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RESUMO

A seca é um fendbmeno natural que gera impactos sociais, ambientais e
econdmicos, que necessita de um maior entendimento. Entre os indices para
avaliar a seca esta o Indice de Precipitacio Padronizada, SPI, que utiliza apenas a
precipitacdo pluviométricas e fornece valores em forma de uma distribuicédo
normal, onde os mesmos sé&o aplicados na caracterizagéo e estudo de eventos de
seca em escalas de tempo variado. Este trabalho teve como objetivo avaliar as
caracteristicas da seca meteoroldgica (intensidade, duracdo e severidade) no
periodo histérico (desde 1980) e futuro (até 2090) em duas bacias hidrogréficas
brasileiras de diferentes climas: a bacia do Piancd-Piranhas-Acu, do semiarido
nordestino, e a bacia do Piracicaba na regido sudeste do pais, de clima
predominantemente subtropical. Foi calculado o SPI utilizando dados interpolados
espacialmente para o periodo histérico e do modelo MIROCS para analise das
projecdes climaticas de dois cenarios: RCP8.5 (cenario pessimista de emissfes de
gases estufa) e RCP4.5 (cenario intermedario). Como resultado observou-se que
apesar de ter maiores indices de precipitacdes pluviométricas a bacia de clima
subtropical apresentou maior severidade em relacdo a bacia de clima semiarido.
No futuro, as projecGes mostraram um aumento dos eventos secos e extremamente
seco na bacia do Piancé-Piranhas-Acl marcadamente maior no cenario
pessimista.

Palavras-chave: Seca, Severidade da seca, Mudancas Climaticas, semiarido.



ABSTRACT

Drought is a natural phenomenon that generates social, environmental, and
economic impacts, which requires a greater understanding. Among the indexes to
assess drought is the Standardized Precipitation Index, SPI, which is based on
rainfall and provides values in the form of a normal distribution. It is applied in
the drought characterization studies in different time scales. This work aimed to
evaluate the characteristics of meteorological drought (intensity, duration, and
severity) in the historical period (since 1980) and in the future (until 2090) in two
Brazilian hydrographic basins of different climates: the Pianco-Piranhas-Acu
basin, from semiarid region in the Northeast of Brazil, and the Piracicaba basin in
the Southeast, with a predominantly subtropical climate. SP1 was calculated using
spatially interpolated data in the historical period and the MIROC5 model was
used to analyze climate projections of two greenhouse gas emissions scenarios:
RCP8.5 (pessimistic ) and RCP4.5 (intermediate). As a result, it was noted that
despite presenting higher levels of rainfall, the subtropical climate basin
presented greater severity in relation to the basin of semiarid climate. In the
future, projections showed an increase in dry and extremely dry events in the
Pianc6-Piranhas-Acu basin notably greater in the pessimistic scenario.

Keywords: Drought, Drought Severity, Climate Change, semiarid
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1. INTRODUCAO

A seca é um fendmeno natural caracterizado pela pouca quantidade ou
até auséncia de precipitacdes, responsavel pela ocorréncia de desastres naturais
gerando problemas sociais e econdmicos (Carmo e Lima, 2020). As chances que a
frequencia e duracdo de eventos de seca aumentem conforme a passagem de
tempo vem preocupando diversos setores, desde gestores de recursos naturais até
agricultores (MARENGO; CUNHA; ALVES, 2016). As mudancas climéticas sdo
hoje mais que uma preocupagdo, uma realidade enfrentada por todo o globo
terrestre. Segundo o IPCC (2014), espera-se 0 aumento dos eventos extremos e
intensificacdo das secas no futuro.

A seca gera impactos ambientais, econdmicos e socicais, assim na
literatura é possivel encontrar diversas metodologias para avaliacdo da seca,
através de indices que condensam interacGes entre variaveis climatologicas e 0s
processos relacionados as mesmas. O indice de Precipitacido Padronizada, SPI,
pode ser utilizado para monitorar e estudar o comportamento da seca de acordo
com as médias pluviométricas de cada regido. Silva et al. (2013) utilizou o SPI
para identificar os eventos de seca no estado da Bahia em séries histdricas longas
e em escalas de 12, 24, 36 e 48 meses, 0s autores observaram 0s principais
eventos de seca, sua abrangencia espacial e intensidade. Carmo e Lima (2020)
utilizaram o SPI para caracterizar de maneira mais objetiva as secas na regido do
nordeste do Brasil,e obtevram a abreagencia espacial de cada evento. (AWANGE;
MPELASOKA; GONCALVES, 2016) mostraram que no Brasil como um todo a
extensdo espacial da seca tem crescido considerando escalas de 3 e 6 meses para o
indice SPI. O monitoramento das secas também é realizado em ambiente
operacional. No Brasil o Ministério da Integracdo Nacional (MI) em parceria com
agéncias federais e estaduais, implementaram desde 2014 o Monitor de Secas
para auxilio as tomadas de decisdes e para integrar o conhecimento técnico e
cientifico j& existente (BRASIL, 2019). Avaliar a extenséo e intensidade das secas
pode servir como indicativo de avaliagdo de mudancas climéaticas e para
delinemanento de politicas publicas.

A convivéncia com a seca no Nordeste brasileiro é uma realidade que
conta com politicas publicas para gestdo e convivéncia. Na semiarido da regiao,

ha um longo e conhecido historico com a falta de chuvas, e que podera se



intensificar devido as mudancas climéaticas (MARENGO et al., 2019). Do outro
lado, a mais populosa regido Sudeste, o clima mais propicio a precipitagdes mais
regulares, mas que mesmo assim tem sido afetada por eventos extremos como o
caso da seca de 2014 (COELHO et al., 2015).

E no contexto de uma bacia hidrografica, que se realiza a gestio da agua
e se administram os eventuais conflitos a partir dos comités de bacia hidrogréfica
(PORTO; PORTO, 2008). A bacia do Piancd-Piranhas-Acu se encontra na regido
semiérida do nordeste brasileiro entre os estados da Paraiba e do Rio Grande do
Norte. Assim como demais rios da regido nordestina, o Pianc6-Piranhas-Acu € um
rio intermitente e tem sua perenidade assegurada por dois reservatérios, um em
cada estado que ocupa. Tais reservatorios garantem o abastecimento de
aproximadamente 1.280.000 pessoas (Brasil, 2016). Localizada entre os estados
de Séo Paulo e Minas Gerais a bacia Piracicaba, de clima predominantemente
subtropical, é composta pelas sub-bacias dos rios Corumbatai, Jaguari e Atibaia, e
integra o sistema Cantareira que abastace quase 50% da populacdo da Regido
Metropolitana de S&o Paulo (PLANO ESTADUAL DE RECURSOS HIDRICOS,
1990). A crise hidrica enfrentada em 2014 mostrou a falta de preparacdo a
convivéncia com as secas na regido (MARENGO et al., 2015). E preciso melhorar
0 entendimento das caracteristicas das secas em escala de bacias e de como elas se

alterardo no futuro.



2. OBJETIVO
2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo avaliar as caracteristicas da seca
meteoroldgica (intensidade, duracdo e severidade) no periodo histérico (desde
1980) e futuro (até 2090) em duas bacias hidrograficas de climas distintos: a bacia
do Pianco-Piranhas-Acgu, do semiarido dos estados da Paraiba e do Rio Grande do
Norte; e a bacia do Piracicaba, subtropical localizada entre os estados de Séo

Paulo e Minas Gerais.

2.2 Objetivos Especificos

= Auvaliar o uso de dados interpolados para aplicacdo em indices de seca na
bacia do Pianco-Piranhas-Acu;

= Aplicar indices de seca sob diferentes janelas temporais para a bacia do
Pianco-Piranhas-Acu;

= Confrontar o0s indices de Precipitacio Padronizada (SPIl) e
Evapotranspiracdo Padronizada (SPEI);

= Comparar bacias de clima distinto em relacdo as caracteristicas das secas
para os dados do modelo climético;

= Auvaliar a alteracdo da frequéncia das secas em cenarios de mudanca

climética.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Seca e Severidade

A seca pode ser definida como um fenémeno climatico que ocorre em uma
regido quando a precipitagdo apresenta valores muito abaixo das médias
climatoldgicas e se estende por um determinado periodo de tempo, ocasionando
assim problemas de escassez de agua. Para McNab & Karl (1991) a dificuldade de
se apresentar uma definicdo geral para seca deve- se a necessidade de especificar 0s
componentes do ciclo hidroldgico afetados pela deficiéncia hidrica e o periodo de
tempo a ela associado.

Farias (2016) utilizou duracdo, déficit e intensidade como parametros
delineadores das quatro categorias de classificacdo da seca: fraca, moderada,
severa e extrema. O autor ainda fala que apesar do génesis da seca ser a
irregularidade das precipitacfes, existe ainda uma série de causas e efeitos que
acontecem em funcdo da intensidade e dos tipos de secas, que podem ser:
meteoroldgica, agricola, hidrologica e socioeconémica.

A seca meteoroldgica ocorre quando o valor da precipitacdo média fica
abaixo do valor das normais climatoldgicas; enquanto a seca agricola é aquela
onde ocorre um défict de disponibilidade de dgua no solo causando stress hidrico
e afetando a produtivididade das culturas; a seca hidroldgica diz respeito a uma
baixa nos volumes de reservatorios e corpos hidricos; e por udltimo a seca
socioecondomica ocorre quando “as reservas de 4gua disponiveis ndo sao
suficientes para atender as necessidades humanas” (CUNHA, 2008).

A continuidade do periodo de déficit pluviométrico gera diversos prejuizos
sobre varios setores, culminando nos diferentes tipos de seca (BATISTA JUNIOR,
2012).

O nordeste brasileiro por ter boa parte do seu territorio inserido no clima

semiarido sofre frequentemente com periodos de seca.

Considerando que ocorra um aumento no nimero de periodos de seca,
Marengo (2011) prevé uma diminuicdo nas bases de sustentacdo para atividades
que garantem a sobrevivéncia da populacdo, gerando assim um novo éxodo. Ou

seja, um provavel deslocamento da populacdo para locais onde seja possivel



desenvolver atividades como agricultura irrigada ou mesmo grandes centros

urbanos.

Os sinais da seca mais recente que atingiu o nordeste brasileiro
apareceram inicalmente em dezembro de 2011 e durante o ano de 2012 se
intensificaram (MARENGO; CUNHA; ALVES, 2016). Essa seca gerou um défict
hidrico em quase todo o semiarido nordestino, entre os anos de 2012 e 2019.

Devido seus impactos em diversos setores da sociedade é encontrado na
literatura diferentes metodologias para estudo e analise do comportamento da
seca.

indice encontrado na literatura e bastante utilizado, o indice de
severidade de seca de Palmer (ISSP) que foi desenvolvido por Palmer (1965) e diz
respeito a secas meteoroldgicas. Barra (2002) utilizou o ISSP para caracterizar a
variacdo espacial da seca no estado do Ceara evidenciando assim sua a utilidade
na avaliacdo dos impactos das secas, posteriormente Menezes, Azevedo e Santos
(2020) utilizaram o ISSP e obtveram como resultado a avaliagido dos resultados
quanto a tendéncia geral do fenbmeno da seca para a cidade de Petrolina no
Pernambuco mostrando assim sua aplicabilidade no nordeste brasileiro.

O monitoramento das secas também ¢ realizado em ambiente
operacional. No Brasil o Ministério da Integracdo Nacional (MI) em parceria com
agéncias federais e estaduais , implementaram desde 2014 o Monitor de Secas
para auxilio as tomadas de decisdes e para integrar 0 conhecimento técnico e
cientifico ja existente (BRASIL, 2019). Seu principal objetivo é alcancar um
entendimento comum sobre: severidade, evolucdo espacial e temporal, e o0s
impactos sobre os diferentes setores envolvidos que as secas podem causar. Além
de proporcionar um monitoramento, auxiliaultando em tomadas de decisdes mais

rapidas.



Tabela 3.1. Estagios de seca, ou categorias, as quais definem a intensidade de seca no Mapa do

Monitor de Secas.

Categoria

Percentil

Descricao

Impactos Possiveis

SO

30 %

Seca Fraca

Entrando em seca: veranico de
curto prazo diminuindo plantio,
crescimento de culturas ou
pastagem.

Saindo de seca: alguns déficits
hidricos prolongados, pastagens
ou culturas ndo completamente
recuperadas.

S1

20 %

Seca
Moderada

Alguns danos as culturas,
pastagens; corregos, reservatorios
Ou pog¢os com niveis baixos,
algumas faltas de 4gua em
desenvolvimento ou iminentes;
restrigdes voluntérias de uso de
agua solicitadas.

S2

10 %

Seca Grave

Perdas de cultura ou pastagens
provaveis; escassez de agua
comum; restri¢des de dgua

impostas.

S3

5%

Seca
Extrema

Grandes perdas de culturas /
pastagem; escassez de agua
generalizada ou restricdes.

S4

2%

Seca
Excepcional

Perdas de cultura / pastagem
excepcionais e generalizadas;
escassez de agua nos
reservatorios, corregos e pocos de
agua, criando situacdes de
emergéncia.

Fonte: BRASIL(2019).

A literatura cita alguns indices para a caracterizacio de secas: indice de
Anomalia de Chuva (RAI — Rainfall Anomaly Index) (MARCUZZO et al., 2012);
indice de Anomalia de Umidade (Z-indice) (PALMER, 1965; FERNANDES et
al.; 2010; FARIA et al.; 2012 e SANTOS et al., 2011); Método dos Decis (GIBBS
& MAHER, 1967 e VALADAO, et al., 2010); indice de Seca NOAA (NDI -
NOAA Drought Index) (STROMMEN et al., 1980; TITLOW, 1987, LIRA, et al.,
2011, MELO, et al., 2011, COVELE, 2011); indice de Precipitacdo Padronizado
denominado (SPI, Standardized Precipitation Index) (MCKEE et al., 1993 e 1995,
PAREDES et al., 2008, FERNANDES et al., 2010, FERNANDES et al., 2011,
BLAIN etal., 2011, BLAIN et al., 2012).




3.2 Mudangas Climaticas

Nas ultimas duas décadas, imagens de satélite apontam uma significativa
diminuicdo dos gelos da Groenlandia e da Antartica (IPCC, 2014).
Acompanhando tudo isso, Vvérias regibes do planeta registram temperaturas
(méxima e minima) recordes, e a temperatura dos oceanos vem causando o
desaparecimento de corais (essenciais a vida marinha). Esses fatos sdo possiveis
evidéncias de como as mudancas climaticas decorrentes do aquecimento global
vem se intensificando e podem ter consequéncias graves. A Figura 3.1 mostra as
mudancas da temperatura do ar proximo da superficie da Terra pelo globo ao
longo do tempo e pode-se observar um aumento de temperatura em quase todas as

regibes do mundo.

Figura3.1 Mudancas observadas na temperatura do ar préximo da superficie da Terra entre 1901-
2012.
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Fonte: IPCC (2014).

A problematica das mudancas climéticas globais levou a Organizagdo
Meteorolégica Mundial (OMM) e a UNEP (United Nations Environment
Programme) a criarem o IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) em
1988. De acordo com o IPCC (2014), no século XX houve umaumento de 0,65°C
na média da temperatura global, sendo este mais pronunciado na década de 90.
Quanto a precipitagdo, o IPCC (2014) diz que o aumento variou de 0,2% a 0,3%
na regido tropical. Para o IPCC (2004) as varia¢Ges podem ser consequéncias de

processos naturais ou de acfes antropogénicas, ou ainda um resultado da uniéo



dos dois fatores. A Figura 3.2 ilustra as mudancas observadas no regime
pluviométrico por todo o globo.
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Fonte: IPCC (2014).

Diversos relatérios depreenderam que as mudancas climaticas devem
produzir grandes impactos sobre os recursos hidricos (PBMC, 2012; IPCC, 2013;
IPCC, 2007(b); BANCO MUNDIAL, 2010). A modificacdo nos padrdes de
fendmenos como precipitacédo e a evapotranspiracdo podem suscitar em alteragdes
enérgicas no ciclo hidrolégico causando sérios impactos em variaveis como:
umidade do solo, reservas subterraneas de agua, e escoamento superficial, tudo
isso sendo um resultado direto do aquecimento das ultimas décadas de acordo
com o IPCC (2007) e IPCC (2013). Conforme diz 0 PBMC (2012) e Salati et al.
(2008) o crescimento populacional previsto para o futuro € um dos principais
fatores que irdo interferir diretamente na demanda hidrica, ocasionando uma
grande pressao nos hidrossistemas brasileiros.

Para Marengo (2011) o Brasil sofrerd dificuldades de acesso a agua
devido a uma combinacgéo de alteragdes climaticas, como pouca (ou até auséncia)
de chuvas e altas temperaturas que resultardo em um aumento na taxa de
evapotranspiracdo. Entretanto para Nobre (2001) ndo se pode ter certeza sobre as
mudancas precipitacdo, e sobre como as mudancgas climéticas irdo impactar e
quais efeitos desses impactos sobre os ecossistemas e as atividades agricolas
sobretudo em regides tropicais e subtropicais onde nédo se encontram fenémenos

como geadas e temperaturas muito baixas. Sendo assim para esse autor, ainda



existem muitas incertezas sobre como seré o regime de precipitagdes em escalas

locais.

3.2.1 Cenérios RCP

As emissdes de GEEs aumentam desde a era pré-industrial, segundo o
IPCC (2014) entre os anos de 2000 a 2010, as emissdes foram as mais altas da
historia (figura 3.3) .As emissdes historicas elevaram as concentracfes
atmosféricas de dioxido de carbono, metano e Oxido nitroso a niveis sem

precedente ocasionando uma absor¢édo de energia pelo sistema climatico.

Figura 3.3 Média global da concentracdo de gases do efeito estufa.
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Fonte: IPCC (2014).

Os caminhos representativos de concentracdo (RCP) descrevem quatro
diferentes rotas do século XXI de GEEs e concentragdes atmosféricas, emissdes
de poluentes atmosfeéricos e uso da terra (IPCC, 2014, traducdo da autor). Os RCPs
foram desenvolvidos usando Modelos de Avaliacdo Integrada (IAMs) com o
objetivo de serem usados como entrada para simulacdes de modelos climaticos,
projetando assim suas consequéncias para o sistema climéatico. Essas projecoes
climaticas entdo sdo utilizadas para estudos de avaliacdo de impactos e projetos de

adaptacdo as mudancas que estdo por vir.



Figura 3.4 Forcamento radiativo atmosférico.
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Fonte: World Meteorological Organization (2019).

As figuras 3.3 e 3.4 mostram a variagdo de concentracdo e emissdes de
gases de efeito estufa com o passar do tempo, é possivel ver aumento significativo
das forcantes radiativas ap6s o periodo da revolugdo industrial. Segundo a World

Meteorological Organization (2019) o recorde de emissGes ocorreu em 2018.

As forgantes radiativas dizem respeito ao aumento da retencao de energia
causado pelos GEEs e sdo mensuradas em W.m> (SOUSA et al., 2019).

Aradjo Junior (2013) exemplifica a nomenclatura dos cenérios da
seguinte maneira: RCP-X implica em um cenario no qual é adicionada uma
forcante radiativa de estabilizacdo ou de pico ao final do século XXI corresponde
a X W.m%. Os cenérios sdo: RCP 2.6 que indica mitigacao rigorosa das emissoes,
RCP 4.5 e RCP 6.0 que sdo considerados cenarios intermediarios e RCP 8.5 onde
as emissdes de gases de efeitos estufa e a concentragdes atmosféricas sdo muito
altas, ndo ha mitigacdo nenhuma. A figura 3.5 exemplifica 0 comportamento dos
RCP de acordo com a concentracgdo de gas carbdnico.
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Figura 3.5. Representac@es de Concentracdo (RCPs) de Gas Carbénico.
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Fonte: IPCC(2014).

De acordo com o IPCC (2014), cenarios onde ndo existem medidas
mitigadoras adicionais para restringir as emissdes variam entre RCP 6.0 e RCP
8.5. O RCP 2.6 é representativo de um cenario que visa manter o aquecimento
global abaixo de 2 ° C acima das temperaturas pré-industriais.

Ao analisar modelos globais do CMIP5 Silveira (2013) verificou
correlagOes elevadas entre os modelos e a climatologia observada no periodo de
1901 a 1999 para as regides do Nordeste Setentrional do Brasil, bacia do Prata e
Amazonia, mostrando que os modelos sdo capazes de capturar os padrdes de
variag0es sazonais.

Em Silveira et al. (2016), modelos do IPCC como: BCC-CSM1.1,
MIROC5, HadGEM2-AO, ACCESS1.3, CSIRO-Mk3.6.0, BNU-ESM, MPI-
ESM-MR (e outros mais) foram analisados e forneceram como resultados
anomalias que indicaram aumento nas temperaturas e precipitacdes na bacia do

Rio Sao Francisco, em ambos 0s cenarios.
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3.3 Semiarido Brasileiro

O semiéarido é um clima presente em diversas regides do globo como
partes dada Africa, Américas do Norte e do Sul, Asia e Oceania (Australia). No
Brasil, o clima semiérido se encontra na regido Nordeste e em parte da Regido
Sudeste, ocupa cerca de 57% de todo territdrio nordestino e 18,27% de todo o
territério nacional, possui uma extensdo de 1.561.177,8 Km2 (ANDRADE, 2019),
a figura 3.6 mostra a delimitacdo do semiarido dentro do territorio brasileiro.

Palharini e Vila (2017) afirmam que: a Zona de Convergencia Intertropical
(ZCIT), Vértice Ciclbnico de Altos Niveis (VAN), Distlrbios Ondulatérios de
Leste (DOLs), convergéncia de umidade (brisas e ventos alisios) e conveccao
local , s@o os fénomenos responsaveis pelo regime pluviométrico da regido.

Possui temperaturas médias elevadas, em torno de 27°C com variacOes
anuais em torno de 5°C (MORGADO, 2011; SILVA et al., 2015), a regido
apresenta também a alta variabilidade espaco-temporal da precipitacdo (SILVA,
2004; MEDEIROS et al., 2017) com indices pluviométricos de 750 mm/ano,
havendo regides que superam 800 mm/ano e em contrapartida regides que
apresentam indices menores que 250 mm/ano (ANDRADE, 2019).

Para AB’SABER (1977) outras faixas do globo que possuam os mesmos
totais pluviométricos podem ser consideradas regifes subUumidas, 0 que néo
ocorre no semiarido brasileiro devido ao desequilibrio do balango hidrico junto
com os indices térmicos regionais. Assim pode-se dizer que esse conjunto de
caracteristicas climaticas contribuiu para submeter regido a eventos de seca que
geram a crise hidrica com inimeras consequéncias negativas (LUCENA, 2018).

De acordo com MALVEZZI (2007): “O semiarido brasileiro ¢ hoje uma
das regides mais “agudadas” do planeta, pois sdo aproximadamente 70.000 agudes
construidos. Os pequenos e médios agudes, com volumes compreendidos entre
10.000 e 200.000 m3, representam 80% dos corpos de agua nos estados do

Nordeste”.

12



Figura 3.6. Delimitacdo do Semiérido.
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3.4 Clima Subtropical

Segundo o IBGE, algumas das caracteristicas que ocorrem no Clima
Subtropical brasileiro sdo temperatura do ar anuais médias inferiores a 18°C em
termos de precipitacdo, existe uma variacdo média entre 1050 e 1750 mm/ano
(RAO e HADA, 1990), que ocorre de forma bem distribuida ao longo do ano,
logo dificultando a identificacdo de uma estacdo seca. Ainda nas areas mais
elevadas, na maioria das vezes, o verdo ocorre de maneira quente e Umida,
enquanto o inverno é frio e seco, com alguns registros de nevascas ocasionais.

No estudo de Reboita et al. (2010) sdo destacados os principais sistemas
atmosféricos que auxiliam na manutencdo das caracteristicas de temperatura e
precipitacdo descritas anteriormente para o clima subtropical, por exemplo, 0s
sistemas frontais frios que atuam se deslocando do Oceano Pacifico, passam pela
Argentina e seguem para o nordeste do Brasil, de acordo com Kousky (1979),
Oliveira (1986), Rodrigues et al. (2004) e Andrade (2007). O desenvolvimento de
ciclones e frentes frias que se no sul da América do Sul, devido a presenga de
vortices ciclonicos ou cavados em altos niveis sobre a costa oeste da Ameérica do
Sul vindos do Pacifico (MIKY FUNATSU et al., 2004; IWABE e DA ROCHA,
2009), e ainda segundo Satyamurty e Mattos (1989) e Reboita (2008) devido a
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condicBes frontogenéticas e/ou ciclogenéticas originadas também no sul da
América do Sul.

Complexos Convectivos de Mesoescala — CCMs — também atuam na
regido subtropical brasileira (FIGUEIREDO e SCOLAR, 1996; SALIO et al.
2007). Além disso, também ocorrem os bloqueios atmosféricos (MARQUES e
RAO, 2000; NASCIMENTO e AMBRIZZI, 2002), a atuacdo da circulacdo de
brisa (BRAGA e KRUSCHE, 2000) e a influéncia indireta (através dos seus
ramos subsidentes) da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul — ZCAS -
(KOUSKY, 1988; KODAMA, 1992; QUADROS, 1994; NOGUES-PEAGLE e
MO, 1997; FERRAZ, 2004; CARVALHO et al., 2004).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Local de Estudo

4.1.1 Bacia do Pianco-Piranhas-Acu

A bacia hidrografica Piancé-Piranhas-Acu se estende entre os estados da
Paraiba e do Rio Grande do Norte e tem uma area aproximada de 43.682 kmz,
sendo 60% de sua area localizada na Paraiba com 100 municipios e 40% no Rio
Grande do Norte com 47 municipios. Dentro da bacia existem dois reservatérios
que garantem um fluxo perene ao rio, que como a maioria dos rios encontrados no
seminario nordestino € intermitente, Coremas- Mae d’Agua, e o Engenheiro
Avido que se encontram na Paraiba e a barragem Armando Ribeiro Goncalves
estad no Rio Grande do Norte (COMITE DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
PIANCO-PIRANHAS-ACU).

Figura 4.1 Localizacdo da area de estudo e estacdo utilizada para validagdo de dados. Estacdo de
Parelhas dentro da Bacia Pianc6-Piranhas-Acu.
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A estacdo pluviométrica da cidade de Parelhas foi utilizada como ponto
inicial das anélises e também para validacdo dos dados. A cidade se localiza no
interior do Rio Grande do Norte bem proxima ao limite dos estados, como
observa-se na Figura 4.1. A cidade de Parelhas tem caracteristicas climaticas
baixa umidade e pouco volume pluviométrico (NUNES, Florestan et al. Estudos
fisico-quimicos da agua do municipio de Parelhas/RN em relacdo aos dados
informativos da CAERN (2016).
http://editorarealize.com.br/editora/anais/conidis/2017/TRABALHO_EV074 MD
4 SA5 1D1190 02102017201755.pdf

4.1.2 Bacia do Piracicaba

A bacia do rio Piracicaba abrange uma area de 12.400 km? entre os estados
de Séo Paulo e Minas Gerais, sendo a maior parte do seu territério localizado no
estado de Sdo Paulo (figura 4.2). Constituem a bacia, as sub-bacias dos rios
Corumbatai, Jaguari e Atibaia. Fazem parte da Bacia do Piracicaba, quatro das
cinco subbacias do Sistema Cantareira, principal sistema de abastecimento de
agua da Regido Metropolitana de S&o Paulo, abastecendo quase metade dos 18
milhdes de habitantes (Agéncia PCJ).

Figura 4.2. Localizacdo da Bacia do Piracicaba.
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Fonte: SAAD (2015).

O clima encontrado na bacia, € majoritariamente considerado subtropical ,
com temperaturas medias anuais entre 18°C e 22 °C, de acordo com o Plano
Estadual de Recursos Hidricos (1990) cerca de 2% da bacia possui clima
temperado . Trindade (2007) definiu o clima da bacia, como clima de transicéo
pois a mesma sofre influéncias de sua posicao latitudinal, e ainda dos fen6menos
que ocorrem nas latitudes médias e tropicais. De acordo com a Agéncica das
Bacias PCJ (2017), a bacia do Piracicaba possui diferencas regionais no seu clima,

devido a distancia do mar e por fatores topoclimaticos.

4.2 Dados

4.2.2 Xavier

Para a realizacdo dos estudos foram utilizados dados de precipitacao
(mm), temperaturas maxima e minima (°C) e evapotranspiracdo potencial (mm),
obtidos a partir de XAVIER et al. (2016), que sdo dados mensais em ponto de
grade obtidos através de interpolacgdes feitas entre estaces proximas, esses dados
foram retirados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), e do Departamento de Aguas e Energia Elétrica de
Sdo Paulo (DAEE), estdo disponiveis durante o periodo de 1980 a 2016 e para

todo o pais.

4.2.3 Portal Hidroweb

Para fins de validacdo foram utilizados dados observados de precipitacao
(mm) retirados do Portal Hidroweb, que consiste em uma ferramenta do Sistema
Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH) disponibilizado pela
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) no endereco:
http://www.snirh.gov.br/hidroweb/apresentacao. Na cidade de Parelhas,
localizada na regido do Serid6 do estado do Rio Grande do Norte com latitude
de 6° 41' 18"S, longitude de 36° 39' 29" O e altitude: 226 metros, a estacdo
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pluviométrica com codigo 636018 foi a estacdo escolhida para as primeiras
andlises estatisticas e validagdo de dados.

4.3 Indice de Precipitacdo Padronizada (SPI)

MCKEE et al. (1993) desenvolveram o Indice de Precipitacio
Padronizada (SPI), um dos indices mais utilizados no mundo que, por usar apenas
a precipitacdo em seu célculo e ndo ter seus resultados afetados por elementos
topograficos, é considerado um indice bastante acessivel. Usando dados de
estacOes pluviométricas (automaticas e convencionais), é possivel determinar o
SPI de cada estacdo. Segundo Martins et al. (2015) calcular os intervalos relativos
de trés e quatro meses torna viavel a identificacdo de possiveis secas de curto
prazo, assim como para intervalos de doze, dezoito e vinte e quatro meses é
possivel identificar secas de longo prazo. Assim ao calcular o intervalo de seis

meses verifica-se a transigéo entre curto e longo prazos.

O SPI demonstra a precipitacdo em funcdo de valores de desvios padrao.
Dentro de uma janela temporal esses valores se afastam da média, criando assim a

ideia de precipitacdo padronizada do indice de acordo com Lima (2016).

Segundo Santos et al. (2017), uma determinada distribuicdo cumulativa é
transformada em distribuicdo probabilidade normal com média igual a zero e
desvio padrdo igual a um. Estima-se entdo uma probabilidade acumulada de
ocorréncia de cada valor mensal, e por fim aplica-se a essa probabilidade a funcéo
normal inversa para encontrar o valor do SPI. De maneira simplificada pode-se

dizer que o SPI é dado pela equacéo 4.1:

Equacdo 4.1. Calculo do indice de precipitacdo padronizada

i — P

SPI = ———
o

Onde:
Pi € a precipitacdo observada;
P, € precipitacdo média; e

o € 0 desvio padrdo da série ajustada.



Altamirano (2010) atribui a empregabilidade do indice a sua
versatilidade, pois permite a comparacéo entre regioes com climas dessemelhantes
em variadas escalas de tempo.

Utilizando funcdes de densidade de probabilidades estatisticas as series
historicas pluviométricas sdo descritas em diversas escalas de tempo, assim, com
no minimo 30 anos de dados ¢é determinado o SPI (SILVA et al, 2013).

Uma distribuicdo do tipo normal, onde os valores sdo distribuidos
uniformemente em todo no valor médio ndo é vista em séries historicas de
precipitacdo. Para Lima (2016) ao se calcular o indice é necessario que haja um
tratamento inicial das séries de dados, de tal forma que os valores passem a ter uma
distribuicdo normal. Assim, inicialmente deve-se ajustar a série de dados em uma
funcdo de distribuicdo de probabilidade que em seguida se torna uma distribuicao
normal.

A tabela 4.1 mostra a calissificacdo da seca de acordo com cada valor
apresentado pelo SPI, e a sua probalidade de ocorréncia (SANTOS et al., 2013).

Tabela4.1. Classes de precipitacdo e as probabilidades de ocorréncia de secas em cada uma delas.

Classe Limites SPI | P (inf) P (sup) P classe

Seca Extrema (SE) <-2,0 0,0% 2,3% 2,3%
Seca Severa(SS) -2,0a-15 2,3% 6,7% 4,4%
Seca Moderada (SM) -15a-1,0 6,7% 15,9% 9,2%
Seca Leve (SL) -1,0a0,0 15,9% 50,0% 34,1%
Chuvoso Leve (CL) 0,0a1,0 50,0% 84,1% 34,1%
Chuvoso Moderado (CM) | 1,0a1l,5 84,1% 93,3% 9,2%
Chuvoso Severo (CS) 15220 93,3% 97,7% 4,4%
Chuvoso Extremo (CE) >2,0 97,7% | 100,0% 2,3%

Fonte: SANTOS et al. (2013).

Assim, de acordo com Martins et al. (2015), pode-se adotar os valores
negativos como indicativos de precipitacbes abaixo da média, ou seja, periodos
secos e valores positivos, como indicativos de periodos umidos.

As desvantagens do indice, segundo Martins et al. (2015) sdo: (i)

precipitacdo € o unico parametro de entrada, a seca é avaliada levando-se em
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consideragdo somente o acumulado dessa grandeza; (ii) ndo possui componente de

balanco de agua; e (iii) valores se modificam com a atualizacdo da série de dados.

4.4 Indice de Evapotranspiracio Padronizada (SPEI)

Esse indicador foi desenvolvido por Vicente-Serrano et al. (2010)
baseado nos procedimentos do SPI e inclui efeitos da variabilidade da temperatura
na avaliacdo da seca pela inclusdo da Evapotranspiracdo Potencial além da
precipitacdo. Pelo método, substitui-se a precipitacdo da eq. 4.1 pela diferenca
entre precipitacdo e evapotranspiracao potencial. Um dos métodos sugeridos pelos
autores para obtencdo da evapotranspiracdo potencial (ETP) é o balanco de dgua
de Thornthwaite (1948).

Assim como o SPlI, esse indice é calculado com intervalos de 3 e 4 meses
para curto prazo, 12, 18 e 24 meses para longo prazo e 6 meses para valores
intermediarios. O SPEI também é representado por uma distribuicdo normal, com
valores que variam em torno da média, sendo valores negativos indicadores de

periodos secos e valores positivos indicativo de periodos imidos.

Tabela 4.2 Comparativo de vantagens e desvantagens do indice de Evapotranspiracdo
Padronizado.

Vantagens Desvantagens

Utiliza dados de precipitagdo, e também
dados de temperatura, permitindo o
calculo da evapotranspiracéo (ETP)

Valores modificam com a atualizacéo da
série de dados

Existe uma dificuldade grande de
conseguir longas séries de temperatura e
precipitacdo para uma mesma localidade

Possui componente de balango de agua
no solo

Sensivel ao método de calculo de
Evapotranspiracdo

Fonte: Martins et al. (2015);
Adaptado: AUTORA (2020).

Os indices SPI e SPEI foram calculados e analisados utilizando o pacote
SPEI do Rstudio (BEGUERIA; VICENTE-SERRANO; BEGUERIA, 2017).

4.5 Severidade Maxima de uma Seca
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A seca ocorre quando os valores dos indices SPI e SPEI sdo negativos,
assim pode-se definir a intensidade da seca como o valor em mddulo dos indices.
Assim, ficou definido que os valores serdo computados de acordo com a equagao
4.2.

Equagéo 4.2. Intensidade da Seca
intensidade = {SPI,se SPI > 1 abs(SPI), se SPI < —1}
Fonte: AUTORA (2020).

Para SPEI substitui SPI por SPEI na equagéo 4.2.

De acordo com Aradjo Rodrigues (2014): evento seca comega quando o0
SPI torna-se negativo e termina quando este volta a apresentar valores positivos.
Portanto definiu-se a duracdo da seca como o0 somatorio de um periodo em que 0s

indices SPI e SPEI apresentam valores abaixo de -1.

Equacéo 4.3. Duragdo da seca
duracao = th—t1
Fonte: AUTORA (2020).

onde t1 é o primeiro tempo de um periodo da série temporal em que o SPI ou SPEI
sdo menores ou iguais do que -1 e ty, € 0 Ultimo tempo do periodo em que SPI ou

SPEI sédo menores ou iguais do que -1.

A severidade da seca, aqui, foi definida como a somatéria da sua

intensidade durante um periodo em que o SPI é menor do que -1.

Equacéo 4.4. Célculo de Severidade da Méaxima do Periodo tn

severidade = Y, (intensidade)t
Fonte: AUTORA (2020).

onde a intensidade da seca é dada pelo valor em modulo do SPI ou do SPEI, em

casos em gue esses sdo menores do que zero.

Finalmente, considerou-se o valor maximo da severidade obtida de uma

série temporal para a estimativa da severidade maxima da seca.

4 .6 Modelos de projecao climatica



Foram utilizadas as projecoes globais do modelo MIROC5 (WATANABE
et al., 2010) regionalizadas pela NASA Earth Exchange (NEX-GDDP), que
disponibilizam as saidas dos modelos climaticos globais do CMIP5 regionalizados
estatisticamente. Foram considerados trés periodos de tempo: historico (1980-
2016), futuro proximo (2017-2053) e futuro distante (2054-2090). Foram
utilizados dois cenarios pelo IPCC: o RCP 4.5 e RCP 8.5, sendo esses cenarios
intermediario (porém ainda otimista) e pessimista, respectivamente. O MIROC foi
escolhido pois simula de modo realista, posicdo e intensidade de fendmenos
como ZCAS (VERA et al., 2006; BOMBARDI; CARVALHO, 2008), apesar de
tender a superestimar os eventos chuvosos a regionalizagdo estastitica melhorou a
simulacdo de precipitacbes (ALMAGRO e OLIVEIRA, 2019). A regionalizacao
se faz necessaria para avaliar as alterac6es ao longo da escala das bacias devido a
melhor resolucdo espacial em relacdo as saidas originais do modelo MIROC5
(WATANABE et. al, 2010).

4.7 Métodos

O SPI leva em consideracdo em seu calculo a média das precipitacdes
acumuladas conforme a escala temporal utilizada, e o SPEI em seus célculos
considera o balanco entre as médias acumuladas da evapotranspiracdo e
precipitacao.

O SPI e calculado levando em consideracdo apenas a precipitacédo, sendo
assim calculado utilizando dados do XAVIER et al. (2016) e dados do Portal
Hidroweb para fins de validagéo das demais analises. Enquanto o SPEI leva em
seu calculo o balanco hidrico entre evapotranspiracéo potencial e precipitacao.

A correlagdo entre cada indice e as variaveis foram feitas através de
regressdo linear, tendo o R2 como parametro principal de observacdo sobre qual
variavel tem maior ou menor relacdo com os indices.

Ap0s as andlises estatisticas, e usando o RStudio foi realizado a analise
espacial da severidade da seca para a bacia Pianco-Piranhas- Acu , a severidade foi
calculada baseada nos dois indices: SPI e SPEI. Sendo considerado eventos de
seca valores maiores ou iguais a -1,e eventos de seca extrema valores menores ou

iguais a -2.
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Por fim, foi calculado o SPI para as bacias do Piraciaba e Pianco-
Piranhas-Acu, utilizando os dados do MIROC para a série histdrica (1980-2016),
futuro préximo (2017-2053) e futuro distante (2054-2090). Diante da série
temporal do SPI foram selecionados dois pontos: o ponto com coordenadas de
latitude de 5,62°S e longitude 36,87°W (Itaja&-RN) por apresentar os valores de
maior severidade; e por fim dentro da bacia do Piracicaba o ponto de latitude
22,87°S e 46,62°W (Braganca Paulista-SP), que também apresentou valores de
maior severidade.

Os pontos selecionados foram utilizados para caracterizacdo e

identificacdo dos eventos de seca e seca extrema.
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5 RESULTADOS

5.1 Variacéo temporal de SPI e SPEI

As Figuras 5.1 e 5.2 mostram a variagdo temporal dos indices calculados
com médias mensais, trimestrais, semestrais e anuais ao longo do intervalo de
tempo entre os anos estudados (1980 a 2016).

Nos graficos observa-se a variacdo dos indices para trimestres corridos
tanto SPI como SPEI, aumentam conforme aumentam as frequéncias temporais.

Segundo Marengo; Cunha; Alves (2016) o evento de seca occorido entre
2012- 2015 foi considerada o pior nas ultimas décadas, tendo sido devastador em
diversos setores. Nos graficos das figuras 5.1 e 5.2 é possivel observar valores

préximos ao trés negativo (-3) durante esse periodo.
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Figura 5.1 Valores do SPI calculado com dados do Xavier et al. (2016) para a localizagéo de
Parelhas-RN considerando: A) Médias Mensais. B) Médias Trimestrais. C) Médias Semestrais. D)
Meédias Anuais.
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Fonte: AUTORA (2020).



Ao se comparar as variacdes temporais (Figuras 5.1 e 5.2) dos indices é
visto que os dois sdo muito parecidos com periodos secos e Umidos que se
diferenciam pouco em intervalo como entre os anos de 2010 e 2016. Esse intervalo

diz respeito justamente a seca mais recente vivenciada pelo nordeste brasileiro.

Por estd dentro do semiarido brasileiro se encaixa em uma regido com
baixos indices pluviométricos e altas médias de temperatura o que justifica os
resultados encontrados na figuras 5.2. Esses resultados foram gerados utilizando

médias de uma Unica estagdo pluviométrica.
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Figura 5.2. Valores de SPEI calculado com dados do Xavier et al. (2016) para a localiza¢do de
Parelhas-RN considerando: A) Médias Mensais. B) Médias Trimestrais. C) Médias Semestrais. D)
Meédias Anuais.

A) Xavier (Lat:6,68°S; Long:36,49°W), SPEI-1

SPEI

SPEI

SPEI

SPEI

ANO
Fonte: AUTORA (2020).
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A figura 5.3A mostra a variagdo temporal do SPI considerando médias
anuais para o ponto de latitude 5,62°S e longitude 36,87°W dentro da bacia do
Piancé-Piranhas-Acu, esse ponto foi escolhido pois apresentou valores extremos.
O indice foi calculado utilizando os dados do MIROC ,de acordo com o cenario
RCP4.5, e a figura 5.3B mostra os valores do SPI para 0 mesmo ponto, para 0
cenario RCP8.5. E possivel observar que em ambos os cenarios os eventos de seca

sdo frequentes para o futuro, porém nédo sao duradouros.

Figura 5.3. Valores de SPI calculado com dados do MIROC para a localizacdo dentro da bacia
do Pianco-Piranhas-Acu considerando médias anuais: A) Modelo Climéatico RCP4.5 . B) Modelo
Climatico RCP8.5.

A) Modelo Climatico RCP4.5 (Lat:5,62°S; Long:36,87°W), SPI-12

SPI
0
|

1

il

1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

B) Modelo Climatico RCP8.5 (Lat:5,62°S; Long:36,87°W), SPI-12

SPI

1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Fonte: AUTORA (2021).
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A figura 5.4 mostra os valores do SPI para as médias anuais de um ponto
dentro da bacia do Piracicaba com coordenadas iguais a 22,87°S e 46,62°W,
assim como na figura 5.3 esse ponto foi escolhido por apresentar valores extremos
de severidade dentro do terrirério da bacia. A figura 5.4A mostra a variacdo
temporal para o cendrio RCP4.5, enquanto a figura 5.4B mostra a variacdo para o
cenario RCP8.5 é possivel ver que a frequéncia nos eventos de seca aumenta no
cenario mais pessimista assim como a intensidade da mesma.

Figura 5.4. Valores de SPI calculado com dados do MIROC para a localizagdo dentro da bacia
do Piracicaba considerando médias anuais: A) Modelo Climéatico RCP4.5 . B) Modelo Climético

RCP8.5.
A) Modelo Climatico 4.5 (Lat:22,87°S; Long:46,62°W)

SPI

1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

B) Modelo Climatico RCP8.5 (Lat:22,87°S; Long:46,62°W), SPI-12

1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Fonte: AUTORA(2021).

29



5.2 Andlise de Sensibilidade de SPI e SPEI

Os valores dos indices, SPI e SPEI, podem ser alterados devido as
variaveis que possam estar inseridas em seus calculos. Inicialmente sdo dados de
entrada efeitos: de temperatura, evapotranspiracao e precipitacdo; posteriormente
pode-se dizer que devido ao método que é utilizado para a determinacdo da
evapotranspiracdo efeitos de outras varidveis sdo sentidos nos valores dos indices,
que seria 0 caso do método de Penman-Montheith, que foi utilizado nos célculos
dos dados de evapotranspiracdo utilizados e assim pode-se dizer que variaveis
como: irradiancia solar incidente, velocidade do vento e umidade relativa também
tém influéncia nos célculos.

O valor dos indices (SPI e SPEI) aumentam com a precipitagdo, pois
guanto mais precipitacdo pluviométrica mais Umido esta o periodo avaliado, que
conforme mencionado anteriormente, neste trabalho é dado por valores positivos
dos indices. O contrario ocorre com a evapotranspiracdo, o valor dos indices
diminui pois quanto maior a evapotranspiracdo mais agua esta sendo perdida para
0 ambiente e mais seco se encontra o periodo de tempo que esta sendo analisado.
O mesmo ocorre com as temperaturas conforme os valores das mesmas
aumentam, maior a perda de gua e consequentemente mais seco fica 0 ambiente,

0 que resulta numa diminuicdo dos valores de ambos os indices (SPI e SPEI).

521 SPI

O calculo do indice SPI foi feito com o acumulado de médias para um,
trés, seis e doze meses, assim na Figura 5.5 podemos observar a regresséo linear
entre 0 SPEI e as demais variaveis utilizadas, para médias mensais. Salientando
que esse indice leva em consideragdo apenas a precipitacdo. Ao observar 0s
gréaficos gerados observa-se que a maior sensibilidade do indice esta justamente na
precipitacdo, pois seus valores do coeficiente de determinacdo (R?) sdo maiores

para a mesma do que comparado aos valores para as outras variaveis.
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Figura 5.5 Relacdo entre SPI e Variaveis considerando médias mensais. A) Evapotranspiracdo B)
Precipitacdo C) Temperatura Maxima D) Temperatura Minima.
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Figura 5.6. Relacdo entre SPI e Variaveis considerando médias trimestrais. A) Evapotranspiracdo
B) Precipitacdo C) Temperatura Maxima D) Temperatura Minima.
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As Figuras 5.5 e 5.6 mostram uma queda dos valores do coeficiente de
determinacdo em relacdo as médias mensais e trimestrais, enquanto a Figura 5.7
um aumento quando considerado o periodo de seis meses, chegando a um R2 igual
a 84,9% quando calculado as médias anuais. Indicando que nesses periodos a
sensibilidade entre o indice e a precipitacdo diminui, ou seja, a precipitacdo exerce
menos influéncia em médias mensais e trimestrais, porém mesmo nessas situacdes

a precipitacdo € a variavel que o indice tem maior resposta.

Figura 5.7.Relacdo entre SPI e Varidveis considerando médias semestrais. A) Evapotranspira¢éo
B) Precipitacdo C) Temperatura Maxima D) Temperatura Minima.

A) y = -0.0097*x + 1.5999; R2 = 0.0732; SPI-6 B) y = 0.0092*x + -0.4437; R2 = 0.1951; SPI-6
q -
[ ™~ - o N R o
o cchQ . o . R Ooo E‘O 5 \sﬂs o = & D‘CGFJ_QE_
% ©°%% o 0 0 00 ﬁ% 09 00
. o~ 8’ 0
0 1
=
T T T T ' T T T T
140 160 180 200 0 50 100 150
Eto(mm) Precipitagao(mm)
C) y = -0.0357*x + 1.1095; R2 = 0.0042; 5PI-6 D) y = -0.1515*x + 3.0061; R2 = 0.012; SPI-6
Q <
N o o 3
o ° 0 :.o ?30D % 00 oo ©
= "] a @ c 00
g% © o G ©1 5 o @ CA%OTS__%T_C_ S
o o 00 o [-1-] o ©
o r\IJ N [+] o o
=
T T T ! T T T T
27 28 29 30 31 32 33 19.0 195 200 205 21.0 215
Temperatura Maxima (°C) Temperatura Minima(°C)

Fonte: AUTORA (2020).

As retas de regressdo em todas as Figuras, para as seguintes variaveis:
evapotranspiracao; temperaturas maxima e minima, apresentam valores negativos
que indicam uma diminui¢do nos valores do SPI. Em contrapartida as retas que
representam a regressdo entre o indice e as precipitacbes apresentam valores

positivos, que explica o por que o valor do indice aumentar nesses casos.
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Figura 5.8 Relagdo entre SPI e Variaveis considerando médias anuais. A) Evapotranspiracéo B)
Precipitacdo C) Temperatura Maxima D) Temperatura Minima.
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5.2.2 SPEI

O célculo do indice SPEI assim como para o SPI foi feito para um, trés, seis
e doze meses, assim na Figura 5.9 podemos observar a regressdo linear entre o
SPEI e as demais variaveis utilizadas, para medias mensais. O SPEI leva em
consideragdo o balango entre evapotranspiracdo potencial e a precipitacdo sendo
esse o principal motivo de 0 mesmo obter um maior valor de R2 quando comparado
a precipitacdo e a evapotranspiracdo, seguidos pelas temperaturas méaxima e
minima.

O mesmo padrdo pode ser observado para a regressdo com médias
trimestrais, semestrais e anuais, porém com valores menores para as medias
trimestrais e semestrais voltando a se elevar quando se utilizam as médias anuais.
As Figuras mostram a maior correlacdo entre o indice e a precipitacdo e a

evapotranspiracdo, chegando a alcancar um R? de até 65 %. Isso mostra que
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mesmo sendo calculado utilizando-se do balango entre esses dois dados o SPEI é

mais sensivel e dependente da precipitacdo local.

As Figuras 5.9A e C mostram que os valores do SPEI diminuem

conforme os valores das variaveis aumentam, isso porém ndo acontece na Figura

5.9B pois o coeficiente angular da reta de regressdo é positivo. A Figura 5.7D

possui apenas um valor nulo para SPEI, isso se atribui a um R2 igual a zero e um

coeficiente angular negativo e de valor muito baixo.

Figura 5.9. Relagdo entre SPEI e Variaveis considerando médias mensais. A) Evapotranspiracdo
B) Precipitacdo C) Temperatura Maxima D) Temperatura Minima. Em vermelho, a reta de
regressdo linear.
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Fonte: AUTORA (2020).

Para médias trimestrais (Figura 5.10) o SPEI aumenta somente conforme

aumenta a precipitacdo, e € inversamente proporcional as demais varidveis

(evapotranspiracdo, temperaturas maximas e minimas), ou seja, conforme os

valores das variaveis aumenta o SPEI diminui. Isso é coerente, pois os valores dos

coeficientes angulares sdo negativos na Figura 5.10A, C, D.
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Figura 5.10. Relacéo entre SPEI e Variaveis considerando médias trimestrais. A)
Evapotranspiracdo B) Precipitacdo C) Temperatura Maxima D) Temperatura Minima.
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As Figuras 5.10A, C, D e 5.11A, C, D apresentam retas com coeficientes
angulares negativos o que explica a diminuigdo dos valores do SPEI enquanto as
Figuras 5.11B e 5.12B possuem valores positivos assim as retas mostram um

aumento nos valores do indice.



SPEI

-2 0

SPEI

2

-4

-2

-4

SPEI

SPEI

36

Figura 5.11. Relacéo entre SPEI e Varidveis considerando médias Semestrais. A)
Evapotranspiracdo B) Precipitacdo C) Temperatura Maxima D) Temperatura Minima.
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Figura 5.12. Relacéo entre SPEI e Varidveis considerando médias anuais. A) Evapotranspiracéo
B) Precipitacdo C) Temperatura Maxima D) Temperatura Minima.
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A tabela 5.1 é o comparativo dos valores de coeficiente e da correlacéo,
nela é possivel observar melhor como ocorre a variacdo dos valores em relacao
aos indices e as varidveis. Por fim é perceptivel que a precipitacdo, é a variavel

que mais influencia o comportamento dos indices, mesmo o SPEI.

Tabela 5.1. Comparativo dos valores de coeficientes angulares e correlacdo (R?) dos indices SPI e
SPEI para médias mensais, trimestrais, semestrais e anuais em relacdo a precipitacéo,
evapotranspiracdo, temperaturas méxima e minima.

SPI 1 Més | 3 Meses | 6 Meses 1 ano

o Coeficiente
Precipitagao Angular 0,0088 0,0095 0,0092 | 0,0424
R2 0,3117 0,2582 0,1951 | 0,8496

_ | Coeficiente
Evapotranspiragao|  angular | -0,0083 | -0,0077 | -0,0097 | -0,0277
R? 0,0769 0,0623 0,0732 | 0,1942

o Coeficiente
Temp. Maxima | = n o ylar | -0,0876 | -0,0851 | -0,0357 | 0,0144
R2 0,0341 0,0137 0,0042 | 0,0007

- Coeficiente
Temp. Minima | =z oular | 00052 | -0,0472 | -0,1515 | -0,2645
R2 0 0,0028 0,012 0,0171

) N A N

SPEI 1 Més | 3 Meses | 6 Meses 1 ano

L Coeficiente
Precipitacdo Angular 0,009 0,0087 0,0075 0,0262
R2 0,3183 0,2045 0,1825 | 0,6508

) Coeficiente
Evapotranspiracao|  Angular -0,0136 | -0,0125 | -0,0162 -0,052
R2 0,1991 0,1573 0,154 0,3731

o Coeficiente
Temp. Maxima Angular | -0,1834 | -0,1705 | -0,2372 | -0,2154
R2 0,1446 0,125 0,184 0,1682

. Coeficiente
Temp. Minima Angular -0,0513 | -0,1299 | -0,2502 | -0,3651
R? 0,0031 0,0199 0,046 0,0652

Fonte: AUTORA (2020).



5.3 Validacéo dos Dados do Xavier para aplicacéo do SPI/SPEI

Utilizando dados observados obtidos através do Portal Hidroweb para a
estacao Parelhas, dados interpolados do XAVIER et al. (2016) e o pacote SPEI foi
gerado gréficos do SPI para fins de validar o uso dos dados do XAVIER et al.
(2016) para o calculo do indices SPI. Como se observa nas Figuras 5.10, 5.11 e
5.12 os valores do SPI obedece o0 mesmo padrdo quando calculado tanto com
dados do Portal Hidroweb quanto dados do XAVIER et al. (2016).

A Figura 5.13A mostra valores para 0 SPI com médias trimestrais de
precipitacdo utilizando os dados do Hidroweb e a Figura 5.13A.1 mostra o SPI
com dados do XAVIER et al. (2016) e pode-se observar que os valores ndo se

diferem de maneira significativa.

Figura 5.13. indice SPI considerando médias trimestrais. A) Dados do Portal Hidroweb A.1)
Dados do Xavier.
A) Hidroweb (Parelhas), SPI-3

SPI

SPI

Fonte: AUTORA (2020).
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Figura 5.14. indice SPI considernado médias semestrais. B) Dados do Portal Hidroweb B.1)
Dados do Xavier.

B) Hidroweb (Parelhas), SPI-6

SPI
0

! i T
1980 1990 2000 2010
ANOS

SPI
-1 0 1 2 3

-3

T q T f
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Fonte: AUTORA (2020).

As Figuras 5.14 e 5.15 seguem 0 mesmo padrao visto na Figura5.11 e com
maior espessura dos gréaficos, isso se da devido ao aumento da janela temporal das

médias.
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Figura 5.15. indice SPI considerando médias anuais. C) Dados do Portal Hidroweb C.1) Dados do
Xavier.
) Hidroweb (Parelhas), SPI-12

SPI

SPI

1980 1990 2000 2010

Fonte: AUTORA (2020).

Além dos gréficos do SPI foram gerados gréficos de dispersdo a fim de
obter valores de correlacdo entre os dados de precipitacdo obtidos pelo Portal
Hidroweb e pelo XAVIER et al (2016).

Na Figura 5.16 a correlacdo (R?) entre os dados é de 84,3% com médias
trimestrais, e para médias semestrais tem uma correlagdo de 91,8% e na Figura

5.18 para meédias anuais a correlagdo tem uma diminuicdo do seu valor.
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Figura 5.16. Gréfico de Dispersdo entre dados do Portal Hidroweb e Xavier para médias
trimestrais. Em vermelho a reta que representa dispersdo observada e em cinza a reta x=y para
comparagao.
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Fonte: AUTORA (2020).

Figura 5.17. Gréfico de Dispersdo entre dados do Portal Hidroweb e Xavier para médias
semestrais. Em vermelho a reta que representa dispersao observada e em cinza a reta x=y para

comparacao.
y = 0.8708*x + 7.9619; R2 = 0.9182; SPI-6
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Fonte: AUTORA (2020)

Figura 5.18. Gréfico de Dispersdo entre dados do Portal Hidroweb e Xavier para médias anuais.

Em vermelho a reta que representa dispersdo observada e em cinza a reta x=y para comparagao.
y = 0.8887*x + 7.1525; R2 = 0.783; SPI-12
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Ao se analisar os gréficos observa-se que os dados do XAVIER et al.
(2016) sdo suavizados, visto que diminuem maiores precipitacfes e acentua
precipitacbes menores.

Por altimo a figura 5.19 mostra a correlacao entre os indices SPI e SPEI,
é possivel observar que apesar de utilizarem entradas de vériaveis diferentes 0s
indices possuem uma correlacdo maior que 70% para todas as janelas temporais.
Conforme se aumenta a janela temporal ocorre um aumento nos valores de
correlacdo, sendo o0 maior valor de R2 obtido para as médias anuais demonstrando
que conforme a janela temporal aumenta os indices tendem a apresentarem
valores mais proximos, € possivel observar também uma diminuicdo na

suavizacdo dos valores pois 0s a reta de dispersdo se aproxima da reta x=y.
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Figura 5.19. Gréfico de Dispersdo entre os indices SPI e SPEI. Em vermelho a reta que representa
disperséo observada e em cinza a reta x=y para comparagdo.A) Médias mensais. B) Médias
trimestrais. C) Médias semestrais. D) Médias anuais.

A) y = 0.8562*x + -0.0135; R2 = 0.7093; SPEI x SPI -1

SPEI

SPEI

SPEI

SPEI

SPI

Fonte: AUTORA (2020).
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5.4 Anélise Espacial da Série Historica

A Figura 5.20 mostra os resultados do célculos da severidade maxima da
seca para a bacia do Pianc6-Piranhas-Ac¢l e para a bacia do Piracicaba feitos
utilizando o SPI com dados do Xavier, para a média de dozes meses (anuais)
durante todo o periodo estudado (1980 a 2016). E possivel observar que a bacia do
Pianco-Piranhas-Acu (figura 5.20A) apresenta os valores mais altos na parte baixa
da bacia (ao norte). Enquanto a figura 5.20B mostra a variagdo para a bacia do
Piracicaba, onde os maiores valores de severidade se apresentam na parte média
da bacia, tendo valores menores na parte mais alta da bacia onde se encontra a
regido da Serra da Mantiqueira. A bacia do Piracicaba apresenta maiores valores
de severidade em comparagdo a bacia do Piancé-Piranhas-AcUl, apesar das
caracteristicas da regido semiarida.
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Figura 5.20. Severidade Maxima da Seca em 12 meses parao SPI. A) Bacia do Piancé-Piranhas-
Acu. B) Bacia do Piracicaba
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Fonte: AUTORA (2021).

A figura 5.21A apresenta a duragdo maxima da seca na bacia do Pianco-
Piranhas-Acu, que segue o mesmo padrdo da severidade maxima, com valores
maiores na regido mais baixa da bacia e também na parte de sul. No que diz
respeito a bacia do Piracicaba, figura 5.21B, o SPI apresenta as secas mais

duradouras ocorrendo na parte média da bacia.



Figura 5.21. Duracdo Méaxima da Seca para o SPI. A) Bacia do Piancd-Piranhas-Acu. B) Bacia do
Piracicaba.
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Fonte: AUTORA(2021).

A intensidade méxima da seca € observada na figura 5.22A para a bacia
do Piancé-Piranhas-Acu, e 5.22B para a bacia do Piracicaba. A intensidade foi
calculada de acordo com o SPI, e apresenta valores altos em quase toda a bacia do
semiarido, tendo seus menores valores na parte mais alta da bacia que possui 0s
maiores indices pluviométricos da mesma. A bacia do Piracicaba apresenta secas
com maior intensidade na regido média da bacia, se aproximando da regido mais

alta.
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Figura 5.22. Intensidade Maxima da Seca. A)Bacia do Pianc6-Piranhas-AgU. B)Bacia do
Piracicaba.
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Fonte: AUTORA (2021).

Os valores de severidade médios e maximos (percentil de 90%) na tabela
5.2 mostram como as secas que atingem a bacia do Piracicaba sdo mais severas e
duradouras que as que atingem a bacia do Piancé-Piranhas-Acu, porém a
intensidade das secas que atingem a bacia do semiarido é maior, 0 que se deve ao
clima da regido em que a mesma se encontra.



Tabela 5.3. Valores Médias e Maximos de Severidade Duracéo e Intensiade da Seca para as
bacias do Piancé-Piranhas-Acu e Piracicaba.

Valores Médios Severidade Duracgéo Intensidade

Bacia do Piancé-

Piranhas-Acu 28 14 3
Bacia do
Piracicaba 34 16 2
Valores Maximos Severidade Duracéo Intensidade

Bacia do Pianco-

Piranhas-Acu 33 19 3
Bacia do
Piracicaba 52 22 3

Fonte: AUTORA (2021).

A figura 5.23 mostra 0s mapas com as médias anuais de precipitacdo,
evapotranspiracdo potencial, temperatura maxima e minima para a bacia do
Pianco-Piranhas-Acu. E a figura 5.24 apresenta 0s mapas de médias anuais para a

bacia do Piracicaba.

Figura 5.23. Médias Anuais para a Bacia do Pianc6-Piranhas-Acu. A) Precipitacdo Anual. B)
Evapotranspiracdo Anual. C) Temperatura Minima Anual. D) Temperatua Maxima Anual.
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B) Evapotranspiragao Anual
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D) Temperatura Maxima Anual
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Fonte:AUTORA(2021).

Nos mapas é possivel visualizar que a regido mais alta da bacia, é onde se
concentram 0s menores valores para as quatro variaveis. Na figura 5.23.A 0s
valores da precipitacdo sdo maiores na parte alta da bacia, e diminuem na parte
central e baixa. A figura 5.23.B tem os valores da evapotranspiracdo potencial
onde observa-se que a regido central da bacia concentra a maior taxa de
evapotranspiracdo que diminui nos entornos da bacia. Também na regido central
encontram-se 0s maiores valores de temperaturas, que diminuem no entorno da

bacia.



Figura 5.24. Médias Anuais para a Bacia do Piracicaba. A) Precipitacdo Anual.
B)Evapotranspiracdo. C)Temepratura Minima Anual. D) Temperatura Maxima Anual.
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D) Temperatura Maxima Anual
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Fonte: AUTORA(2021).

E possivel observar que os valores de temperaturas e evapotranspiracio
potencial na bacia do Piracicaba (figuras 5.24B, C, D) possuem seus menores
valores na regido mais alta, enquanto sua precipitacdo possui seus maiores valores
nessa mesma regifo, caracteristicas de regides altas (Serra da Mantiqueira). E
importante ressaltar as diferengas entre os valores apresentados entre as duas
bacias, pois 0 que na bacia do Piancé-Piranhas-Acu é considerado como altos
valores de precipitacdo na bacia do Piracicaba é um valor considerado baixo.

As médias pluviométricas de cada bacia influencia os resultados de
maneira diferente, visto que esse € o Unico fator que o SPI considera em seu
calculo, assim a bacia do Pianco-Piranhas-Agu por possuir menores valores de

precipitacdo apresenta as secas mais intensas.

5.5 Alteracdo das Secas para o Futuro

A figura 5.25 mostra as frequéncias nos eventos de seca e seca extrema
para o periodo histérico e futuro com o cenario RCP4.5(intermediario para as
emissdes de gases causadores do efeito estufa) nos pontos de maxima severidade
encontrada para as bacias do Pianco-Piranhas-Agl e Piracicaba. A Figura 5.26
mostra as frequéncias de eventos de seca e seca extrema para as série historica e 0
futuro com o cenario RCP 8.5 (pessimista para emissdes de gases causadores do

efeito estufa).
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Figura 5.25 NUmero de Eventos Secos (SPI <-1) e Extremamente Secos (SPI <-2) no periodo
histérico e futuro na perspectiva do Cenario RCP4.5 Para: (A) Bacia do Piancé-Piranhas-Acu (Lat:
5,62°S; Long: 36,87°W). (B) Bacia do Piracicaba (Lat: 22,87°S; Long: 46,62°W).
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Fonte: AUTORA (2021).



Figura 5.26 NUmero de Eventos Secos (SPI <-1) e Extremamente Secos (SPI <-2) no periodo
histérico e futuro na perspectiva do Cenario RCP8.5 Para: (A) Bacia do Piancé-Piranhas-Acl (Lat:
5,62°S; Long: 36,87°W). (B) Bacia do Piracicaba (Lat: 22,87°S; Long: 46,62°W).
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Fonte: AUTORA (2021).

O cenario RCP4.5 mostra para a bacia do Pianco-Piranhas-A¢u maior
frequéncia de eventos secos do que para a bacia do Piracicaba, no periodo de
futuro proximo (2017-2053), enquanto 0s eventos secos extremos para esse
mesmo periodo serdo mais frequentes para a bacia do Piracicaba. No futuro
distante (2054-2090) a bacia do Piancé-Piranhas-Acu apresenta maior frequéncia

de eventos secos e eventos extremamente secos que a bacia do Piracicaba.

E possivel observar que no cenario RCP8.5 a bacia hidrografica que se

encontra no semiarido tem o maior nimero de eventos secos, para os futuros
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proximos (2017-2053) e distante (2054-2090), porém 0s eventos extremamente
secos sdo mostrados com maior frequéncia para a bacia do Piracicaba, mesmo

estd sendo localizada em uma regido com maiores indices pluviométricos.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho buscou avaliar caracteristicas das secas no periodo histérico
e no futuro a partir dos indices SPI e SPEI nas Bacias do Piracicaba (S&o Paulo e
Minas Gerais) e Piancd-Piranhas-Acu (Paraiba e Rio Grade do Norte). Este
trabalho se baseou em dados interpolados, que se mostraram eficientes na
estimativa dos indices SPI e SPEI, apesar da suavizacdo que tendem a fazer. Os
indices utilizados por sua vez apresentaram boa representatividade em diferentes
escalas temporais, e as correlagcbes mostraram que o SPI apresentou maior
sensibilidade em relacdo as variaveis trabalhadas. As bacias se encontram em
regibes diferentes e com diferentes climas, assim a severidade da seca ndo afeta de
maneira igual as mesmas, visto que as necessidades hidricas de cada bacia séo
diferentes. Assim 0 que se mostra severo e intenso para a bacia do Pianco-
Piranhas-Acu ndo € o mesmo para a bacia do Piracicaba, que mesmo possuindo
maiores indices pluviométricos apresentou maior severidade maxima das secas
que a bacia do semiarido de acordo com a série histérica. Em particular para a
Bacia do Piracicaba, notou-se a concordancia entre os trés parametros da seca
severidade maxima, duracdo méaxima e intensidade méaxima, ocorrendo na parte
média da Bacia e durante a seca de 2014, que mostrou valores de SPI
marcadamente menores do que o restante da série.

Para o futuro, as projecdes do modelo MIROC mostraram um aumento dos
eventos secos e extremamente secos na Bacia do Piancé-Piranhas-Acu, no cenério
mais pessimista de emissdo de gases estufa (RCP85). No cenario intermediario
(RCP45), apenas 0s eventos extremamente secos aumentaram e no periodo mais
distante (2054-2090). A Bacia do Piracicaba aumentou os eventos secos somente

no periodo mais distante e no cenario de maior emissao.
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7. Sugestoes para Trabalhos Futuros

Como sugestdo para continuidade de trabalhos nessa area:

Utilizacdo de outros modelos climéticos fornecidos pelo IPCC para estudo
das mudancas climaticas em escala de bacias e comparacdo com o0s
resultados obtidos pelo MIROC.

A aplicacdo do indice SPEI para estudo das mudangas climaticas, visto
que o mesmo pode fornecer informacdes que levam em consideracéo

efeitos de variacdo da temperatura.
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