressuposto de que a severidade da seca e sua duracdo sejam independentes,
na pratica essa suposi¢@o apenas simplifica o problema de andlise das secas. As caracteristicas
multidimensionais da seca dificultam sua andlise univariada, visto que essa forma de anélise
nao revela as relacdes entre as propriedades da seca (KIM et al., 2003). Por esta razdo, as
distribuicdes bivariadas devem ser amplamente utilizadas para caracterizar essas propriedades.

A hipétese desta pesquisa é: “a abordagem dos eventos de seca com base na
probabilidade univariada e bivariada das varidveis duracdo e severidade que fornece

estimativas mais confidveis para representar o fendmeno das secas”.

1.1 Justificativa
A regido do Semidrido brasileiro é frequentemente assolada por eventos de secas,

afetando um grande nimero de pessoas e as atividades econdmicas na regido semidrida do
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NEB, por isso esse evento climdtico ainda precisa ser melhor estudado. A base sdlida do
conhecimento acerca do fendmeno seca € importante para apoiar a tomada de decisdes
técnicas a fim de atenuar seus efeitos. Essas s@o as principais justificativas para propor o
estudo das secas na regidao do Semidrido brasileiro.

Com o desenvolvimento e a finalizacdo deste trabalho espera-se um aprofundamento
dos conhecimentos de sobre seca na regido estudada. E uma ambicdo geral que os resultados
deste estudo auxiliem na tomada de decisdo dos setores de planejamento de recursos hidricos,
monitoramento de tempo e clima, agropecudrio, turismo, setor social e da defesa civil

estabelecendo um entendimento mais amplo na variacdo espago-temporal da precipitacdo e

eventos de seca.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

O objetivo deste estudo € utilizar uma metodologia baseada em probabilidade

univariada e bivariada para estudar e modelar eventos de seca.

1.2.2 Objetivos especificos

I.  Aniélise de consisténcia e atualizacdo de séries temporais de 320 postos no
periodo de 1984 a 2014;

II.  Regionalizagdo dos postos pluviométricos, segundo o critério “periodo
chuvoso” e segundo o critério de “anomalias de secas” utilizando Andlise de
Agrupamento;

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

sistemas meteoroldgicos de grandes e médias escalas e aos efeitos locais.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Sistemas precipitantes no Brasil

A variabilidade interanual da precipitagdo na regido Nordeste do Brasil (NEB)
constitui um dos grandes desafios da meteorologia devido a influéncia de fendmenos
atmosféricos nas mais diversas escalas espaciais e temporais. Embora localizada na regiao
equatorial, mais precisamente entre as latitudes de 1° e 18° 30” S e 34° 20” e 48° 30’ de
longitude oeste do meridiano de Greenwich (SUDENE, 2012), o NEB possui um clima
bastante particular. A distribuicdo da chuva na regido é bastante heterogénea, apresentando
uma média pluviométrica abaixo da média pluviométrica equatorial (KOUSKY e CHU, 1978),
variando entre 1800 mm na costa leste a 400 mm na regido central (SILVA, 2004).

Além da heterogeneidade do regime pluviométrico no NEB, outro fator marcante com
relacdo ao clima desta regido € a existéncia de uma regido semidrida (conhecida como
Poligono das Secas), que apresenta precipitacdo média anual abaixo de 600 mm (MOURA e
SHUKLA, 1981; SILVA, 2004). Com efeito, NEB apresenta o ciclo anual da precipitagdo
caracterizado pela estacdo umida compreendida entre os meses de novembro a abril, e a
estacdo seca compreendendo os meses restantes do ano (MOSCATTI et al., 2007). No entanto,
o periodo que apresenta os maiores totais pluviométricos na regido do semidrido do NEB ¢é
bastante curto, resumindo-se aos meses de marco e abril (HASTENRATH, 2012).

Dada a existéncia de uma regido de clima semidrido, a um interesse de pesquisadores,
sobretudo dos meteorologistas, no monitoramento climitico dessa regido, buscando o
conhecimento detalhado das condi¢des atmosféricas, bem como dos mecanismos dinamicos
referentes aos fendmenos ocednico-atmosféricos contribuintes para as variacdes climaticas
observadas no NEB.

O NEB ¢€ conhecido como uma regido com alta variabilidade espacial-temporal da
precipitacdo, esse fato € responsavel pela ocorréncia de déficit hidrico durante o periodo de
estiagem e condiciona as caracteristicas climadticas e as varidveis meteoroldgicas (MOLINON
E BERNARDO, 2002).

Molion e Bernardo (2002) apresentaram uma revisao sobre os mecanismos dindmicos
responsdveis pela variabilidade da precipitacdo sobre o NEB. De acordo com estes autores, a
precipitacdo no NEB € produzida por mecanismos de grande escala, responsdveis por cerca de
30% a 80% da precipitacdo observada, e mecanismos de meso e microescala. Dentre os
mecanismos de grande escala, os autores destacaram a Zona de Convergéncia Intertropical

(ZCIT), principal contribuinte da precipitagdo sobre as regides norte e central do NEB,
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ocorrendo em termos médios climatolégicos de forma mais intensa e regular entre os meses
de fevereiro a abril, periodo no qual a ZCIT situa-se na posi¢do mais ao sul do seu ciclo
sazonal; e sistemas frontais atuantes no sul e no leste do Nordeste, ocorrendo com mais
frequéncia no inverno do Hemisfério Sul, além de perturbagcdes de escala sindtica no campo
dos ventos Alisios em resposta a entrada de sistemas frontais em latitudes baixas, que através
da convergéncia dos ventos de sul associados aos sistemas frontais, com os ventos de leste,
provocam perturbacdes conhecidas como Distirbios Ondulatérios de Leste (DOL).

Segundo Silva (2011), a ocorréncia desses eventos também estd relacionada a
confluéncia dos ventos Alisios de nordeste e sudeste, bem como do aprofundamento para
baixos niveis de uma baixa fria ou Vértice Ciclonico de Altos Niveis (VCAN) na alta
troposfera, propagando-se para oeste. Silva (2011) constatou que os DOL apresentam
considerdvel contribui¢do na precipita¢ido do setor leste do Nordeste, explicando mais de 50\%
da precipitacdo observada entre os estados de Alagoas e Rio Grande do Norte durante o
periodo chuvoso da regido. Como mecanismos de mesoescala, Molion e Bernardo (2002)
destacam os complexos convectivos e as brisas maritima e terrestre, enquanto circulagdes
orograficas e pequenas células convectivas foram destacadas como os fendmenos de
microescala. Estes sistemas também foram destacados por Reboita et al. (2010) como os
principais sistemas precipitantes na regido do NEB ao apresentar uma revisdo sobre os
regimes de precipitagdo na América do Sul.

Estudos realizados por Nobre e Molion (1988) indicaram a relacdo 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 posicdo normal. O NNE fica sob uma regido de subsidéncia
que inibe a precipitacdo pluvial. Em anos chuvosos, ao contrario, a ZCIT move-se até cerca
de 5° S e torna-se intensa com o aumento da convergéncia.

Um mecanismo importante de producdo de chuva para o sul e leste do Nordeste é 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 convecgao tropical.

De acordo com Varejao e Silva (2013) a atuacao dos Vértices Ciclonicos do Atlantico
Norte (VCAN) € um sistema que contribui para o aumento ou reducao das chuvas de verdo no

NEB.
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As Ondas de Leste se formam no campo de pressdo atmosférica, na faixa tropical do
globo terrestre, na 4rea de influéncia dos ventos alisios e se deslocam da costa da Africa até o
litoral leste do Brasil. Quando as condicdes oceanicas e atmosféricas estdo favoraveis, as
Ondas de Leste também provocam chuvas na regido semidrida do NEB (FERREIRA &
MELLO, 2005).

Em anos de El Nifio, quando as dguas superficiais da bacia do Pacifico estdo mais
aquecidas, toda a conveccdo equatorial também se desloca para o leste, alterando assim o
posicionamento da célula de Walker. Devido a circulagdo atmosférica, o ar quente sobre essa
regido € empurrado, originando uma célula descendente sobre o Oceano Atlantico, préximo a
regido Nordeste do Brasil (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, com consequéncia na reducao das chuvas na regido do NEB (FERREIRA & MELLO,
2005).

2.2 El Nino/Oscilacao Sul (ENOS)

Desde o inicio do século XX, estudos observacionais e de modelagem numérica vém
sendo desenvolvidos no intuito de relacionar anomalias climdticas observadas em regides
remotas do globo com as anomalias climdticas observadas sobre o NEB, sobretudo em relagdo
as anomalias da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) e suas implicacdes na circulacio
geral da atmosfera. Gilbert Walker foi pioneiro ao publicar estudos relacionados a oscilacdes
de pressao atmosférica ao nivel médio do mar entre os oceanos Indico e Pacifico, denominada
de Oscilagdo Sul (WALKER et al,1924). Hoje se sabe que a interacdo entre a Oscilagao Sul e
a variagdo da TSM no Oceano Pacifico Tropical manifesta-se através de um fendmeno
acoplado oceano-atmosfera conhecido como ENOS.

A diminui¢do da intensidade dos ventos equatoriais de leste enfraquece a ressurgéncia
sobre a costa do Peru e, assim, o Pacifico Equatorial leste torna-se anomalamente mais quente.
A esta interacdo oceano-atmosfera foi dado o nome de ENOS, que é composta por uma fase
quente (EL Nino), caracterizada pelo aquecimento andmalo na regido leste do Pacifico
Equatorial, e por uma fase fria (La Nina), caracterizada pelo resfriamento andémalo do
Pacifico Equatorial Leste.

O fendmeno ENOS tem sido bastante relacionado com as variacdes climdticas no
NEB por meio da circulagdo andmala de Walker, onde eventos quentes (frios) no Pacifico

Equatorial Leste estariam associados a anos anomalamente secos (chuvosos) no NEB. O
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entendimento dos padrdes atmosféricos que levam as recorrentes situagdes de seca registradas
no NEB € de grande relevancia para o desenvolvimento socioecondmico da regido, levando-se
em consideracdo a prevencdo e a mitigacdo dos efeitos danosos registrados, devido a
qualidade das chuvas em decorréncia do fendmeno El Nino. Neste intuito, muitos
pesquisadores vém apresentando a evolucao no conhecimento das fontes/sumidouros tropicais
de calor, em especial ao fendmeno ENOS, e suas implicacdes sobre o clima do NEB através
de estudos observacionais e de modelagem numérica (KOUSKY et al., 1984; CHAVES e
CAVALCANTI, 2001; COELHO e AMBRIZZI, 2002), que confirmam a estreita relacio
existente entre o fendmeno ENOS e a variabilidade climética no NEB. Ambos ressaltam que
anomalias positivas de TSM associadas a fase quente do fendmeno ENOS (EI Nino) no
Pacifico Tropical estdo associadas a anomalias negativas de chuvas na regido Nordeste do

Brasil.

2.3 Secas no Mundo

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 tultimas 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 & 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
criagdo da Convencgdo das Nagdes Unidas de Combate a Desertificacdo e a Seca (ZENG,
2003).

Com rela¢io ao continente Asidtico, a India estd entre os paises mais vulnerdveis 2
seca. Na India a seca tem sido relatada, pelo menos uma vez a cada trés anos nas dltimas seis
décadas. Desde meados da década de noventa, secas prolongadas e generalizadas vém

ocorrendo em anos consecutivos e com aumento das frequéncias (FAO, 2002).
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Na China, as secas severas de 1997, 1999 e 2002 causaram grandes perdas econdmicas
e sociais (ZHANG, 2003). A seca de 1997, por exemplo, resultou em 226 dias sem vazao no
rio Amarelo (ZOU et al., 2005).

No Paquistdo, as secas sdo fendmenos recorrentes. A mais grave ocorreu em 1998 e
prolongou-se até 2002 e afetou seriamente as producgdes agricola e pecudria, com graves
consequéncias para a seguran¢a alimentar e a subsisténcia de grande parte da populacao
(ASHRAF &\ ROYTRAY, 2013).

Os impactos das secas nos EUA tém aumentado significativamente e podem 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 éarea 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 d6lares (AGRAWALA et
al., 2001). Em termos econdmicos, a seca € o desastre natural mais caro para os EUA (COOK
et al., 2007).

Rossi et al. (1992) estudaram 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 vazio e os niveis de reservatdrios) 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 & Pearson (1995) apresentaram a relacdo entre a duracdo 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 situacdes 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 distribui¢des bivariadas aplicadas a andlise
de frequéncia de cheias.

Através de comparagdo 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 duracdo e severidade das secas.
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2.4 Secas no Nordeste do Brasil

A seca € um fendmeno natural presente em todas as regides do mundo. De todos os
desastres naturais ocorridos, a seca € responsdvel por 22% dos gastos, 33% do nimero de
pessoas afetadas e 3% do nimero de mortes. A Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMS,
1986) define seca como deficiéncia de chuva. J4 a Convenc¢do das Na¢des Unidas de Combate
a Desertificagdo e a Seca (em inglés UNCCD, 1994) define seca como um fendmeno que
ocorre naturalmente, quando a precipitacdo pluvial for significativamente abaixo do valor
médio climatolégico esperado.

Uma das mais graves secas que atingiram todo o Nordeste foi a de 1877/1879. O
Estado do Ceara, na época, com uma populacdo de 800 mil habitantes foi fortemente atingido.
Em consequéncia 120 mil pessoas migraram para a Amazonia € 68 mil se mudaram para
outros Estados. A economia do Estado foi arrasada (CANUTO et al., 2013).

Segundo Villa (2002) a seca de 1877-1879 foi uma das mais terriveis e dizimou cerca
de 4% da populacdo nordestina. Castro (2008) afirma que apds a seca de 1877-1879 surgiu
um mal terrivel no Estado do Rio Grande do Norte: aumentou a presenca da cobra cascavel
(Crotalos hérridos). Pessoas, cerca de 500 e animais que escaparam da seca morreram picadas
por esse animal.

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 criangas 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. A populacdo faminta promoveu saques a depdsitos de
alimentos e feiras livres, animais morreram e lavouras foram dizimadas. Com exce¢do do
Maranhao, todos os outros estados do Nordeste foram atingidos, totalizando cerca de cinco
milhdes de pessoas afetadas (VAREJAO E SILVA, 2013).

Ja a seca de 1997-1998 reduziu em 72% a produgdo de feijao, milho, arroz, algodao, e
mandioca, segundo a Fundagdo 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 Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2012) a seca registrada

no semidrido nordestino em 2012 causou perdas expressivas na pecudria e na agricultura. As
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perdas na producdo de feijdo e o milho no estado da Paraiba foram de 93,5% e 95,7%; no Rio
Grande do Norte 89,6% e 90,1% e no Ceard 87,3% e 92,2%, respectivamente.

Ainda nao foram publicados dados oficiais sobre a seca de 2012- 2013 no NEB, entre
eles a duracdo, intensidade e gravidade. O que se sabe é que a regido foi castigada por severas
perdas na agropecudria. Alguns dados preliminares apontam para uma reducdo no PIB
agropecudrio da ordem de R$ 12 bilhdes. A falta de chuva que afeta a vida de milhdes de
brasileiros no Nordeste tém deixado marcas profundas na atividade econdmica. E nédo € s6 na
agricultura e na pecudria, a seca causou indisponibilidade de 4gua em aproximadamente 95%
dos reservatdrios, o colapso no abastecimento vem provocando uma crise sem precedentes
nos municipios.

Muitos estudos realizados nos séculos XVIII e XIX buscaram recomendagdes para o
enfrentamento da seca e de suas consequéncias, com destaque para a construcao de agudes e
de estradas; o reflorestamento e a transferéncia da populacdo que residia no semidrido para
outras dreas. No século XX, surge outro discurso, sugerindo a implantagdo de sistemas de
exploracdo de propriedades agricolas para assegurar a convivéncia do homem com a seca,
essa convivéncia € voltada para o uso sustentdvel dos recursos naturais do semidrido e para a
quebra do monopdlio de acesso a terra, a d4gua e aos outros meios de produgdo, entre as agdes
adotadas para a convivéncia, podem ser citadas as seguintes: cisternas de placas e cal¢adao;
acudes, barragens subterrdneas, tanques naturais, pocos, silagem, fenacdo, plantacdo de

espécies vegetais resistentes a seca e utilizacio de racas adaptadas a regido.

2.5 Tipos de secas

A seca é percebida de diferentes maneiras em regides com caracteristicas climéticas
variadas e com diferentes niveis de utilizagdo de agua. Isso contribui de forma negativa para
uma defini¢@o rigorosa de seca que seja aceita universalmente e de um modelo uniforme para
abordagem de seu estudo.

Existem diversas maneiras de se definir seca, dependendo principalmente da tematica
da abordagem. Essas abordagens podem ser relacionadas a precipitacdo pluvial, a agricultura,
a hidrologia e a socioecondmica. Sendo assim, vdrios autores (WILHITE; GLANTZ,1987;
BYUN; WILHITE, 1999; MCKEE et al.,, 1993) definiram quatro tipos de secas:

meteoroldgica, agricola, hidroldgica e socioecondmica.
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Embora as secas estejam classificadas nesses quatro tipos, todas sdo originadas da
defici€ncia de precipitacdo, que resulta na falta de 4gua para o desenvolvimento de atividades
ou para a sobrevivéncia dos seres vivos (WILHITE, 2003).

Seca meteorologica

A seca meteorolégica € expressa apenas com base no grau de sequiddo
(frequentemente em comparagdo a algum volume “normal” ou médio) e a durag¢do do periodo
seco. E uma medida do desvio da precipitagio em relagio ao valor normal. Este tipo de seca
caracteriza-se pela falta de 4dgua induzida pelo desequilibrio entre a precipitacdo e a
evaporacdo, a qual depende de outros elementos como a velocidade do vento, insolagao,
temperatura e umidade do ar.

Defini¢des de seca meteoroldgicas devem ser consideradas como especificas de uma
regido, em virtude de que as condi¢des atmosféricas que conduzem a falta de precipitagdes
variam consideravelmente de regido para regido. (PIRES, 2003).

Seca agricola

E o tipo de seca associada 2 falta de dgua disponivel no solo, que seria suficiente para
atender as necessidades das plantas. Na agricultura, este tipo de seca refere-se a
disponibilidade de 4gua necessdria para repor as perdas por evapotranspiracdo, sendo
relacionada com as caracteristicas das culturas e/ou da vegetacdo natural, ou seja, dos
sistemas agrosilvopastoris em geral (PIRES, 2003).

Seca hidrologica

Nesta categoria, a seca esta relacionada com a reduc@o dos niveis médios de dgua nos
reservatorios e com a deplecio de dgua no solo, sendo normalmente defasada da seca
meteoroldgica e agricola, dado que € necessario um periodo maior para que as deficiéncias na
precipitacao pluvial se manifestem em diversos componentes do sistema hidrolégico. A dgua
em sistemas de armazenamento hidrico (por exemplo, reservatdérios, rios) € muitas vezes
utilizada para objetivos multiplos e concorrentes, o que complica ainda mais na necessidade
de quantificacdo dos impactos. A concorréncia pela dgua nesses sistemas de armazenamento
aumenta durante a seca e os conflitos entre usudrios da dgua crescem significativamente
(WILHITE, 1993).

Como as regides estao interconectadas por sistemas hidrolégicos, uma seca a montante
pode produzir graves impactos a jusante, a medida que as reservas de dgua superficial e
subterranea sdo afetadas. Isto independe se as dreas a jusante estejam sujeitas a seca

meteoroldgica. Mudangas a montante, no uso do solo (por exemplo, desmatamento, alteracoes
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nos padrdes de cultivo, mineragdes) podem alterar o escoamento e as taxas de infiltracdo no
solo, e assim afetar a frequéncia e a gravidade de secas a jusante (PIRES, 2003).
Seca socioeconémica

Finalmente, a seca socioecondmica associa a oferta e demanda de um bem econdmico
com elementos da seca meteorolégica, hidroldgica ou agricola. Os processos de tempo e
espaco referentes a oferta e demanda sio os dois processos bdsicos a serem considerados em
uma definicdo objetiva da seca. Por exemplo, a oferta de um bem econémico (por exemplo,
dgua, alimentacdo animal, energia hidrelétrica) depende do clima. Na maioria dos casos, a
demanda cresce como resultado do aumento da populagdo e/ou do consumo per capita.

Portanto, a seca poderia ser definida como um evento que ocorre quando a demanda
supera a oferta, como produto de uma deficiéncia na oferta de 4gua em func¢do do clima e/ou
da super exploracdo dos recursos hidricos locais. Este conceito de seca reforca a forte
simbiose que existe entre a seca e as atividades humanas, enfatizando ainda mais a
importancia de manejo dos recursos naturais de maneira sustentavel (SUASSUNA, 2011).

Resumidamente pode-se dizer que a seca meteorologica pode se desenvolver
rapidamente e "acabar abruptamente" enquanto a hidroldgica necessita de um periodo
prolongado de déficit de precipitacdo pluvial, entretanto, persistird por mais tempo que a
meteoroldgica. J4 a seca agricola pode estar relacionada as fases de
desenvolvimento/crescimento dos vegetais. Por fim a seca socioecondmica engloba todos os
impactos das anteriores, agindo nos meios de producio de bens e servigcos (HEIM JUNIOR,

2002).

2.6 Indices de secas

Os indices de seca assimilam varios anos de varidveis meteorologicas como:
precipitacao pluvial, temperatura do ar, evapotranspiracio, escoamento superficial (runoff),
umidade do solo, entre outras varidveis, e assim as combinam a fim de identificar o inicio de
um periodo de seca. Vérios indices de seca foram desenvolvidos para avaliar o efeito e definir
diversos parametros, como duracdo, intensidade e severidade (MISHRA & 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 & DEZMEN, 1982); o indice padronizado de
precipitacdo (MCKEE et al., 1993) ou Standardized Precipitation Index — SPI, em inglés;
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Indice de Porcentagem Normal (Percent of Normal — PN); Indice de Seca de Bhalme &
Mooley (Bhalme & Mooley Drought Index — BMDI), dentre outros.

Indice de severidade de seca de Palmer

O Indice de Severidade de Seca de Palmer (PDSI) é um indice de umidade de solo
desenvolvido para regides homogéneas. O indice mede a perda e a demanda de fornecimento
de umidade do solo (PALMER, 1968). O objetivo do PDSI é fornecer medidas normalizadas
das condi¢des de umidade de modo que comparacdes usando o indice possam ser feitas entre
localidades e entre meses.

Palmer (1968) considera que o total de precipita¢do pluvial requerido para manter uma
area sob condic¢des de economia estavel € dependente da média dos elementos meteoroldgicos
e das condi¢des hidricas dos meses precedentes e do atual para a drea em questdo em um
determinado periodo.

Palmer desenvolveu o PDSI para incluir a duracdo de uma seca ou um periodo de
umidade. Sua motivacdo foi a seguinte: um més anormalmente umido no meio de um periodo
de seca nao tem um impacto maior no indice e uma série de meses com precipitacdo proxima
ao normal seguido a uma seca drdastica nao significa que a seca acabou. Consequentemente,
Palmer desenvolveu critérios para determinar quanto um periodo de seca ou de umidade
comeca e termina.

O PDSI responde as condicdes meteoroldgicas que tém um estado de anormalidade de
seca (ou anormalidade de umidade). O indice € calculado utilizando como dados de entrada
todos os termos da equagdo do balango hidrico, incluindo evapotranspiragdo, runoff, recarga
do solo e perda de umidade na camada de superficie.

O PDSI geralmente varia de -4,0 a +4,0 e € designado de modo que uma seca extrema
(-4,0) em uma divisdo climdtica tenha o mesmo significado em termos de déficit de umidade
que uma seca extrema em qualquer outra divisdao climitica (ALLEY, 1984). A classificacio

do indice esta descrita na Tabela 2.1. O PDSI € calculado tipicamente em base mensal.

Tabela 2.1 - Classifica¢do do indice de severidade de seca de Palmer (PDSI).

PDSI Classificacao
>4,00 Extremamente imido
3,00 a 3,99 Umidade alta

2,00 a 2,99 Umidade moderada




1,00 a 1,99
0,502 0,99
0,49 a-0,49
-0,50 a2 -0,99
-1,00 a -1,99
-2,00 a -2,99
-3,00 a - 3,99
<-4,00

Umidade baixa
Umidade inicial
Normal

Seca inicial
Seca suave
Seca moderada
Seca severa

Seca extrema
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As limitacdes do PDSI envolvem sua inabilidade de caracterizar inteiramente

parametros hidrolégicos, climéticos e geograficos e a variancia em cada parametro dentro das

bacias dos rios (ALLEY, 1984).

O PDSI pode ser obtido pela equacdo (2.1):

PDSI, =0,897PDSI., + (Z?]

sendo:
i = més de interesse do indice

Z=indice de anomalia de umidade.

O indice de anomalia (Z;) € obtido pela equagdo (2.2):

sendo:

P; = precipitacao observada no més i,

P= precipitacdo climatologicamente apropriada no més i, para as condi¢des existentes;

K; = constante de padronizagao.

Indice de anomalia de chuvas (IAC)

Z,=(R-P)K,

2.1)

2.2)

O Indice de Anomalia de Chuva foi desenvolvido por Rooy (1965) e incorpora um

procedimento de classificacio para ordenar magnitudes de anomalias de precipitagdes

positivas e negativas. Esse indice é considerado muito simples, dada a sua facilidade de

procedimento computacional, que consiste da determinacdo de anomalias extremas. Rooy

(1965) descreve que o indice visa tornar o desvio da precipitacdo em relacdo a condigdo
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normal de diversas regides passiveis de comparagdo. O procedimento para o célculo é

apresentado nas equacoes (2.3) e (2.4):

sendo:
p = preciptagdo observada (mm);

p = precipitacdo média (mm);

RAI=3[—(£_I_9)}

m—p

RAI :-3{(5’_5’)}
x=p

m=representa a média dos dez valores mais altos;

X =representa a média dos dez valores mais baixos.

2.3)

(2.4)

Para anomalias positivas, o parametro m € a média dos dez valores mais elevados da

precipitacdo do periodo estudado; para as anomalias negativas, 0 parametro X representa os

dez valores mais baixos da precipitacio do mesmo periodo.

Os valores do indice sdo ordenados em um esquema de classificacio de nove

categorias (Tabela 2.2) variando de extremamente imido a extremamente seco (ROOY, 1965).

Oladipo (1985) encontrou que diferencas entre o Indice de Anomalia de Precipitagdo e os

mais complicados indices de Palmer e Bhalme-Mooley sao insignificantes.

Tabela 2.2 - Classificacdo do indice de anomalia de precipitagdo.

PDSI Classificacao
>4,00 Extremamente itmido
3,00 a 3,99 Umidade alta
2,00 a2,99 Umidade moderada
0,5a1,99 Umidade baixa
0,49 a-0,49 Normal
-1,99 a 0,5 Seca suave
-2,00a-2,99 Seca moderada
-3,00 a - 3,99 Seca alta

<-4,00

Extremamente seca
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Indice de umidade da cultura (PALMER, 1968)

O Indice de Umidade de Cultura (CMI), desenvolvido por PALMER (1968), utiliza
uma aproximacdo meteoroldgica para monitorar as condi¢cdes das culturas numa escala
semanal. Em comparacdao com o PDSI, que monitora longos periodos de umidade e seca
meteorologica, o CMI foi projetado para avaliar as condi¢des de umidade em um curto
periodo de tempo nas principais regides de producio agricola. E baseado na temperatura
média e precipitacdo total semanal dentro de uma divisdo climdtica e incorporar o valor do
CMI da semana anterior. O CMI responde rapidamente as condi¢des de mudanca e €
influenciado pelo local e pelo tempo.

Devido ao CMI ser projetado para monitorar as condi¢des de umidade em curto prazo
para o desenvolvimento da cultura, ele ndo é uma boa ferramenta de monitoramento de seca
em longo prazo. Sua resposta rdpida para mudangas nas condi¢des em curto prazo pode
fornecer informacdes erroneas sobre condi¢des em longo prazo. Por exemplo, uma
precipitacdo proveitosa durante uma seca pode permitir que o valor de CMI indique condi¢oes
de umidade adequadas, enquanto a seca em longo prazo persiste no local. Outra caracteristica
de limitacdo é que o CMI tipicamente inicia e termina em cada estacdo de crescimento
proximo a zero. Isso impede que o CMI seja usado para monitorar as condicdes de umidade
fora da estacdo de crescimento principal, especialmente em secas que se estendem sobre
véarios anos. Além disso, o CMI pode ndo ser aplicdvel durante a fase de germinacdo da

semente.

Indice de oferta de agua a superficie (SHAFER & DEZMEN, 1982)

O Indice de Abastecimento de Agua na Superficie (SWSI) foi desenvolvido por
SHAFER E DEZMAN (1982). Este indice foi formulado para uso em dreas montanhosas
onde a neve tem um papel significativo. Os percentis para a quantificacdo da seca sazonal de
precipitacdo, neve, fluxo em superficie e reservatorio de armazenamento sdo determinados
separadamente, combinados em um tnico indice com pesos e dispostos em uma escala de -4 a
+4, tipica escala do indice de Palmer.

A questdo de como determinar o peso permanece em aberto. Eles precisam variar
durante o ano, para estimar os elementos como a neve, que desaparecem no verdo, ou para
elementos que sdo pequenos ou valores artificialmente manipulados, como os reservatorios de

armazenamento. Como combinar os efeitos de grandes reservatérios com pequena
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variabilidade relativa e pequenos reservatérios com grande variabilidade na mesma bacia de
drenagem € também um problema. O SWSI € mais sensivel a mudancas em valores de
classificacdo proximo ao centro de sua escala e menos sensivel préximo aos extremos.

O objetivo do indice SWSI € incorporar caracteristicas hidrolégicas e climatolégicas
em um unico valor de indice, assemelhando-se ao indice de Palmer. Os valores do indice
podem ser normalizados para permitir comparagdes entre bacias. S3o necessdrios quatro
valores de entrada de dados dentro do SWSI: bloco de neve, fluxo em superficie, precipitagdo
e armazenamento de reservatério. Devido ao fato desse indice ser dependente da estacao do
ano, no inverno o SWSI € calculado somente com dados de neve, precipitacdo e
armazenamento do reservatorio.

Durante os meses de verdo, o fluxo de superficie substitui o bloco de neve como um
componente dentro da equacao do SWSIL

Para determinar o SWSI para uma bacia hidrografica em particular, dados mensais sao
coletados e somados para todas as estacdes de precipitacdo, reservatorios e fluxo em
superficie/bloco de neve em estagdes de medi¢do sobre a bacia. Cada componente €
normalizado usando andlise de frequéncia acumulada de uma série de dados histéricos. A
probabilidade de ndo excesso (a probabilidade que somas subsequentes da qual a componente
nao excederd a soma corrente) é determinada para cada componente com base na andlise de
frequéncia. Isso permite que comparacdes das probabilidades sejam feitas entre as
componentes.

Cada componente em um peso € atribuido a ele, dependendo de sua contribuigao tipica
para a 4gua em superficie dentro dessa bacia. Esses componentes pesados sdo somados para
determinar um valor de SWSI representando a bacia inteira. A equagdo (2.5) representa o

indice SWSIL.

aPmow + bP rec + C})vtrm + dPrew - 50
SWSI = — i 12‘ : (2.5)

sendo:
a, b, ¢, d = pesos para neve (snow), precipitacdo (prec), fluxo em superficie (strm) e
armazenamento de reservatorio (resv), respectivamente.
P; = probabilidade (%) de ndo excesso para cada um destes quatro componentes do balanco
hidrico.

Os cdlculos sdo executados com um escala de tempo mensal. Para cada més, os

valores de cada componente medido em todas as estacdes (ou reservatdrios) através da
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regido/base sdo somados. Cada soma € normalizada e sua probabilidade de ndo excesso €
determinada. Os pesos sdo atribuidos a cada componente do balango hidrico, dependendo de
sua contribui¢do tipica para a d4gua em superficie dentro de uma bacia. Assim como o indice
de Palmer, o SWSI é centrado em zero e tem uma escala entre -4 e 4 como podem ser

observados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Classifica¢do do indice de suprimento de dgua na superficie.

SWSI Classificacao

-4,00a-3,00 Extremamente seco
-2,99 a-2,00 Seca moderada

-1,99 a -1,00 Seca inicial

-0,99 a 0,99 Normal

1,00 a 1,99 Suprimento acima do normal

2,00 a 2,99 Suprimento moderado

3,00 a 4,00 Suprimento abundante

Indice padronizado de precipitacao (SPI)

O déficit de precipitacdo possui diferentes impactos na 4agua subterranea, no
armazenamento do reservatorio, na umidade do solo e nos escoamentos dos rios. Isso fez com
que McKee et al. (1993) desenvolvessem o Indice de Precipitacao Padronizado (SPI). Esse
indice quantifica o déficit de precipitacdo para multiplas escalas de tempo que refletem o
impacto da seca na disponibilidade de fontes de dgua. As condi¢des de umidade do solo
respondem as anomalias de precipitacio em uma escala de tempo relativamente curta. O
armazenamento de dgua subterranea, dos fluxos de rios e do reservatorio reflete as anomalias
de precipitacio em longo prazo. Por essa razio, MCKEE et al. (1993) originalmente
calcularam o indice em escalas de tempo de trés, seis, doze, vinte e quatro e quarenta e 0ito
meses.

O célculo do indice SPI para qualquer local é baseado no registro da precipitacdo de
longo prazo ajustado a uma distribuicdo de probabilidade. Essa distribui¢do € entdo
transformada para uma distribui¢ao normal, de modo que o SPI médio para uma localizacdo e

periodo desejados seja zero (EDWARDS; MCKEE, 1997). Os valores positivos de SPI
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indicam precipitagdo maior do que a mediana ou média e os valores negativos indicam
precipitacoes menores que a mediana ou média.

Devido ao fato do SPI ser normalizado, climas mais secos ou imidos podem ser
representados no mesmo modo. Assim, periodos imidos podem também ser monitorados
usando o SPL

Para o célculo do SPI, deve-se utilizar uma base de dados de precipitagdo com pelo
menos 30 anos, sendo ajustado por meio da distribuicdo gama. A distribuicdo de
probabilidade cumulativa H(x) € entdo transformada em uma varidvel aleatéria normalizada

(Z) com média zero e desvio padrdo 1, onde a varidvel (Z) correspondera ao valor de SPI.

PISPl: = 1)= 1587
PSPl < 1}= 1587

Pl < Spl < 1)= 6826

Figura 2.1: Distribuicao normal com o SPI tendo uma média de 0 e uma variancia de 1.

Segundo McKee et al. (1993), a seca ocorre sempre que o valor do SPI &
continuamente negativo, atingindo uma intensidade igual ou menor que menos um (-1,0). A
seca termina quando o valor do SPI se torna positivo. A classificacdo é feita com base nos
limites indicados na Tabela 2.4, permitindo caracterizar ndo somente as secas, mas também os

periodos mais umidos.

Tabela 2.4 - Classificacdo do indice de precipitacdo padronizada.

SPI Classificacao
>2,00 Extremamente imido
1,00 a 1,99 Muito imido
0,50 a 0,99 Moderadamente timido
0,49 a -0,49 Proximo ao normal

-0,50 a -0,99 Moderadamente seco
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-1,00 a -1,99 Muito seco

<-2,00 Extremamente seco

Indice de porcentagem normal (Percent of Normal — PN)

O indice de Porcentagem Normal (PN) € facilmente calculado e serve bem as
necessidades dos previsores do tempo e do publico em geral. Esse indice é baseado na
precipitacio, que € facilmente medida em diversos locais. Tais andlises sdo eficazes quando
usadas para uma Unica regiao ou uma unica estag¢do. O célculo € feito dividindo a precipita¢do
atual pela precipitacdo normal (considerada a média de 30 anos) e multiplicado por 100, para
obter o resultado em porcentagem, conforme mostra a equacdo 1. Esse indice pode ser
calculado em diversas escalas de tempo, como semanas, décadas, meses, sazonal e anual. Tem
como grandes vantagens a simplicidade e a facilidade de determinacdo e a existéncia de dados
disponiveis na maioria das estagoes.

Uma desvantagem potencial de se usar esse indice € quanto a distribuicdo da
precipitacdo no periodo considerado, que ndo obedece a uma distribuicdo normal. Nessas
circunstancias, ha uma diferenca entre a média e a mediana, sendo a mediana o valor com
uma probabilidade e ocorréncia de 50%. Isso ocorre porque a maioria dos valores

hidrolégicos aleatérios em escalas mensais ou sazonais nao apresenta uma distribui¢do normal.

_ [ Prp(atual)
- Prp(normal)

] «100% (2.6)
sendo:

P= porcentagem da precipitacdo normal (%);

Prp (atual) = precipitacao medida em um dado local ou estacdo (mm);

Prp (normal) = precipitacdo normal do local ou estacdo considerada (mm).

A Tabela 2.5 ilustra a classificacdo dos valores do indice de Porcentagem Normal

divididos em onze categorias, adaptada por GOIS (2005).
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Tabela 2.5 - Classificacdo do Indice de Porcentagem Normal.

PN Classificacao
>100% a 90% Extremamente timido
70% a 89,9% Umidade alta
50% a 69,9% Umidade moderada
30% a 49,9% Umidade baixa
10% a 29,9% Umidade inicial
9,9% <0<9,9% Normal
-10% a -29,9% Seca inicial
-30% a -49,09% Seca suave
-50% a -69,9% Seca moderada
-70% a -89,9% Seca severa
-90% a -100% Seca extrema

Indice de seca de Bhalme & Mooley (Bhalme & Mooley Drought Index — BMDI)

BHALME E MOOLEY (1980), ao estudarem as regides tropicais da India,
encontraram alguns problemas para aplicar o Indice de Severidade de Seca de Palmer. Assim
como outros estudos (HAVENS, 1969; ALLEY, 1984; GUTTMAN, 1991) demonstraram, o
indice de Palmer ndo era um bom indicador das condi¢des de umidade, principalmente nos
periodos secos. Outra desvantagem encontrada no PDSI foi que a regularizacdo da vazdo
superficial ndo é considerada.

Com os problemas encontrados, Bhalme e Mooley desenvolveram o Indice de Seca de
Bhalme & Mooley (BMDI) para avaliar a intensidade de seca usando somente a precipitagao.
Os detalhes do célculo do BMDI e do PDSI sdo geralmente semelhantes, com apenas algumas
diferencas. Bhalme e Mooley substituiram o indice (Z) de umidade no algoritmo de Palmer
por um indice mais simples de precipitacio mensal (M), calculado somente dos dados de
precipitacdo. Além disso, o BMDI ndo envolve o seguimento simultineo de pseudos indices
dos periodos de seca, imidos ou ndo estabelecidos, que poderiam ser confusos.

Para obter o BMDI, primeiramente calcula-se a precipitacdo média mensal e o desvio

padrdo, a seguir, se obtém o indice (M) de umidade.
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Tabela 2.6 - Classificagio do Indice de Seca de Bhalme & Mooley.

BMDI Classificacao
>4,00 Extremamente timido
3,00 a 3,99 Umidade alta
2,00 a 2,99 Umidade moderada
1,00 a 1,99 Umidade leve
0,99 a -0,99 Préximo ao normal
-1,00 a -1,99 Seca leve
-2,00a-2,99 Seca moderada
-3,00 a -3,99 Seca severa
<-4,00 Extremamente seco
3 MATERIAL E METODOS

3.1 Regiao e dados

A Regido Semidrida do Brasil é delimitada por uma 4rea de 895.254,4 km”. Essa
Regido esta contida no Poligono das Secas. Fazem parte dessa Regido 1.042 municipios,
distribuidos nos seguintes estados: Piaui, Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco,
Alagoas, Sergipe, Bahia e Minas Gerais. Essa Regido representa 57,53% da drea do Nordeste
e compreende uma populagdo € de 19.326.007 de habitantes (40,54% da populacdo do NE),
com 56,52% residindo em areas urbanas e 43,48% em areas rurais.

Em termos de condi¢des edafocliméticas, a Regido apresenta as seguintes
caracteristicas: temperatura média anual entre 23 e 27 °C, insolacdo média anual de 2800
horas, umidade relativa do ar média em torno de 65% e precipitacao pluviométrica média
anual igual ou inferior a 800 mm. Na Regido hd vdérios regimes de chuva, caracterizando a
irregularidade  espaco-temporal do fendmeno. E frequente a ocorréncia de secas,
caracterizadas pela auséncia ou escassez de chuvas (STRANG, 1979).

O solo ¢€ litdlico com baixa profundidade e substrato predominantemente cristalino. A
capacidade de retencdo de dgua desse solo € baixa, consequentemente a maioria dos tipos de
rios sdo efémeros, ou seja, existem somente quando fortes chuvas acontecem. As aguas
subterraneas estdo distribuidas em bacias sedimentares ou no cristalino, a vegetacdao

dominante da regido é a Caatinga.
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A Figura 3.1 mostra a drea atualizada da Regido semidrida do Brasil segundo o estudo
do Grupo de Trabalho Interministerial para Redelimitacio do Semidrido nordestino e do

Poligono das Secas: Relatério final, janeiro de 2005.

l SEMI-ARIDO

[ JArea do semi-arido

Fonte: IBGE @

Elaboragdo: BNS/ETENECIEST

Figura 3.1: Regido Semidrida do Brasil. Fonte: Agéncia Nacional das Aguas (ANA)

A metodologia descrita a partir do subcapitulo 3.2. foi aplicada aos valores dos totais
mensais precipitados de 320 postos pluviométricos, com tamanho amostral superior a 30 anos,
localizados no ambito da Regido Semiarida do Brasil, listados nas Tabelas A.1 em Anexo. Os
dados utilizados aqui foram obtidos pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) e Agéncia Executiva de Gestio das Aguas do Estado da
Paraiba (AESA).

No entanto, um grande fator de dificuldade é a qualidade das séries de precipitacdes
que quase sempre apresentam falhas que muitas vezes inviabilizam a investigacdo para
determinada localidade, ou para determinados indices.

Para este estudo, os dados passaram por dois procedimentos essenciais: preenchimento
de falhas de dados e controle de qualidade. Cada um destes procedimentos serd melhor

explicado a seguir.
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Preenchimento de falhas em dados meteorolégicos

Em Meteorologia e Climatologia, diversos produtos operacionais de monitoramento
em tempo e clima dependem de uma boa rede de observacdes em superficie, que nao
apresentem ou tenham o menor nimero possivel de falhas. Como exemplo, as séries de dados
pluviométricos completas servem tanto para caracterizar a climatologia das chuvas de uma
regido, como também para estudos de mudancas, tendéncias e extremos climdticos
(SALVADOR, 2010). Lucio et al. (2007) observaram que, frequentemente, dados de registros
climatolégicos de localidades onde ndo ha observagdes meteorologicas, tém que ser
calculados via interpolag¢des espaco-temporal de observacdes em estagdes vizinhas.

Para preenchimento de falhas em dados didrios de varidveis meteoroldgicas foi
utilizada a técnica conhecida como MICE (Multivariate Imputation by Chained Equations).
Esta € uma técnica de atribuicdo multipla que tem uma série de vantagens sobre outros
métodos para tratar dados faltantes em séries temporais (SCHAFER e GRAHAM, 2002).

Viérios sdo os campos de aplicacio da técnica MICE (VAN BUUREN e
GROOTHUIS-OUDSHOORN, 2011), principalmente a dados da area de saude publica. Nesta
pesquisa, ela serd adaptada para preenchimento de dados faltosos em séries temporais de
varidveis meteoroldgicas.

O MICE ¢ desenvolvido em linguagem R, em forma de pacote, para versdes maiores
que a 2.10. Essa técnica € preenche dados faltantes em series historicas, faltas essas causadas
por motivos diversos, como falha no instrumento ou problemas nas estacdes meteoroldgicas.
Os dados faltantes sdo caracterizados por “NA”, e foi usado o nimero de imputacdes
multiplas padrdo do pacote MICE versdo 2.12 (m=5 iteracdes) do software estatistico livre R,
as imputacdes sdo geradas de acordo com o método padrao, que é, para dados numéricos. Sao
criados vérios conjuntos de dados completos, baseados em regressdes lineares, regressoes
logisticas, modelos multinominais log-lineares, ou regressoes de Poisson para cada varidvel,
como seja requerido, e os dados ausentes sdo imputados com base nos valores observados e
suas relacdoes com os dados de cada conjunto, envolvendo a criagdo de vdrias previsdes para
cada valor em falta, sendo, finalmente, usados os dados do conjunto que produziu menos
incertezas e menores erros, entre estes e a série de dados observada (GREENLAND e

FINKLE, 1995).
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Sistema de controle de qualidade em dados meteorologicos

Todos os sistemas de monitoramento do clima e conjuntos de dados climéticos exigem
a melhoria da qualidade dos dados, continuidade e homogeneidade. Isso vale para
praticamente todas as aplicacdes climatolégicas, mas torna-se uma necessidade essencial em
termos da capacidade de medir, detectar ou atribuir mudangas climdticas. Para dados didrios,
onde a acessibilidade ainda € muito restrita, Sistemas de Controle de Qualidade (SCQ),
particularmente rigorosos, sdo essenciais (WMO, 2003; CAMARGO e HUBBARD, 1999).
Os dados nao devem ser considerados como satisfatérios para arquivamento permanente até
que tenham sido submetidos a um nivel adequado de controle de qualidade.

Um bom SCQ deve combinar dois fatores: pessoas e mdquinas. Um software de
qualidade de dados deve fornecer uma lista de dados suspeitos, mas as decisdes finais sobre a
corre¢do ou atualizacdo do arquivo digital devem ser do pessoal competente que estard
analisando tais relatérios. No entanto, a massa de dados disponiveis nos Servigos
Meteoroldgicos Nacionais (particularmente no INMET) s6 aumenta, por exemplo, com a
inser¢do de dados provenientes de estagdes meteoroldgicas automaticas de alta resolugdo. No
entanto, a contrapartida geralmente estd associada a restricdes de pessoal e na qualidade da
verificacdo automadtica.

Um SCQ ndo deve ser uma ferramenta perfeita, que acusa um possivel erro e
automaticamente o dado € retirado da série. Algumas técnicas de SCQ, com forte componente
estocéstica, podem levar a uma alta probabilidade de rejeicdo de boas observacgoes
(GUTTMAN, 1990; MEEK, 1994). Um SCQ deve disponibilizar ao tomador de decisio,
saidas graficas facilmente compreensiveis e resumos contendo a lista de dados suspeitos, que
sdo excelentes ferramentas para exames visuais que podem ser de grande ajuda, uma vez que
a mente humana € especialmente hédbil em identificar padrdes espaciais.

Alguns testes de consisténcia sdo um importante conjunto de verificagdes de possiveis
erros, pois devem explorar a inter-relacdo temporal e espacial dos dados climatolégicos. Os
trés principais meios de verificagdes de consisténcia sd@o os internos, os temporais, € oS
espaciais:

e Os testes de consisténcia interna exprimem as relagdes fisicas entre os diferentes
elementos climatoldgicos. Em alguns casos sdo testes 16gicos do tipo: se determinado
elemento encontra-se em algum intervalo, outro deverd estar contido, também, em

outro determinado intervalo (GANDIN, 1988);
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e testes de consisténcia temporal sao baseados na persisténcia no tempo de elementos
climatolégicos. Certos limiares de mudangas selecionadas dependem da varidvel em
questdo, do periodo do ano e da regido climdtica a que pertence os elementos da série
temporal (EISCHEID et al., 1995);

e testes de consisténcia espacial exploram a suave variagdo no espaco das varidveis
climatoldgicas. Geralmente este tipo de teste envolve a estimativa de um determinado
elemento com base nas observagdes vizinhas em uma mesma regido climética
(HUBBARD et al., 2005). O limite de diferencas aceitas dependera do tipo de varidvel,
da regido climética e da distancia entre as estagcdes. Logo, a eficédcia deste tipo de teste

vai depender da disponibilidade de estagdes vizinhas (YOU et al., 2007).

O SCQ aplicado neste estudo é baseado em uma série de testes, denominados Grupos
de Testes. O fluxograma apresentado na Figura 3.2, detalha o passo a passo de cada etapa a
qual todos os registros de dados s@o analisados. Todas as colunas com informacdes sao
cuidadosamente estudadas, desde a coluna que contém o cédigo de identificacio da OMM da
estacdo, a coluna que contém as datas da coleta dos dados, e os respectivos valores das
varidveis meteoroldgicas. Uma etapa importante € a confec¢do de um arquivo chamado
metadados, que contém as informacdes basicas da estacdo: o codigo de identificacdo da OMM,
o nome da estacdo, a longitude e a latitude em graus, minutos e segundos, assim como em
décimos de graus, a altitude, o Pais e Estado a qual pertence, a data de inicio e fim de suas
operagdes, a Instituicdo a qual pertence e o tipo da estacdo, se convencional ou automatica.
No pré-processamento do SCQ, estas informagdes contidas nos metadados sdo lidas e servem

de base para alguns dos testes gerais, apresentados na Figura 3.2:
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Figura 2.2: Fluxograma do SCQ, desde a extracdo de uma série do banco de dados, a

aplicacdo dos testes, até a verificacdo ou corre¢do dos dados duvidosos

3.2 Definicoes dos parametros de seca

Um indice de seca é uma varidvel que avalia o seu efeito sobre determinada atividade

e define diversos parametros da seca. A Figura 3.3, ilustra a representacdo detalhada das
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propriedades de seca, como a duracdo, intensidade e severidade. Neste estudo, a duracdo da
seca e severidade foi extraida de séries temporais de precipitacdo mensal para cada estacao.
A duragdo é o periodo de tempo entre o inicio e o fim de uma seca (periodo de tempo
em que sucessivas chuvas sao menores do que a média climatolédgica), pode ser expressa em
semanas, meses ou anos.
Ja a severidade de seca € a soma do déficit (periodo de tempo em que sucessivas
chuvas sdo menores do que a média climatolégica) para a duracio de seca. A intensidade de

seca € dada pela razdo 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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1. Seca coma maior severidade
2. 3eca com a maior duracao
3. _Seca com a maior intensiclade

Figura 3.3: Varidveis utilizadas para qualificar a seca. Adaptado de (Dracup et al
1980).

Neste estudo, a duracdo e a severidade de secas foram extraidas das anomalias das
séries temporais de totais mensais precipitacdo de cada posto pluviométrico. Foram também
calculadas vdérias estatisticas descritivas bdasicas para as propriedades duragcdo e severidade
(por exemplo, média, valor mdximo, valor minimo, varidncia, coeficiente de assimetria e o
nimero de eventos de seca). Ajustou-se uma fun¢do distribui¢ao de probabilidade bivariada
para as propriedades duracdo e severidade para cada local. Se os coeficientes de correlagdes
entre a duracdo e a severidade da seca forem significativos na maioria dos locais podera se

optar pela andlise bivariada regional.
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As incertezas na andlise de frequéncia pontual de seca ainda sdo problematicas porque
secas extremas sao raras, por definicao, consequentemente, suas amostras, muitas vezes, sao
pequenas para estimativas confidveis de valores extremos. O principal objetivo deste estudo é
estabelecer uma forma de superar as limitacdes da andlise de frequéncia pontual de seca,
aumentando o tamanho amostral dos dados na 4rea de estudo. Uma forma importante para
aumentar o tamanho das amostras € agrupar postos pluviométricos que tém propriedades
semelhantes de secas. Essa abordagem melhora a precisdo da andlise de seca, por meio da

andlise de frequéncia regional, haja vista que reduz os erros de amostragem das propriedades

de seca.

3.3 Delimitacoes das sub-regioes por analise de agrupamento

A andlise de agrupamento (AA) € uma ferramenta util para a andlise de dados em
muitas situacdes diferentes. Esta técnica pode ser usada para reduzir a dimensdo de um
conjunto de dados, reduzindo uma ampla gama de objetos a informa¢do do centro do seu
conjunto.

A andlise de agrupamento pode ser usada ndo s6 para identificar uma estrutura
presente nos dados, mas também para impor uma estrutura num conjunto de dados mais ou
menos homogéneos que t€ém de ser separados.

Em especial, a AA, utilizada em processos de classificacdo, consiste em determinar o
nivel de similaridade ou dissimilaridade entre individuos, aplicando uma funcdo de
agrupamento a uma determinada varidvel, transformando um conjunto heterogéneo de
unidades, neste caso estacdes meteorolégicas, em grupos caracterizados pela homogeneidade
interna e encontrando-se, também, grande numero de pela heterogeneidade externa
(JOHNSON, WICHERN, 2007).

A distancia euclidiana € a medida de distdncia mais frequentemente empregada
quando todas as varidveis sdo quantitativas. A distancia euclidiana é utilizada para calcular
medidas especificas, assim como a distincia euclidiana simples e a distincia euclidiana
quadratica ou absoluta, que consiste na soma dos quadrados das diferencas, sem calcular a

raiz quadrada. A distincia euclidiana quadrética é definida por:
P
De = ) (i = x))? G.1)
j=1

onde:
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x;; € a j-ésima caracteristica do i-€simo individuo;
x;j € a j-ésima caracteristica do i "-¢simo individuo.
Quanto mais préximo de zero for a distancia euclidiana, mais similares sdo os objetos

comparados.

Procedimentos de aglomeracao

A aglomeracgdo hierdrquica se caracteriza pelo estabelecimento de uma hierarquia ou
estrutura em forma de arvore. A aglomeracdo hierdrquica interliga os objetos por suas
associacdes, produzindo uma representacdo grafica chamada de dendrograma, onde os objetos
semelhantes, segundo as varidveis estudadas, sdo agrupados entre si. J4 na aglomeracdo nio
hierdrquica, assume-se um centro de agrupamento e, em seguida, agrupam se todos os objetos
que estdo a menos de um valor pré-estabelecido do centro.

Para os procedimentos de aglomeracio deve-se optar por um método especifico. Neste

trabalho serdo utilizados o0 método Ward para aglomeragdo hierdrquica.

Método Ward

E um método de particio que fornece indicacdes mais precisas sobre o nimero de
conglomerados a ser formado. Este método talvez seja um dos mais utilizados quando se t€ém
muitos objetos para agrupar, com pequenas variagdes. O critério mais utilizado de
homogeneidade dentro do grupo e heterogeneidade entre os grupos é o da soma dos
quadrados residual baseado na Andlise de Varidncia. Assim, quanto menor for este valor,
mais homogéneos sdo os elementos dentro de cada grupo e melhor serd a particio (BUSSAB
et al., 1990).

O método de Ward forma grupos, minimizando a dissimilaridade, ou minimizando o
total das somas de quadrados dentro de grupos, também conhecida como soma de quadrados
dos desvios (SQD).

Em cada etapa do procedimento, sdo formados grupos, de tal maneira que a solucdo
resultante tenha a menor SQD dentro de grupos. Nessas etapas, sdo consideradas as unides de
todos os possiveis pares de grupos e, os dois que resultam em menor aumento de SQD sdo
agrupados até que todos os grupos formem um unico, reunindo todos os individuos
(EVERITT & DUNN, 1991).

Valores médios da precipitacdo mensal dos municipios foram organizados na forma de

matriz P, x p, em que o elemento P; representava o valor da i-€sima varidvel (localidade) do
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Jj-€ésimo individuo (més). Dessa forma, cada vetor linha representava uma localidade e cada
vetor coluna um més.

Depois do agrupamento dos posto pluviométricos com precipitacdo similar, aplicou-se
novamente o método de Ward para determinar, dentro de cada um dos periodos mensais
definidos, as regides homogéneas de localidades com similaridade da precipitacdo. Nesse caso,
a matriz P, x p foi organizada de forma que os individuos representavam as localidades e os

meses agrupados (periodos), as variadveis.

Teste de heterogeneidade das sub-regioes

HOSKING & WALLIS (1997) apresenta uma formulacio para medir heterogeneidade
(H). O método compara a dispersdo do L-momentos da amostra de individuos com os L-
momentos de cada um dos possiveis grupos, de modo que H é usada para avaliar se as sub-
regides podem ser razoavelmente tratadas como sub-regides homogéneas.

A estatisticas para avaliar a heterogeneidade (H) € dada por:

H=V;% 3.2)
c
N i R
_ =g ni(tt — %)
= ) =

Em que p,, g, é a média e o desvio-padrao dos valores simulados de V,
respectivamente, n; € o tamanho da amostra do local i, 7t TR é 0 L-momento amostral do local
i, e TR é a média regional amostral do L-momentos. O L-coeficiente de variagdo, o L-
coeficiente de assimetria, e o L-coeficiente de curtose sdo utilizados como os L-momentos na
Eq.(3.3) para calcular H(1), H(2) e H(3), respectivamente. Uma sub-regido € considerada
aceitavelmente homogénea quando H < 1,0 possivelmente heterogéneas se 1,0 < H < 2,0, e

definitivamente heterogénea se H > 2,0.
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3.4 Distribuicoes de probabilidade

Um conjunto de dados climatoldgicos necessita ser previamente analisado com base
em alguns indicadores estatisticos bdsicos para que se possa, efetivamente, desenvolver a
teoria das probabilidades as situagdes praticas desejadas. Primeiramente, este conjunto de
dados € conhecido como série histérica e consiste, basicamente, de uma amostra extraida de
uma populagdo.

Com base nesta amostra, pode-se calcular alguns indicadores e medidas estatisticas
importantes, como média, desvio padrdo (variancia), assimetria, curtose e distribuicao de
frequéncia dos dados observados na amostra. Inicialmente busca-se a func¢do de densidade de

probabilidade e na sequencia usa-se a Funcao de Distribui¢ao.

Distribuicao de probabilidade Qui-quadrado

. . . o~ N P n . . ..
Quando, na distribui¢cdo gama, o parametro de forma € igual a 2> com n inteiro positivo,

e o parametro de escala € B = 2 resulta a distribui¢do qui-quadrado com n graus de liberdade

cuja densidade € dada por:

fi(x)=———x>¢? se x>0

- (nj ) (3.6)

Usa-se entdo a seguinte notagdo para indicar que X tem distribui¢do qui-quadrado com

n graus de liberdade X ~ y>:
E(X)= g x2=n
X~y = (3.7)
Var(X) :ng2 =2n
Distribuicao de probabilidade Erlang

Quando o parametro de forma o da densidade gama é um inteiro positivo, a

distribuicao n gama é conhecida como distribuicao de Erlang e sua funciao densidade € do tipo:
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X

xk’le? 0
@)=y 7 (3.8)

0, se x<0

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

assim descrita (KITE, 1978).

exp(ﬁj para x>0
fi(x)= x) (3.9)
0, para x<0
sua funcao de distribui¢do acumulada € do tipo:
Fx(x)=jf(x)=1—exp(—§j (3.10)
X
0

O tnico parametro da distribuigdo é a média amostral.

Distribuicao de probabilidade gama

Se X for uma varidvel aleatéria continua e independente, tal que (0 < X <o), com
distribui¢do gama de pardmetros >0 e >0, entdo a sua funcdo densidade de

probabilidade € definida como:

X

f(x):;x“’leiﬁ, se 0<x<o (3.11)

AT ()
Sendo Fy(x) a probabilidade de ocorréncia de um evento menor ou igual a x e é dada

pela funcdo de distribuicdo acumulada de probabilidade € representada pela funcdo Gama

incompleta, segundo THOM (1958):

_ 1 't a-1 7%
F(xo)——ﬂar(a)!;u e "du (3.12)

em que,

F(x¢) = probabilidade de ocorrer um valor menor ou igual a x;
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x = varidvel aleatdria continua, positiva e independente;

I'(a) = fungdo matemdtica Gama do parametro alfa;

o = parametro de forma da varidvel aleatdria x;
B = parametro de escala da varidvel aleatdria x; e
e = base do logaritmo neperiano (2,718281828...).

Algumas formas de estimar os pardmetros da distribuicdo gama foram desenvolvidas,
contribuindo, junto com a sua flexibilidade de formas, para sua utilizacdo em diversas areas O
principal método para estimar seus parametros ¢ o método de méxima verossimilhanga; que
para satisfazer a condicdo a > 0 (por defini¢do) e apds algumas consideragdes matemdticas na

equagao original (Equacgdo 3.12) a solucdo que interessa € (HAAN, 1977):

L+ [1+4(In(%)- x, ) /3

G = - (3.13)
4 (ln(x) — X, )
O estimador do parametro 3, pode ser obtido por:
== (3.14)
a

sendo x a média aritmética e x, a média geométrica da amostra. A fungdo de distribui¢do
acumulada da distribui¢ao de probabilidade Gama pode ser resolvida por métodos numéricos

ou pelo desenvolvimento em série de uma expressdao exponencial. Para isso, utilizando-se de

~ e u ~ e e
transformacao de varidveis, tal que t =— — du = Bdt , ndo mudando o limite inferior zero e

substituindo x por ¢, e apds as simplificacdes adequadas, tem-se, da Equacao 3.15:

1 t a-1_-—t
t“ e dt (3.15)
F(Of)l

F.()=

Considerando o desenvolvimento em série de ¢, multiplicando-se e dividindo-se a
~ . — . 3 .
equacdo anterior por e ', reunindo, do produto resultante, os termos em ¢, t2,1°,... e os demais

termos correspondentes aos diversos expoentes, tem-se, segundo ASSIS et al. (1996):

te t t l3
ol (a)e b a+1 ’ (a+)(a+2) ! (a+D(a+2)(a+3) +} (3.16)

2

F ()=
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x o e ~ ‘o
em que, 1 = E , € uma aproximagao da distribui¢do gama por expansido em série.

Distribuicao de probabilidade GEV

A distribuicdo GEV (do inglés “Generalized Extreme Value™) foi introduzida por
JENKINSON (1955), incorporando as 3 formas assintéticas: Gumbel (Tipo I), Fréchet (Tipo
IT) e Weibull (Tipo III). Sua FDP é dada por:

1+&

I e \TUE) v\
f(x)=;{1+§{ - ﬂ -exp {Hé(Tﬂ (3.17)

em que {, o e U sdo, respectivamente, os parametros de forma, escala e locagdo. Se ¢ for

negativo, a GEV representa a forma assintética de valores minimos (Tipo III) e existe apenas

(u—o)

para x < . Se £ for positivo, a GEV representa uma distribui¢do Tipo II (Fréchet),

definida para x > (4=0)

Se& =0, tem-se a Distribuicdo Gumbel. Sua FCP é dada por:

1

F.(x) =exp —|:1+§(%j}§ (3.18)

A distribuicdo GEV apresenta 3 momentos estatisticos:

E[X]=?7=ﬂ+%[r(1—§)—1] (3.19)
Var(x) = (%} [r(-2¢)-r*(1-¢)] (3.20)

T35 +30(1-&HT(1-28)-2°(1-¢)
[r(1—2-§)—r2(1—§)]5

y=(sinal de &) (3.21)

Para estimar os parametros da distribuicdo GEV deve-se inicialmente calcular o

pardmetro de forma pela Equacdo (3.21). Para isto, é importante observar qual sinal { tem

para a situacdo em estudo, o que € obtido mediante andlise do coeficiente de assimetria
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(distor¢do). Para ¢ =0, y=1,1396; valores de y superiores a este valor, ¢ < 0; valores de y
N 1 o .
menores que 1,1396 implicamos em ¢ > 0 até o valor de Y A estimativa de uma varidvel

hidrolégica associada a um tempo de retorno é dada por, considerando-se frequéncia de

o 1\]°
Xrp = ILI+E{1—|:—LN(1—E):| } (3.22)

Distribuicao de probabilidade Gumbel

excedéncia:

A fung¢do densidade de probabilidade (fdp) Gumbel é dada por:

£.(0) =axel e (3.23)

A integracdo da f (x) fornece a fun¢do de distribui¢cdo acumulada:

_efa(xfﬂ)

P(X<x)=e (3.24)

Esta distribuicdo apresenta os dois primeiros parametros de uma distribuicdo de
probabilidades, ou seja, a média (u) e a variancia (c), que sdo calculados pelas expressoes

abaixo, considerando se o método dos momentos:

. 1,2826
G=2220 (3.25)

S
A=%-0,45%s (3.26)

em que x e s correspondem, respectivamente, a média e o desvio padrao da série historica.

Para estimativa de uma varidvel hidrolégica x em fun¢do do TR, aplica-se a equacdo

abaixo, fruto da manipula¢do da Equacdo (3.24) e da consideragdo de TR como fun¢do da

1
) —LN[—LN (1—TRD (3.27)

probabilidade de excedéncia:
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Distribuicao de probabilidade Log-normal

Uma outra distribui¢do, testada por Huf e Neil (1959), num trabalho de comparacio
entre varios métodos para analisar frequéncia de precipitacdo, € a distribui¢do log-normal, a
qual assume que os logaritmos das varidveis aleatérias sdo normalmente distribuidos.
Conforme Mirshawka (1971), a funcdo de densidade acumulada Log-normal com dois
parametros e a trés parametros, sao representadas pela seguinte equagao:

_[ln(x—a)—,u]2

: (3.28)

fi(x)= ! exp

(x—a)O' 27 20

em que,
f{(x)= probabilidade da varidvel ser menor ou igual a x;
e = base do logaritmo neperiano;

x = valor da variavel aleatoria;

u=média dos logaritmos da variavel x;

o= desvio-padrao dos logaritmos da varidvel x; e

a = limite inferior da amostra.

Para encontrar a probabilidade de que uma varidvel aleatdria x, tendo distribui¢do log-

normal, assuma valores entre a € b (a < x < b), tem-se:

1 [ln(x—a)—,u]2
. _exp| - d
xow/ﬂ =P 207 * (329)

b

Fa<x<b)=|

a

O valor de “a” pode ser zero, quando se considera a distribui¢do 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 aleatéria, quando se considera a

probabilidade cumulativa de ocorréncia daquele valor (HASTINGS e PEACOCK, 1975).

Distribuicao de probabilidade logistica

A distribuic@o Logistica apresenta normalmente duas expressdes. Uma denominada de
formula geral e outra de forma padrao. A distribuicdo Logistica € derivada do trabalho de
Verhulst, Professor de Andlise na Faculdade Militar Belga. Ele a utilizou para modelar o

crescimento da populagiao na Bélgica no inicio de 1800.
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A expressao geral da funcao de densidade de probabilidade (fdp) Logistica é dada por:

ﬂfle(x—a)/ﬂ
fx(x)ZW para XER, ﬁ>0 (3.30)
ou
1/ﬂ e’ xX—o
f,&yb%, para X€R, y= (3.31)
[l+ey:| p

onde a ¢ o parametros de locacdo e B ¢ o parametro de escala.

A funcdo densidade de probabilidade Logistica padrdo € dada por:

f(x):— para x€R (3.32)

ou

f(x):— para x€R (3.33)

Distribuiciao de probabilidade normal

A distribuicdo de probabilidade continua mais utilizada € a distribuicio normal
(HASTINGS e PEACOCK, 1975), geralmente citada como curva normal ou curva de Gauss.
Sua importancia em anélise matemadtica resulta do fato de que muitas técnicas estatisticas,
como andlise de varidncia, de regressdo e alguns testes de hipdtese, assumem ou exigem a
normalidade dos dados.

A distribuicao normal € uma distribuicao de dois parametros. Sua funcdo densidade de
probabilidade tem a seguinte forma:

f,(0)=10\27 20
0; para x<0

: para x=20
} P (3.34)

em que pu é a média e o o desvio-padrdo populacional.
A probabilidade de que um x assuma valores menores ou iguais quando ele tem

2 L. C o~ )T AL s 2 . .
N(p,0%), distribui¢do normal com média pe variancia ¢~ € estimada por:

R C(x—p)?
f,c(X)—(7 Eiem{ “r - }dx (3.35)
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Mas essa equagdo ndo pode ser resolvida analiticamente sem o uso de métodos de

—H
O

a variavel Z

. - . . ~ x
integragcdo aproximada. Por esse motivo usa-se a transformagdo de Z =

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

chamada varidvel reduzida, e a Equacgdo (3.36) toma a seguinte forma:

F(2) =r j (——]dz (3.36)

Pacitti (1974) argumenta que, para evitar grande trabalho de computac@o no célculo da
fun¢do da distribui¢do normal padrio, usa-se um polindmio que aproxima a fun¢do com boa

precisdo. Este polindmio € o apresentado a seguir:

2
F(z)= \/;_ exp [—%j(alr +a,t’ +at’ +apt + a5t5) (3.37)
T

para z<0, jad que paraz< 0 tem-se F(z)=1-F(-z), em que:
1
1+kz
k=+0,2316419;
=+0,31938153;
a; =-0,356563782;
az; =+1,781477937,
aqy=-1,821255978;
as=+1,330274429; e

z = variavel reduzida ou transformada de x.

Distribuiciao de probabilidade Weibull

A distribuicao de probabilidade Weibull foi proposta primeiramente por Fischer e
Tippet, em 1928, tendo sido desenvolvida independentemente por Walodi Weibull, fisico
sueco em 1939. O trabalho de Weibull se destacou e a distribui¢do passou a ser chamada pelo
seu nome (JOHNSON e KOTZ, 1970). Sua funcdo de densidade de probabilidade €

apresentada de diversas formas, sendo comum, em alguns trabalhos, apresenta-la como:

fx(x):%(%j _ exp{—(%j }, para x>« (3.38)
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em que, f{x) = O para outros intervalos, x € a variavel aleatéria e >0, f>0¢e y >0 os

parametros da distribuicdo. Nessa forma, a distribui¢cdo € normalmente chamada de Weibull

com trés parametros. A sua fun¢do de distribuicdo acumulada é:

PKx)—If(@dx—lexp{(x;aj ] (3.39)
0

O parametro o é chamado de pardmetro de posi¢do, pois controla a posicdo da curva
sobre o eixo das abscissas. O parametro de escala 3 controla as dimensdes que a curva assume,
dada uma forma constante. O parametro y, é chamado pardmetro de forma. Algumas
propriedades da Weibull a dois pardmetros sdao apresentadas por JOHNSON e KOTZ (1970).

Muitas maneiras de estimar os parametros da distribuicio Weibull foram
desenvolvidas. O principal método de ajuste da distribuicdo Weibull (COUTO, 1980) e o da
mdaxima verossimilhanga, que consiste em determinar os valores de y e B pela suas equacdes
fundamentais. Nota-se porém que [ é funcdo de y, enquanto este € funcdo de 3 e de si proprio.

Normalmente, a solugcdo desse tipo de sistema (Equacdo 3.40) é obtido resolvendo a
equacgdo por um processo iterativo, por exemplo, o método da bissec¢do, sendo 3 encontrado,

a partir de y aproximado, e introduzido na Equacao (3.41).

iﬁmm imm |
i= i= -—=0 (3.40)

. _ L
n

Z Xi 4

i=1

S inGx?) [
= — (3.41)

n

Ao se ajustar uma distribuicdo de probabilidade, a um conjunto de dados, trabalha-se
com a hipdtese de que a distribui¢do pode representar adequadamente aquele conjunto de
informacdes.

Adequacao estatistica de uma distribuicio de probabilidades

Para a aplica¢do de uma distribui¢do de probabilidades € indispensdvel analisar se a
mesma representa adequadamente bem a relacdo funcional entre os valores do evento e as

respectivas frequéncias amostrais dos mesmos. Para isto, hd necessidade de se comprovar
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7

previamente se a distribuicdo € adequada para a série histérica a ser trabalhada. A
comprovagdo € feita com base em testes estatisticos ndo paramétricos, os quais, sa0

conhecidos como Testes de Aderéncia Estatistica.
Teste de Kolmogorov-Smirnov

Neste teste, promove-se o cdlculo da diferenca entre as frequéncias observadas
(amostrais) e as frequéncias esperadas com base na distribuicdo de probabilidades,
comparando-se a maior diferenca obtida a um valor que correspondente a estatistica do teste.
Esta estatistica € obtida em func¢do do tamanho da amostra (n) e nivel de significancia (o) a
ser adotado (5% na maioria das vezes). A hipdtese de nulidade a ser testada € a hip6tese H,, de
que a frequéncia observada poderd ser estimada pela distribuicao de probabilidades, ou seja,
como o valor tabelado € estatisticamente nulo, pode se concluir que valores menores ou iguais

a este serdao também estatisticamente nulos. Desta forma, tem-se:

|AF

calm\ aximo | tabelado(n,or) (342)

sera

calmdximo

Nesta situacdo, a distribuicdo de probabilidades serd adequada, pois |AF

nulo estatisticamente e, portanto, a frequéncia observada nao difere da esperada. Observa-se
que apenas a maxima diferenca entre as frequéncias € considerada neste teste. Desta forma, o
Teste de Kolmogorov-Smirnov € inteiramente qualitativo, significando que o mesmo permite
apenas a conclusio de que a distribui¢ao de probabilidades é adequada ou ndo, ndo havendo
embasamento suficiente para se concluir a respeito da precisdo e comparacdo entre
distribuicdes distintas. Se na Equacdo (3.41) ocorrer o contrario, a distribuicio ndo sera

adequada, devendo-se buscar o ajuste de outra.
Teste de Qui-quadrado

Este teste € mais rigoroso que o anterior por agrupar os dados da série histérica em
classes de frequéncia e acumular os erros entre as frequéncias observada e tedrica, com

participacdo de todas as classes e ndo apenas a mdxima diferengca. A soma destes erros (obtida
pela soma dos erros de todas as classes) gera o valor de y” calculado. A estatistica do teste é
obtida por meio da tabela de y”adotando-se o valor tabelado com base em graus de liberdade

da distribuicdo e nivel de significancia. Para que a distribuicdo de probabilidades tenha



55

aderéncia aos dados, o valor de y’calculado deve ser menor que o valor de y* tabelado.

Assim, tem-se:

2
n
2 (fohsi - f;‘eéricm‘ )
Z(ralculado = (3 43)
i=l ‘fteo'rico

em que n € o numero de classes, fopsi € fresricoi SA0, respectivamente, as frequéncias observada
e tedrica na classe i. As classes com menos de trés valores devem ser agrupadas com as
classes vizinhas, seguindo os critérios de aplicacdo do teste. Os Graus de Liberdade a serem
adotados neste teste podem ser obtidos considerando-se uma situa¢do intermedidria entre o
nimero de classes menos 1 e o nimero de classes menos nimero de parametros da
distribuicdo menos 1. Um detalhe adicional é de que a Equacdo (3.43) representa uma forma

de célculo do quadrado médio do erro e todas as frequéncias participam do mesmo. Desta
forma, Walpole e Myers (1978) consideram o teste de z”um célculo de precisio do ajuste da

distribuicao de probabilidades.

Estudo complementar
A distribuicao normal bivariada
Quanto a distribui¢do normal bivariada, trata-se de uma distribui¢do normal com duas
dimensodes das varidveis continuas X; (no caso, a duracdo da seca) e X, (a severidade da seca).
Portanto, é uma generalizacio da distribuicdo normal para uma varidvel X com fungao

densidade de probabilidade denotada por:

=03
X5 Xy ) = €Xp| = 3.44
(1 2) 2720,0'2\@ 2 (5.44)
2 2
f= 1 : N TH ~2p T W | S B U (B (3.45)
(l—p ) o, o, o, o,

em que tem-se (—o0 < X;,X, <o0).

Com parametros média y, variancia o” ¢ a correlagdo p entre as varidveis:
H
MU= { (3.46)
Hy
em que pu € o vetor de médias, sendo p; a média da duracdo de seca e p, € a média da

severidade da seca.
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o} Cov(alo'z)

D= (3.47)

- COV(O'IO'Z) o)

7z 7z

L . N . 2 N . ~ 2
em que » € a matriz de covariincias: o, € a varidncia da duragdo daseca; o, € a
varidncia da severidade da seca e Cov(o,0,) € a covaridncia entre as duas varidveis

(MORRISON, 1990).

As propriedades da funcdo distribuicdo de probabilidade normal bivariada sdo as
seguintes:

e f(x.x,)é a fun¢io densidade de probabilidade;
e a varidvel x; possui distribuigio normal (4,,07) e a varidvel x, possui
distribuigio normal (,,07);

e p ¢ o coeficiente de correlacdo entre x; e Xj.

Portanto, as varidveis reduzidas z; € 7> bem como a func¢do densidade de probabilidade

da distribui¢do normal bivariada f(z,,z,) sdo assim representadas:

z = M] (3.48)
0,
g, =| 2t ZJ (3.49)
62
f(z.z2 )=;exp L. (27 —2pz2,+23) (3.50)
1242 27[ yl_pz z(l_pz) 1 142 2 .

A Figura 3.4, ilustra a distribuicdo normal bivariada para duas varidveis:
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Figura 3.1: Representacdo da normal bivariada

Verificacdo da normalidade bivariada

Inicialmente supde-se que as varidveis em estudo seguem uma distribuicdo de
probabilidades normal bivariada, mas € necessdrio verificar essa normalidade. Na literatura
existem muitos métodos analiticos propostos para realizar essa verificacdo no entanto, decidir
qual método usar e um processo desafiador, uma vez que cada método pode dar resultados
diferentes em dadas condi¢des. Assim, pode-se dizer que o melhor método é aquele que é
valido em qualquer condicdo. Além de resultados numéricos, € muito util usar métodos
gréaficos para decidir sobre normalidade bivariada. Combinar os resultados numéricos a partir
de varios métodos, com abordagens graficas pode ser ttil e fornecer decisdes mais confidveis.

Para a verificagdo da suposicdo de normalidade bivariada foi utilizado o pacote MVN
versdo 3.9 (KORKMAZ et al., 2015), no software gratuito R. Para este estudo foi adotado um
nivel de significancia de 0; 05, neste utilizou-se do teste de Henze-Zirkler e incluiu-se

gréaficos qui-quadrado Q-Q.
Teste MVN de Henze-Zirkler

O teste de Henze-Zirkler baseia-se numa distancia funcional ndo negativa, que mede a
distancia entre duas fun¢des de distribuicao. Se os dados sao distribuidos como bivariado, e a
estatistica normal de teste é aproximadamente log-normalmente distribuidos. Primeiro, a

média, variancia e parametro de suavidade sdo calculado. Em seguida, a média e a variancia
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sdo log-normalizado e o valor p € estimada. A estatistica de teste de teste de normalidade

bivariada de Henze-Zirkler é dado na equagao:

1L s n ﬁzsz p
HZ=~Y e " 2(1+ )2 Y ) wn(1+2p°)
n

i=l j=1 i=1

(3.51)

onde:

p € o nimero de varidveis

1

-1
D, =(x,—x)S (x,—x,)

D, =(xl. —)_C)S_l (x,. —)_c)=m

ii

A partir da Equagio (3.51), D; é a distincia de Mahalanobis ao quadrado i" observa-
se o centroide Dj; com a distancia de Mahalanobis entre i" e j". Se os dados seguirem uma
distribuicdo normal bivariada, a estatistica teste (HZ) é aproximadamente uma distribui¢do

log-normal com média p e variancia o?, visto abaixo:

a_2(1+pﬁ“+(P(P+2)ﬂ4)J (3.53)
pu=l- 2a°
v 24" (1+2p8 g o s 8
o= 2(1+4p) 2+ (+2 rp )+3p(p+42)ﬂ 4w, 2(1+3pﬂ +p(p+22)ﬂJ (3.54)
a 4a 2wﬁ 2wﬁ

emque a=1+25"¢ Wy = (1+ B*)(1+34%) . Assim, a média e a variancia do log-normal HZ

e a estatistica pode ser definida como:

log (1) =log£ —— J (3.56)

2_"_ 2
log(az)zlog(g O_Z'u ] (3.57)
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Usando parametros da distribui¢ao log-normal pe o, pode-se testar a significncia na
normalidade bivariada. O teste estatistico Wald para a normalidade € dada pela Equacdo
(3.58):

_ log(HZ) —log(1)
log(o)

(3.58)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise climatica

Na andlise do comportamento climatico do Semiarido brasileiro (SAB)
utilizaram-se dados de totais mensais precipitados coletados em 320 postos
pluviométricos, especificando uma série temporal de 1984 a 2014, gentilmente
cedidos pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Utilizou-se também do software
Surfer 8.0 para efetuar o mapa de espacializacdo dos postos. Na Figura 4.1pode
ser visto a distribuicdo espacial dos postos pluviométricos na area de estudo.
Posteriormente, esses dados foram tratados e organizados para se obter as

estatisticas bdsicas para cada um desses postos.

1 1 1
0 475 950 1900 2.850
km

5°0°0" 5
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Figura 4.1: Destribuicdo espacial dos postos pluviométricos na area de estudo

Com base nos totais mensais precipitados dos postos pluviométricos foram obtidas as
estatisticas descritivas da precipita¢do pluvial do semidrido brasileiro, no periodo estudado.
Observa-se na Tabela 4.1 que ha uma predominancia do periodo chuvoso no verdo, entre os
meses de dezembro e maio, destacando se os meses de fevereiro, marco e abril (FMA) que
representam o trimestre mais chuvoso do SAB, essa variabilidade interanual da pluviometria

na SAB estd associada a variagdes de padrdoes de Temperatura da Superficie do Mar (TSM)
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sobre os oceanos tropicais, os quais afetam a posicio e a intensidade da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) sobre o Oceano Atlantico (HASTENRATH, 1984; citados
por NOBRE E MELO, 2001).

Os resultados da andlise descritiva das médias mensais da precipitagdo visto na Tabela
4.1 tem-se que todos os meses apresentaram coeficiente de assimetria positivo, com
assimetria a direita (CA> 0), outra observacdo importante € quanto aos coeficientes de
assimetria € que esse fato sugere que os dados de precipitagdo podem se ajustar a uma funcao
distribuicdo de probabilidades de Gumbel, Log-normal, Gama, dentre outras com assimetria
positiva. Os coeficientes de variacdo (CV > 20%) indicam que hd alta dispersdo entre os
valores médios de precipitacdo, ou seja, hd grande variabilidade da chuva na regido do
Semidrido brasileiro. Todos os valores médios sdo maiores do que as medianas, isso confirma
a assimetria positiva dos dados. Com relagdo a curtose, todos os valores médios mensais
apresentaram coeficientes de curtose (CC > 0), indicando que a distribui¢do dos dados é do
tipo leptocurtica, ou seja, significa que € mais facil obter valores que se afastam da média,
1sso acontece devido nesses meses dar-se inicio a estacdo chuvosa da maior parte da regido de

estudo.

Tabela 4.1 - Estatistica descritiva dos dados de precipitacdo do Semidrido brasileiro no
periodo de 1984 a 2014.

Meses Minimo Maximo 1°Quartil Mediana 3°Quartil Média DP CV (%) CA CC

Janeiro 17,1 408,2 55,6 86,3 115,7 90,2 46,6 51,7 14
Fevereiro 20 4282 58,7 84,2 113,9 92,1 485 52,6 21
Margo 25,1 456,6 74,1 113,2 167 127,9 68 53,2 1,3
Abril 17,9 4253 55,6 90,4 147,7 107,2 66,4 62 1,3
Maio 1,9 257,3 29,3 63,6 97,9 67,9 453 66,7 0,6
Junho 0 211,5 11,6 38,1 59,3 473 457 96,7 13
Julho 0 210,5 7,7 21,7 53,8 39,2 445 113,7 1,6
Agosto 0 125,5 3,3 10,5 35 239 284 119 1,5
Setembro 0 86,9 3,4 9,8 22,4 159 17,2 108,1 1,6
Outubro 0 198,3 9.4 19,5 38,4 26 23,2 89,2 2

Novembro 0,4 2447 10,5 25 79,2 49,6 529 106,7 13
Dezembro 1,6 291,3 26,1 44,2 89,2 63,5 534 0,8 1,6

5,8
8,6
2,8
2
0,1
1,3
1.9
1,6
2,5
8,7
0,7
2,3

DP= Desvio padrao; CV= Coeficiente de variacdo; CA= Coeficiente de assimetria; CC=
Coeficiente de curtose. Fonte: Elaborada pelo autor.
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Delimitacio de sub-regidoes pluviometricamente homogéneas

Depois de observar o comportamento da precipitacdo no SAB, utilizou-se o método de
Andlise de Agrupamento para delimitar a regido de estudo em trés sub-regides
pluviometricamente homogéneas e distintas entre si. A Figura 4.2 exibe a delimitacdo das trés
sub-regides, denominadas de sub-regido 1, sub-regido 2 e sub-regido 3.

5°0"0" 54

10°0°0" 54

15°00" 54 —
Sub-regiiol
Sub-regiio 2
Sub-regiio 3
1 1 1
45°00"W 40°0 DWW 3500w

Figura 4.2: Delimitacdo do Semidrido brasileiro (SAB) em trés sub-regides

Para cada sub-regido foi realizado um estudo estatistico através das medidas
descritivas (total mdximo, total minimo e média) da precipitagdo pluviométrica. A sub-regido
1 contém 82 postos pluviométricos, ou seja, quase 26% dos postos da drea de estudo. A
precipitacdo média mensal € igual a 76,2 mm, a maxima € igual a 230,0 mm e a minima de

2,9 mm. Na Figura 4.3 pode ser visto que o trimestre mais chuvoso é composto pelos meses
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de fevereiro, margo e abril. Nessa sub-regido 1 as chuvas, nos meses mais chuvosos, variam

de 150,0 mm a 230,0 mm. Os meses de agosto a setembro sdo os mais secos dessa sub-regido.
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Figura 4.3: Precipitacio média mensal da sub-regido 1

A sub-regido 2 contém 154 postos pluviométricos, sendo a com maior nimero de
postos pluviométricos da drea de estudo, com cerca 48% dos postos, apresenta precipitagao
média mensal igual a 54,9 mm, mixima de 95,3 mm e minima de 20,3 mm. Na Figura 4.4
pode ser visto que o trimestre mais chuvoso esta entre os meses de mar¢o e maio, com chuvas
variando entre 90,0 mm e 95,0 mm. Destaque-se nesta sub-regido 2 uma melhor distribui¢cdo

temporal da precipitacdo pluvial.
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Figura 4.4: Precipitacdo média mensal da sub-regido 2

A sub-regido 3 contém 84 postos pluviométricos, cerca de 26% dos postos da regido
em estudo. A Figura 4.5 exibe os meses de novembro a janeiro como o trimestre mais
chuvoso. As chuvas dessa sub-regido 3 variam entre 100,0 mm e 137,0 mm, com média de
56,6 mm. A precipitacdo maxima € igual a 137,4 mm e a minima ¢ igual a 3,0 mm. Nessa

sub-regido 0s meses mais secos estdo entre maio e setembro.
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Figura 4.5: Precipitacio média mensal da sub-regido 3

Delimitaciao de sub-regioes homogéneas com base na variavel Severidade de secas

Ap6s caracterizar o comportamento médio da precipitagdo pluvial da drea de estudo, o
SAB, o foco principal deste trabalho foi o de delimitar sub-regides homogéneas com base nas
variaveis Severidade e Duragdo de secas. Em seguida, foram ajustadas funcdes distribui¢do de
probabilidades marginal a essas varidveis, no ambito do SAB, nos ultimos 30 anos. Com base
nas anomalias das chuvas e método (“run”) foram estimados os valores das variaveis
Severidade e Duracdo de secas em todo o SAB no periodo de estudo. Como ja efetuado na
primeira parte deste estudo utilizou-se a Andlise de Agrupamento para delimitar trés sub-
regides homogéneas com base nas varidveis Severidade e Duracdo de secas. A Figura 4.6

exibe essas sub-regides, distintas entre si, com base na varidvel Severidade de seca.
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Figura 4.6: Sub-regides homogéneas com base nos indices de Severidade de Seca

(mm)

A sub-regido 1 ocupa o leste do Estado do Rio Grande do Norte até o leste do Estado
de Sergipe, estendendo-se para o extremo norte do Estado da Bahia, sul do Estado do Ceard e
leste do Estado do Piaui. As regides semidridas dos Estados de Sergipe e Alagoas estdo 100%
contidas nessa sub-regido. J4 o semidrido do Estado de Pernambuco estd quase que totalmente
contido nessa sub-regido. A sub-regido 2 € bem menor que as demais e localiza-se no leste e
norte do Estado da Bahia e sul do Estado de Pernambuco. Por fim, a sub-regido 3 se destaca
por ser a maior delas. Abrange o oeste da Paraiba e do Rio Grande do Norte, quase todo o
Estado do Ceard, do Piaui e da Bahia, além da parte semidrida do Estado de Minas Gerais.

A Tabela 4.2 exibe a estatistica descritiva das sub-regides, onde se pode ver que a sub-
regido 3 apresenta as maiores variacoes, com média de 260,2mm e um maximo de Severidade

de Seca de 821,8mm. Essa sub-regido € também a maior em nimero de postos, apresenta-se
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mais seca em relacdo as outras. J4 na sub-regido 2, a Severidade da seca se apresenta menos
intensa. Observa-se que o coeficiente assimetria se apresenta sempre positivo nas sub-regides
1 e 3, indicando que as duas sub-regides tém distribui¢do assimetricamente positiva; ja a sub-
regifo 2 apresenta assimetria negativa. Além desse fato também € importante observar que os
valores dos coeficientes de curtose sdo todos maiores que zero nas trés sub-regides. Outro
indice importante na Tabela 4.2 € a Intensidade da seca, dado pela razdo entre Severidade e
Duracao de seca. Nota-se que a drea que apresentou maior Intensidade de seca foi a sub-
regido 3, a maior das sub-regides. Esse resultado corrobora com a continentalidade do

fendmeno das secas, agrava-se a medida que se adentra no continente.

Tabela 4.2 - Estatisticas descritivas das sub-regides para a Severidade de seca (mm).

Estatistica Sub-regido 1 Sub-regido 2 Sub-regido 3
Severidade média 179,54 78,46 260,25
Desvio padrao 53,55 15,3 117,57
Severidade minima 30,04 29,65 73,71
Severidade maxima 380,86 101,96 821,75
Coeficiente de assimetria 0,58 -0,87 1,56
Coeficiente de curtose 1,44 1,27 4,56
Numero de observacdes 83 32 204
Intensidade de seca (S/D) 39,0 24,7 48,5

Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 4.7 exibe o mapa da variabilidade espacial da Severidade de seca (mm) no
SAB. Pode-se notar que os Estados do Piaui, Ceard, oeste da Paraiba, oeste do Rio Grande do
Norte, oeste e sul da Bahia e norte de Minas Gerais foram as dreas mais afetadas pelas secas
no periodo estudado. Esse fato foi evidenciado na andlise descritiva dos dados, Tabela 4.1.
Nota-se, também, na Figura 4.7 o efeito da continentalidade da Severidade de seca, com

exce¢do da parte setentrional da regido de estudo.
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Figura 4.7: Variabilidade espacial da Severidade de seca no SAB

Delimitacio de sub-regioes homogéneas com base na variavel Duracio de Secas

A Figura 4.8 exibe a variabilidade da Duracdo de secas (meses) no SAB. Pode-se
notar que grande parte do Estado do Ceard, norte da Paraiba, centro-oeste do Rio Grande do
Norte e oeste de Pernambuco foram as dreas mais afetadas quanto a Duracdo de secas. Tal
como ja detectado pela Severidade de secas, a Duracdo também registra o efeito da
continentalidade, ou seja, aumenta a medida que se adentra no continente, com exce¢do do

leste do Rio Grande do Norte e alguns dreas isoladas.
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Figura 4.8: Variabilidade espacial da Duragdo de secas em meses no SAB

A Tabela 4.3 exibe a estatistica descritiva das sub-regides, com relacdo a Duragdo de
secas (meses). Pode ser visto que a sub-regido 2 apresenta as maiores duracdes de secas, com
média de 6,63 meses, mdxima Duracdo de secas de 7,64 meses e minima Duracdo de 5,45
meses. Os coeficientes de assimetria (C.A) e curtose (C.C) sio moderadamente assimétricos e

quase mesocurticos.
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Tabela 4.3 - Estatisticas descritivas das sub-regides para a Duracdo de secas (meses)

Estatistica Sub-regido 1 Sub-regido 2 Sub-regido 3
Duracao média 4,67 3,22 5,17
Desvio padrao 0,86 0,79 1,01
Durac¢ao minima 2,9 2,37 2,79
Duracao médxima 7,2 6,25 7,47
CA 0,7 1,97 0,16
CC 0,14 4,61 0,32
CV (%) 0,18 0,25 0,20

Fonte: Elaborada pelo autor

Ajuste de funcoes distribuicao de probabilidades marginal a variavel Severidade de
secas

Ap6s analisar o comportamento da Severidade de secas nas trés sub-regioes,
utilizaram-se os dados de Severidade média de cada um dos postos das sub-regides para
ajusta-los a fungdes distribuicdo de probabilidades. A Tabela 4.4 destaca os p-valores (em
negrito) usando o método de estimacdo de maxima verossimilhanga para o aceite da melhor
funcdo distribui¢do de probabilidades para modelar a Severidade de secas em cada uma das

trés sub-regides.
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Tabela 4.4 - P-valores dos ajustes da Severidade de secas as funcdes distribuicdo de
probabilidades

Distribui¢des Sub-regido 1 Sub-regiao 1 Sub-regido 3
Qui-quadrado < 0,0001 0,5471 < 0,0001
Erlang < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001
Exponencial < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001
Gama (2) 0,8616 09117 0,0896
GEV 0,7919 0,9735 0,2755
Gumbel < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001
Log-normal 0,4485 0,4817 0,1442
Logistica 0,8567 0,9484 0,4825
Normal 0,5306 0,9514 0,0146
Weibull (2) 0,4095 0,9712 0,0141
Weibull (3) 0,1993 0,9512 0,0541

Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 4.9 exibe o ajuste dos dados da Severidade de seca (Funcdo empirica) a
funcdo distribui¢do de probabilidades (Funcdo tedrica) para a sub-regido 1. Aqui, o melhor
ajuste foi verificado com a distribuicao de probabilidade Gama com 2 parametros (Gama (2)),
ver Tabela 4.4. Adicionalmente, foi aplicado o teste de Kolmogorov-Smirnov (KS) para
averiguar a adequacdo desse ajuste. O resultado indicou também boa adequagdo da funcdo

tedrica aos dados observada.
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Figura 4.9: Func¢ao distribuicio de probabilidades acumuladas Gama (2) para a sub-
regido 1

Na sub-regido 2 a funcdo distribui¢do de probabilidades que melhor se ajustou aos
dados de severidade de seca foi a GEV (Generalized Extreme Value) ou Valor Extremo
Generalizado, como pode ser visto pelo p-valor na Tabela 4.4. Essa funcdo € bastante
utilizada para o estudo de eventos de valores extremos. Como no primeiro caso, o teste de
Kolmogorov-Smirnov (KS) também foi utilizado para averiguar a adequacdo do ajuste. O
resultado indicou também boa adequag¢do da funcdo tedrica aos dados observados. A

Figura 4.10 exibe esse ajuste.
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Figura 4.10: Funcio distribui¢do de probabilidades acumuladas GEV para a sub-
regido 2

Na sub-regido 3 a funcdo distribui¢do de probabilidades que melhor representa os
dados da Severidade de secas (ver Tabela 4.4) € a Logistica. Também, aqui o teste de
Kolmogorov-Smirnov foi utilizado para testar a aderéncia da funcdo empirica a funcao

tedrica. Essa aderéncia pode ser vista na Figura 4.11.
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Figura 4.11: Funco distribui¢do de probabilidades acumuladas Logistica para a

sub-regido 3

Ajuste de funcoes distribuicao de probabilidades marginal a variavel Duracao de secas

ApoOs observar o comportamento da Duragdo de secas nas trés sub-regides,

utilizaram-se os dados de Duracdo média de secas de cada um dos postos das sub-regides

para ajusta-los a fung¢des distribui¢do de probabilidades. A Tabela 4.5 destaca os p-valores

(em negrito) usando o método de estimagdo de médxima verossimilhanga para o aceite da

melhor fun¢do distribuicdo de probabilidades para modelar a Duragdo de secas em cada

uma das trés sub-regides.
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Tabela 7 - P-valores dos ajustes da Duracdo de secas as fungdes distribuicdo de

probabilidades

Distribuicdes

Sub-regido 1

Sub-regiao 1

Sub-regido 3

Qui-quadrado
Erlang
Exponencial
Gama (2)
GEV
Gumbel
Log-normal
Logistica
Normal
Weibull (2)
Weibull (3)

< 0,0001
< 0,0001
< 0,0001
0,4769
0,6847
< 0,0001
0,5807
0,4801
0,2222
0,2115
0,4701

< 0,0001
< 0,0001
< 0,0001
0,4090
< 0,0001
< 0,0001
0,7049
0,5221
0,2686
0,1163
0,9921

< 0,0001
< 0,0001
< 0,0001
0,7151
0,6497
< 0,0001
0,3841
0,4404
0,4473
0,1168
0,3739

Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 4.12 exibe o ajuste dos dados de Duracao de secas (Func¢do empirica) a

fun¢do distribuicao de probabilidades (Funcdo tedrica) para a sub-regido 1. Neste caso, o

melhor ajuste foi verificado com a distribuicdo de probabilidade GEV, ver Tabela 4.5.

Adicionalmente foi aplicado o teste de Kolmogorov-Smirnov (KS) para averiguar a

adequacdo desse ajuste. O resultado indicou também boa adequac¢do da funcdo tedrica aos

dados observados.
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Figura 4.12: Funcio distribui¢do de probabilidades acumuladas GEV para a sub-
regido 1

Na sub-regido 2 a funcdo distribui¢do de probabilidades que apresentou melhor se
ajustou aos dados de Duracdo de secas foi a Weibull com 3 parametros, como pode ser
visto pelo p-valor na Tabela 4.5. Como no primeiro caso, o teste de Kolmogorov-Smirnov
(KS) também foi utilizado para verificar a adequagdo do ajuste. O resultado indicou
também boa adequacgdo da funcao tedrica aos dados observados. A Figura 4.13 exibe esse

ajuste.
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Figura 4.13: Funcio distribui¢do de probabilidades acumuladas Weibull (3) para a
sub-regido 2

Na sub-regido 3 a funcdo distribuicdo de probabilidades Gama com 2 parametros
apresentou o ajuste mais satisfatério para modelar a Duracdo de secas que as demais
(Tabela 4.5) A distribuicdo de Weibull é uma distribuicdo assimétrica e € bastante
utilizada em estudos de indices pluviométricos (Gonzdlez e Donaire, 2000; Amorim e
Pereira, 2008; Euclydes et al., 2001). Também, aqui o teste de Kolmogorov-Smirnov foi
utilizado para testar a aderéncia da fun¢do empirica a funcao tedrica. Essa aderéncia pode

ser vista na Figura 4.14.
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regido 3

A Figura 4.15 compara a distribuicdo de probabilidades acumulada empirica e

tedrica da Severidade de seca na sub-regidao 1 (A), sub-regido 2 (B) e sub-regidao 3 (C).

Destacam-se o bom ajuste para as sub-regides 1 e 2 e um 6timo ajuste para a sub-regido 3.
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Figura 4.15: Distribuicao de probabilidades empirica e tedrica da Severidade de seca
da sub-regido 1 (A), sub-regido 2 (B) e sub-regido 3 (C)

Ja a Figura 4.16 compara a distribuicdo de probabilidades acumulada empirica e
tedrica da Duracdo de seca na sub-regido 1 (A), sub-regido 2 (B) e sub-regidao 3 (C).

Destacam-se o bom ajuste para as trés sub-regioes.
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Figura 3: Distribuicdo de probabilidades empirica e teérica da Duragdo de seca da
sub-regido 1 (A), sub-regidao 2 (B) e sub-regiao 3 (C)

Ajuste da distribuicio de probabilidades Normal bivariada as variaveis Severidade e
Duracao de secas

Adicionalmente, fora utilizados os valores das varidveis Duracdes (meses) e
Severidade (mm) de secas para ajustd-los a uma distribuicdo de probabilidades Normal
bivariada. O interesse aqui € o de observar o comportamento do ajuste bivariado, embora
superficialmente estudado. Inicialmente, para se utilizar a Normal bivariada é necessario
estimar os coeficientes de correlacdo entre as varidveis Duracdo e Severidade de secas. Na
Tabela 4.6 podem ser vistos os valores desses coeficientes de correlacao.

Tabela 4.6 - Correlacdo entre os valores de Duracdo (meses) e Severidade (mm) e de secas
para as trés sub-regides

Areas Correlagao
Sub-regido 1 0,61
Sub-regido 2 0,24
Sub-regido 3 0,77

Pode ser visto na Tabela 4.6 que a sub-regido 3 apresenta o maior valor para o
coeficiente de correlacdo entre as varidveis e a sub-regido 2 o mais baixo deles. Em geral,
esses valores sdo muito baixos para que haja a hipdtese de ajustamento das varidveis a Normal

bivariada.
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As Figuras 4.17, 4.18 e 4.19 apresentam a relacdo espacial entre os valores das
variaveis Duracdo (meses) e Severidade (mm) de secas para o periodo de 1984 a 2014, para as
sub-regides 1, 2 e 3, respectivamente. Na sub-regido 1 a Duracdo de secas é sempre superior a

Severidade de secas.
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Figura 4.17: Ciclo da variabilidade e da duragdo e severidade da sub-regido 1

A distribui¢do da duragdo e a severidade da seca para o periodo em estudo na sub-
regido 2 estd representada na figura 4.18 composta de 32 postos pluviométricos. Destaca-
se que as variabilidades das duracdes e severidades sdo proporcionais entre os postos 15 a
20, e as irregularidades com maiores amplitudes ocorreram nas maiorias dos postos

estando relacionadas aos fendmenos de meso, micro e grandes escalas atuantes na 4rea.
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Figura 4: Ciclo da variabilidade e da duragdo e severidade da sub-regido 2

A Figura 4.19 representa a distribuicdo da duracio e a severidade da seca para o
periodo em estudo na sub-regido 3, composta de 204 postos pluviométricos. As duragdes €
as severidades apresentaram-se com altas irregularidades. Essas irregularidades se devem
a ocorréncia de longos periodos com seca motivada pela atuacdo do El Nifio e dos fatores
de média e pequena escalas. Destacam-se os postos 6 a 11 e o posto 81 onde suas duracdes

e severidades foram mais regularizadas quando comprados aos demais postos em estudo.
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Figura 5.19: Ciclo da variabilidade e da duracao e severidade da sub-regido 3

Para cada uma das trés regides, ajustou-se uma distribuicao normal bivariada, com o
objetivo de verificar o comportamento das mesmas, pois em um primeiro teste observou-se
que as variaveis de duracdo e severidade de seca apresentam uma boa correlagdo.

A Figura 4.20 apresenta o ajuste dos dados de Severidade e Duragdo de secas para a
sub-regido 1 (A), sub-regido 2 (B), sub-regido 3 (C) a funcdo distribui¢dao de probabilidades
Normal bivariada.

Essas probabilidades de superficie se relacionam com a distribuicdo bivariada. Ela
também informa como duas varidveis sao correlacionadas uma a outra. O grafico da Normal
bivariada é composto por trés dimensdes: duas dimensdes se referem as varidveis, neste caso,
Severidade e Duragdo de secas e a terceira dimensdo representa a funcdo densidade de

probabilidades Normal bivariada.
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Fungéo de densidade

Figura 6: Ajuste da distribuicdo Normal bivariada: (A) sub-regido 1 (B) sub-regido 2 e (C)
sub-regido 3

A Tabela 4.7 exibe os valores do teste de Henze-Zirkler (HZ). O objetivo deste teste é
verificar a normalidade dos parimetros das amostras das varidveis em estudo e se essas
amostras seguem uma distribuicdo Normal bivariada ao nivel de significancia 0,05. Haja vista
que os p valores sdo significativamente inferiores a 0,05 pode-se concluir que as amostras de

dados nao se ajustam a Normal bivariada.

Tabela 4.7 - Teste MVN de Henze-Zirkler

Area do teste Estatistica HZ P-valor
Sub-regido 1 1,12 0,01

Sub-regido 2 1,98 3,9x107
Sub-regido 3 3,41 4,8x10™

Adicionalmente ao teste estatistico de Henze-Zirkler (HZ), foram plotados os valores
das variaveis Severidade e Duragdo de secas em graficos denominados Qui-quadrado (Figura
4.21). Nesse tipo de grafico quando os pontos se alinham segundo uma reta a suposi¢do de
normalidade € sustentada. Caso contrério, quando os pontos se afastam da reta sugere-se que
ha falta de normalidade. Assim, foi possivel afirmar que os dados de Duracdo e Severidade de

secas das trés sub-regides estudadas ndo seguem uma distribui¢do normal bivariada.
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Figura 7: Q-Q Plot bivariado para a sub-regido 1 (A), sub-regido 2 (B) e sub-regidao 3 (C)
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5 CONCLUSOES

Os padrdes das sub-regides pluviometricamente homogéneas obtidos com base na
Analise de Agrupamento exibem trés sub-regides com caracteristicas de precipitagdo distintas
para o trimestre mais chuvoso. Com relag@o aos periodos secos, destacam-se 0s cinco meses
da sub-regiao 3, de maio a setembro. O periodo mais chuvoso desta sub-regido 3 também
difere das demais. Isso ocorre porque essa sub-regido estd localizada no sul do SAB e é
influenciada pelas Frentes Frias oriundas do Sul do Brasil. J4 os periodos chuvosos das sub-
regides 1 e 2 estdo relacionados aos sistemas de grandes escalas como a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) e os Distirbios Ondulatérios de Leste (DOL).

Com base nas varidveis Severidade e Duracdo de secas e na Anélise de Agrupamento
foram delimitadas trés sub-regides homogéneas para cada uma das varidveis. Como visto nas
Figuras 4.6 e 4.8, respectivamente, as sub-regidoes de Severidade das secas ndo guardam
muitas semelhancas com as sub-regides de Duracdo das secas. Isso significa que podem
ocorrer secas muito severas de curta dura¢dao ou secas menos severas de longa duracio.

Os ajustes das funcdes distribuicdo de probabilidades univariadas aos valores das
varidveis Severidade e Duracdo das secas para cada uma das sub-regides podem ser
considerados satisfatorios. J4 os ajustes das varidveis Severidade e Duracdo das secas a
distribuicao de probabilidades Normal bivariada para as trés sub-regides nao lograram éxito,
fato que ja era esperado.

As funcgdes distribui¢do de probabilidades Gama, GEV e Logistica foram os modelos
que melhor descrevem a Severidade de secas nas sub-regides 1, 2 e 3, respectivamente. E as
fungdes distribuicdo de probabilidades GEV, Weibull trés parametros e Gama dois
parametros, foram os modelos que melhor representaram a Duracdo de secas nas sub-regides

1, 2 e 3, respectivamente.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A sugestdo para trabalho futuro € o ajustamento de funcdes distribuicio de
probabilidades marginais para as varidveis Severidade e Duracdo de secas e utilizar uma
funcdo copula para obter o modelo bivariado capaz de representar a variabilidade conjunta

dessas duas variaveis.
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APENDICE

APENDICE A - Estatisticas descritiva do Estado de Pernambuco

Meses Minimo Maximo Média Variancia DP CvV CA CC

Jan 23,5 132,5 66,6 831,6 28,8 04 006 -0,4
Fev 39,8 121,8 70,0 507,1 22,5 03 05 -0,9
Mar 48,1 186,6 102,5 946,2 30,8 03 04 0,0
Abr 52,5 194,0 93,1 601,8 24,5 0,3 1,5 4,3
Mai 15,9 155,1 70,0 1093,8 33,1 0,5 07 0,3
Jun 7,3 211,5 63,7 2663,0 51,6 0,8 1,0 0,3
Jul 2,8 207,6 55,2 2398,0 49,0 0,9 1,1 0,7
Ago 1,2 121,8 31,2 991,2 31,5 1,0 12 0,8
Set 1.4 72,5 14,8 255,1 16,0 1,1 1.9 3,9
Out 3,5 41,7 14,9 61,2 7,8 0,5 1,5 2,4
Nov 6,0 46,3 19,2 86,5 9.3 0,5 06 -0,1
Dez 9,1 79,4 36,6 294,7 17,2 05 06 -0,7

DP= Desvio padrao; CV= Coeficiente de variacdo; CA= Coeficiente de assimetria; CC=
Coeficiente de curtose. Fonte: Elaborada pelo autor.

APENDICE B - Estatisticas descritiva do Estado do Cear4

Meses Minimo Maximo Média Variancia DP Cv CA CC

Jan 68,3 189,7 110,2 9240 304 03 08 0,1
Fev 74,2 205,5 124,6 1050,3 32,4 03 0.8 0,1
Mar 130,2 310,1 201,2 17314 41,6 02 05 0,0
Abr 114,1 294,0 1879 1583,3 39,8 02 08 0,6
Mai 36,9 175,8 91,6 766,1 27,7 03 08 1,0
Jun 4,6 130,5 37,3 473,8 21,8 06 22 7,6
Jul 5.8 68,4 16,8 127,6 11,3 0,7 28 104
Ago 0,9 18,0 4,8 12,0 3,5 0,7 1.9 4,1
Set 0,0 11,7 2,7 7,5 2,7 1,0 1,7 2.9
Out 0,0 24,7 6,2 49,4 7,0 1,1 1,3 0,5
Nov 0.4 40,0 8,0 80,1 8,9 1,1 2,0 3,6
Dez 7,1 94,7 31,5 459,5 21,4 0,7 1,1 0,5

DP= Desvio padrao; CV= Coeficiente de variacio; CA= Coeficiente de assimetria; CC=
Coeficiente de curtose. Fonte: Elaborada pelo autor.
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Meses Minimo Maximo  Média Variancia DP CV CA CC
Jan 37,1 158,7 90,6 1442,5 38,0 04 0,2 -1,3
Fev 46,5 159,9 99,0 1326,0 36,4 04 0,1 -1,4
Mar 64,7 233,1 150,7 2787,9 52,8 04 -0,2 -1,3
Abr 46,3 240,2 139,2 2629,1 51,3 04 -0,1 -1,1
Mai 40,8 154,3 86,4 700,0 26,5 0,3 0,5 0,2
Jun 18,2 203,2 56,2 1478.9 38,5 0,7 2,2 4,6
Jul 10,2 176,2 40,7 1517,6 39,0 1,0 2,1 3,4
Ago 2,5 117,8 22,2 672,8 25,9 1,2 2,1 4,0
Set 0,5 49,3 8,3 116,2 10,8 1,3 2,3 4,7
Out 2,8 22,4 10,9 22,6 4,8 04 04 -0,5
Nov 1,9 28,7 12,1 45,3 6,7 06 0,8 0,0
Dez 10,9 63,7 31,9 2341 15,3 0,5 0,6 -0,8
DP= Desvio padrao; CV= Coeficiente de variagdo; CA= Coeficiente de assimetria; CC=
Coeficiente de curtose. Fonte: Elaborada pelo autor.

APENDICE D - Estatisticas descritiva do Estado de Minas Gerais

Meses Minimo Maximo  Média Variincia DP CV CA CC
Jan 103,1 292,2 139,1 1813,1 42,6 0,3 2,4 5,8
Fev 51,4 148,2 81,8 479,6 21,9 0,3 1,2 1,7
Mar 81,7 149,2 115,9 268,2 16,4 0,1 0,0 -0,2
Abr 29,8 71,0 44,3 140,9 11,9 0,3 0,8 -0,5
Mai 2,8 33,6 17,2 90,1 9,5 06 03 -1,2
Jun 0,7 22,4 8,7 59,3 7,7 0,9 0,7 -1,1
Jul 0,2 29,6 8,8 76,3 8,7 1,0 1,1 0,1
Ago 1,1 22,9 8,8 45,3 6,7 0,8 0,9 -0,6
Set 9,5 50,6 21,4 124,0 11,1 0,5 1,2 0,6
Out 40,0 99,2 66,2 259.8 16,1 02 04 -0,7
Nov 126,1 215.,5 168,1 497,0 22,3 0,1 0,3 -0,4
Dez 157,4 291,3 199,5 1208.,9 34,8 0,2 1,0 0,4
DP= Desvio padrao; CV= Coeficiente de variacdo; CA= Coeficiente de assimetria; CC=
Coeficiente de curtose. Fonte: Elaborada pelo autor.

APENDICE E - Estatisticas descritiva do Estado da Bahia

Meses Minimo Maximo  Média Variancia DP CV CA CC
Jan 20,7 211,9 89,4 872,4 29,5 0,3 0,6 2,0
Fev 25,4 116,4 76,7 431,6 20,8 03 -0,3 -0,5
Mar 28,3 173,7 83,5 1002,1 31,7 04 0,5 -0,2
Abr 17,9 131,2 53,0 473,8 21,8 0,4 1,3 1,9
Mai 3,1 159,6 38,0 1089,7 33,0 0,9 1,6 3,2
Jun 0,0 167,8 36,4 15379 39,2 1,1 1,4 1,9
Jul 0,0 151,7 30,4 1126,7 33,6 1,1 1,5 2,6
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Ago 0,0 125,5 25,4 729,1 27,0 1,1 1,4 2,3
Set 1,0 86,9 19,3 275,5 16,6 0,9 1,8 4,2
Out 3,9 79,5 39,6 268,9 16,4 0,4 0,3 -0,4
Nov 2,6 183,1 85,1 2025,0 45,0 0,5 0,2 -0,7
Dez 1,6 174,6 80,6 1675,8 40,9 0,5 0,1 -0,7
DP= Desvio padrao; CV= Coeficiente de variacdo; CA= Coeficiente de assimetria; CC=
Coeficiente de curtose. Fonte: Elaborada pelo autor.
APENDICE F - Estatisticas descritiva do Estado do Piauf

Meses Minimo Maiaximo  Média Variancia DP Cv CA CC
Jan 31,9 108,6 61,7 261,1 16,2 0,3 0,7 0,9
Fev 63,5 136,0 99,1 4194 20,5 0,2 -0,1 -1,2
Mar 100,1 247,1 176,3 10334 32,1 0,2 -0,2 0,1
Abr 113,3 2429 174,8 1174,0 34,3 0,2 0,0 -0,9
Mai 36,3 148,6 93,6 756,5 27,5 03 -0,3 -0,6
Jun 17,0 175,8 46,6 980,8 31,3 0,7 2,9 9,0
Jul 16,0 158,8 40,1 915,9 30,3 0,8 2,6 6,9
Ago 49 100,6 17,7 365,7 19,1 1,1 3,3 11,0
Set 0,8 29,4 7,1 53,8 7,3 1,0 1,6 1,6
Out 0,0 12,3 2,9 8,5 2,9 1,0 1,7 2,7
Nov 0,7 23,2 6,5 22,3 4,7 0,7 1,6 3,6
Dez 10,6 51,6 22,9 80,6 9,0 0,4 1,6 2,6
DP= Desvio padrao; CV= Coeficiente de variacdo; CA= Coeficiente de assimetria; CC=
Coeficiente de curtose. Fonte: Elaborada pelo autor.
APENDICE G - Estatisticas descritiva do Estado do Rio Grande do Norte

Meses Minimo Maximo  Média Variancia DP CVv CA CC
Jan 31,9 108,6 61,7 261,1 16,2 0,3 0,7 0,9
Fev 63,5 136,0 99,1 419,4 20,5 0,2 -0,1 -1,2
Mar 100,1 247,1 176,3 1033 .4 32,1 0,2 -0,2 0,1
Abr 113,3 2429 174,8 1174,0 34,3 0,2 0,0 -0,9
Mai 36,3 148,6 93,6 756,5 27,5 03 -0,3 -0,6
Jun 17,0 175,8 46,6 980,8 31,3 0,7 2,9 9,0
Jul 16,0 158,8 40,1 915,9 30,3 0,8 2,6 6,9
Ago 49 100,6 17,7 365,7 19,1 1,1 3,3 11,0
Set 0,8 29.4 7,1 53,8 7,3 1,0 1,6 1,6
Out 0,0 12,3 2,9 8,5 2,9 1,0 1,7 2,7
Nov 0,7 23,2 6,5 22,3 4,7 0,7 1,6 3,6
Dez 10,6 51,6 22,9 80,6 9,0 0,4 1,6 2,6

DP= Desvio padrao; CV= Coeficiente de variagdo; CA= Coeficiente de assimetria; CC=

Coeficiente de curtose. Fonte: Elaborada pelo autor.
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Meses Minimo Maximo  Média Variancia DP CV CA CC
Jan 17,1 45,0 32,0 69,3 8,3 03 -0,3 -1,0
Fev 20,0 84,7 39,5 222.6 14,9 0,4 1,4 2,2
Mar 25,1 123,9 62,0 462,5 21,5 0,3 1,1 1,9
Abr 21,2 110,8 77,3 568.,2 23,8 03 -0,6 -0,3
Mai 15,2 168,4 102,5 1395,4 37,4 04 -0,5 -0,3
Jun 14,7 182,7 105,5 1874,8 43,3 04 -0,1 -0,6
Jul 17,0 210,5 109,6 2440,4 49,4 0,5 0,2 -0,6
Ago 10,7 110,7 61,9 6874 26,2 04 -0,1 -0,7
Set 10,1 61,6 34,4 268,9 16,4 0,5 0,2 -1,2
Out 4,5 39,3 22,9 113,3 10,6 0,5 -0,1 -1,3
Nov 4.4 40,6 20,5 58,9 7,7 04 0,6 1,2
Dez 8,0 53,7 29,6 130,5 11,4 04 -0,1 -0,4
DP= Desvio padrao; CV= Coeficiente de variagcdo; CA= Coeficiente de assimetria; CC=
Coeficiente de curtose. Fonte: Elaborada pelo autor.

APENDICE I - Estatisticas descritiva do Estado de Sergipe

Meses Minimo Maximo  Média Variincia DP CV CA CC
Jan 24,7 47,5 36,0 40,5 6,4 0,2 0,2 -0,7
Fev 30,4 54,1 43,0 34,9 5,9 0,1 -0,2 -0,3
Mar 58,5 96,8 73,8 124,2 11,1 02 0,5 -0,9
Abr 66,7 139,9 105,5 465,0 21,6 0,2 00 -0,8
Mai 68,3 199,5 128,7 1189,7 34,5 0,3 0,0 -0,7
Jun 57,6 188,1 117,0 1420,9 37,7 0,3 0,2 -0,8
Jul 60,0 169,7 112,5 1162,3 34,1 0,3 0,0 -1,1
Ago 25,3 101,8 65,7 5124 22,6 03 -0,3 -0,9
Set 19,2 70,0 47,3 285,2 16,9 04 -0,3 -1,2
Out 9.4 41,1 27,7 79,7 8,9 03 -0,5 -0,4
Nov 11,2 443 28,1 79,8 8,9 0,3 0,1 -0,9
Dez 18,9 50,4 39,0 95,8 9,8 03 -0,5 -1,0

DP= Desvio padrao; CV= Coeficiente de variacdo; CA= Coeficiente de assimetria; CC=

Coeficiente de curtose. Fonte: Elaborada pelo autor.
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