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ANALISE DE INDICES PARA MONITORAMENTO DE SECA
NA REGIAO HIDROGRAFICA DO VALE DO JAGUARIBE, CEARA
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RESUMO - As secas sdo eventos usuais associados a variabilidade climéatica, que
acarretam impactos para os diversos setores usuarios de agua. A quantificagdo do fenomeno pode ser
de grande valia na promog¢ao de agdes proativas de alerta precoce ao risco. Assim, esse trabalho
objetiva a analise comparativa entre o SPI, o scPDSI e o SPEI, para a regido da bacia hidrogréafica do
Jaguaribe, no Ceard. Uma analise comparativa entre os indices propostos permitiu inferir semelhanca
entre 0s anos criticos apontados no evento extremo da seca de inicio em 2012. A frequéncia de seca
aponta a existéncia de eventos de seca leve a seca extrema, porém apenas no SPI sdo encontrados
registros de seca extrema. Nesse sentido, analisar e quantificar os riscos de seca a partir da analise
dos indices pode contribuir na formulacao de politicas publicas que busquem mitigar os efeitos da
seca e promover agoes de alerta precoce em cenarios de escassez hidrica.

ABSTRACT- Drought are a usual event associated with the climatic variability, that
impact on the several water consumers sectors. The phenomenon quantification can provide valuable
support in promoting early proactive risk warning actions. Thus, this work aims to compare the SPI,
scPDSI and SPEI, for the region of the Jaguaribe hydrographic basin, in Ceard. A comparative
analysis between the proposed indices allowed to infer similarity between the critical years pointed
in the extreme drought event started in 2012. The drought frequency points to the existence of events
from mild to extreme drought, however only SPI records drought extreme indices. In these terms,
analyzing and quantifying drought risks based on the analysis of the indices can contribute to the
formulation of public policies which seek to mitigate the drought effects and promote early warning
actions in water scarcity scenarios.

Palavras-Chave — SPI. scPDSI. SPEIL

1) Campus do Pici — bloco 713 (1° andar) — Fortaleza/CE, Fone: (85) 3366 9624, Fax: (85) 3366 9627, brendadcarneiro@gmail.com
2) Campus do Pici — bloco 713 (1° andar) — Fortaleza/CE, Fone: (85) 3366 9624, Fax: (85) 3366 9627, lenisemartins@outlook.com
3) Campus do Pici — bloco 713 (1° andar) — Fortaleza/CE, Fone: (85) 3366 9624, Fax: (85) 3366 9627, louisecaroline@alu.ufc.br

4) Campus do Pici — bloco 713 (1° andar) — Fortaleza/CE, Fone: (85) 3366 9624, Fax: (85) 3366 9627, ticiana@ufc.br

XV Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste



ABRHidro

1630 Brasileira de Recursos Hidricos

INTRODUCAO

As secas, cada vez mais recorrentes, tem acarretado danos que se estendem desde o cenario
agricola ao economico, politico e ambiental. Assim, a seca perpassa pelas diversas esferas da
sociedade impactando nos seus respectivos setores. Quantificar e monitorar os desastres acarretados
por tais eventos compreende um avanco na adesdo de praticas proativas de alerta precoce as secas.

Diversos sdo os indices utilizados atualmente no intuito de monitorar o fendmeno das secas a
partir da padronizagdo em base espacial e temporal destas (Blain e Brunini, 2007). Porém ¢ notoéria a
existéncia de dificuldades em larga escala em quantificar as caracteristicas dos eventos de seca em
termos de intensidade, magnitude, duragdo e extensdo espacial, pois seus efeitos possuem
potencialidade a se estender por um consideravel periodo de tempo, inclusive apos o fim do evento
(De Azevedo et al., 2019).

Rosa (2011) aponta que os indices de seca surgem da necessidade de existéncia de uma medida
normalizada que proporcione comparar as secas entre regides com diferentes caracteristicas
climaticas, bem como para a comparacao de eventos de seca que numa dada regido ou localidade
ocorreram em momentos histéricos diferentes. A literatura cientifica aponta estes indices, dentre os
mais difundidos estdo: O Indice de Severidade de Seca de Palmer (PDSI), o indice Normalizado de
Precipitagdo (SPI) e o Indice Normalizado de Precipitagdo-Evaporagdo (SPEI) adequado para anélise
de seca meteorologica.

Desenvolvido por Mckee et al., (1993), o SPI ¢ capaz de quantificar ou monitorar a seca em
diferentes escalas de tempo, a partir do ajuste de séries de precipitacdo a distribui¢do gama
incompleta. Enquanto o SPEI, idealizado por Vicente-Serrano et al., (2009), combina a sensibilidade
do PDSI em relag¢do a medida de evapotranspiracdo e a simplicidade no calculo que ¢ multi escalar
semelhante ao SPI, podendo ser calculado para diversas escalas de tempo.

O PDSI, desenvolvido por Palmer (1965), foi um dos primeiros métodos a ter sucesso na
quantificagdo das secas em diferentes climas (Goddard and Hayes, 2004). Conforme Nam et al.
(2015), esse indice ¢ um dos mais utilizados para determinagdo das secas agricolas e hidrologicas em
varios paises, porém devido a complexidade de calibracdo dos dados de entrada, existem diversos
estudos de adaptacdo do PDSI, tais como o self-calibrate PDSI, que utiliza coeficientes

correlacionadas com a localizag¢do da regido em estudo.
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Segundo Guttman (1998), a comparacdo entre o SPI e o PDSI, possibilita uma melhor
representacao dos possiveis periodos de déficit ou excesso de precipitacao (Blain e Brunini, 2007).
Assim, esse estudo teve como objetivo a analise comparativa entre os indices SPI, o scPDSI e o SPEI,
para as sub-bacias Alto, Médio e Baixo Jaguaribe, pertencentes a regido da bacia hidrografica do

Jaguaribe.

AREA DE ESTUDO
A bacia hidrografica do rio Jaguaribe, localizada no estado do Ceard, ocupa uma area de
aproximadamente 74.000 km?, sendo o Rio Jaguaribe o principal curso d’agua da bacia com cerca de
610 km de extensdo, cruzando o estado do Ceara e desaguando no Oceano Atlantico. Devido sua
grande area, a bacia foi dividida em cinco regides hidrograficas ou sub-bacias: Alto Jaguaribe,
Salgado, Banabuit,, Médio Jaguaribe e Baixo Jaguaribe (ANA, 2017).
A analise comparativa dos indices de seca deste estudo, foi aplicada as regides hidrograficas

do Alto, Médio e Baixo Jaguaribe (Figura 1).
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Figura 1 — Localizagdo da area de estudo na Bacia do Jaguaribe, no estado do Cear4, Brasil
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METODOLOGIA
Dados Hidrometeoroldgicos

A série de precipitacdo diaria (2003-2017), usada para analisar e caracterizar a seca na bacia
do Jaguaribe (Figura 1), foi obtida a partir dos dados dos postos meteorologicos, disponibilizados
pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Foram adquiridos os dados das cinco estagdes
meteoroldgicas disponiveis na area de estudo, estes dados foram tratados a partir de técnicas de
preenchimento de falhas.

Para a determinacdo dos indices de seca, foram selecionados os dados de precipitagao e
temperaturas maximas e minimas da regido. Devido a disponibilidade dos dados e escassez de
informagdes, o periodo de estudo foi limitado aos anos de 2003 a 2017. A seleg¢do dessa série foi
motivada pela presenca do evento de seca extremo a partir do ano de 2012, onde a regido enfrentou a
pior seca ja registrada, com um periodo de retorno estimado de 240 anos (Pontes Filho et al., 2020).

indice de Precipitacio Padronizado (SPI)

A anilise da seca foi baseada no célculo do Indice de Precipitagio Padrio (SPI) com 12 meses
de calendario agregados (MCKEE et al., 1993). O uso desse tipo especifico de SPI permite uma
comparacao da precipitacdo de doze meses consecutivos em detrimento aos doze meses consecutivos
de todos os anos precedentes a este na série historica (SILVA, 2017).

No ajuste da precipitacdo acumulada, em consonancia com Paulo et al. (2003), adotou-se a
distribuicao de probabilidade gama dos parametros. A classificacao do SPI, obtida para cada més, no
que diz respeito a severidade estd exposta no Tabela 2, conforme classificacdo de McKee et al., 1993.
Para essa classificagdo, o inicio de uma seca ¢ identificado por um procedimento retroativo, assim,
s0 se configura seca quando, diante de uma série de valores continuamente negativos, o valor do SPI
atinge —1 ou menos. A razao entre a magnitude e a duracao do evento configuram a intensidade da
seca.

Indice de evapotranspiracio padronizado por precipitacio (SPEI)

O SPEI, proposto por Vicente-Serrano et al (2009), calcula-se a partir dos dados de
precipitacdo (P) e evapotranspiracao (ET,) aplicados a cada més de cada ano da série historica

analisada.
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Para estimar os valores da evapotranspiracdo, foi utilizada a equagdo de Hargreaves
(Equagao 1), recomendada no relatério FAO 56, que ¢ baseada nas diferencas entre temperaturas
maximas (T;,4,) € minimas diarias (Tyyiy, ), cujos dados sao fornecidos no site do INMET.

ETy = 0,0023(Thmea + 17.8) (Trmax — Tmin) Ry (1D
R, ¢ um fator de radiacdo que depende da latitude do posto analisado. Em suma, os dados de entrada
para o calculo do SPEI foram: Tmax, Tmin e a latitude do posto. Neste estudo foi calculado o SPEI
para a escala de tempo de 12 meses entre os anos de 2003 a 2017.

Indice de Severidade de Seca de Palmer (PDSI)

O PDSI ¢ calculado com base no balancgo hidrico do solo, através da determinacao do déficit
de precipitagdo, comparando a chuva que ocorreu no periodo analisado com a chuva considera a
climaticamente apropriada as condig¢des existentes.

Um dos principais problemas do PDSI, ¢ a necessidade da calibragdo de alguns coeficientes
que Palmer calculou apenas de alguns locais determinados (Nam et al. 2015). Desta forma o self-
calibrate PDSI ou scPDSI (Wells et al. 2004), calibra o PDSI automaticamente, para qualquer local,
de acordo com as regides climatoldgicas. Os dados de entrada no modelo utilizados foram as
precipitagdes acumuladas mensais (P) e as temperaturas médias dos postos (T). Posteriormente foi
calculado o potencial total de evapotranspiracio mensal (PE) e modelado o indice no software
RStudio através do pacote scPDSI.

Classificacao das secas

Neste trabalho foram utilizados os 3 indices de seca (SPI, SPEI e scPDSI), na escala temporal
de doze meses. Desta forma, a severidade da seca foi avaliada através da tabela de classificagdo dos
indices (Tabela 2).

Tabela 2 - Classificacdo das secas em relacdo aos respectivos indices.

SPI e SPEI scPDSI Classificacdo
Maior que 2,0 Maior que 4,0 Extremamente imido
1,50a1,99 3,00 23,99 Severamente timido
1,00 a 1,49 2,00 a 2,99 Moderadamente timido

0,502 0,99 1,00 a 1,99 Levemente umido
-0,49 a 0,49 -0,99 a2 0,99 Normal
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-0,99 a -0,50 -1,99 a-1,00 Levemente seco
-1,49 a-1,00 -2,99 a-2,00 Moderadamente seco
-1,99 a -1,50 -3,99 a -3,00 Severamente seco

Menor que -2,0

Menor que -4,00

Extremamente seco

RESULTADOS

A fim de analisar a secas de longa duragdo, com enfoque no periodo extremo posterior a 2012,

foram determinados os indices de seca, com escala de 12 meses abrangendo as regides hidrograficas

do Alto, Médio e Baixo Jaguaribe. A Figura 2 apresenta as séries temporais dos 3 indices durante o

periodo de 2003 a 2017.
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Figura 2- Série temporal dos indices médios: a) SPI, b) SPEI, c) scPDSI para toda a area de estudo

Para o SPI 12, foram observados 4 periodos de seca severa a extrema, destaca-se que nos anos

de 2012 e 2016 houveram secas extremas, com SPI abaixo de -2,0. Ocorreram 4 periodos de seca

6
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para o SPEI 12, nos quais duas destas entre os niveis severo ou extremamente seco, correspondentes
aos anos 2012-2013 e 2015-2017. Vale salientar o periodo compreendido entre fevereiro de 2013 a
abril de 2013 com valores de SPEI abaixo de -1,5, classificando trés meses seguidos de seca severa.

O scPDSI apresentou 6 periodos de seca, dos quais apenas 2 destes periodos foram secas
severas, com indice inferior a -3,00, durante 2012-2013 e 2015-2017. A seca de maior duracgao
ocorreu entre janeiro de 2015 e o ultimo periodo de dados disponiveis, dezembro de 2017, tendo uma
dura¢do de 23 meses.

Uma comparagdo entre os resultados obtidos permite inferir que entre os anos de 2012 a 2017
foram atingidos os valores mais baixos para os respectivos indices, corroborando com o periodo de
seca extrema apontado por Pontes Filho et al., 2020. O Grafico 1 indica a comparagao entre os indices
de acordo com as classificagdes dos niveis de seca encontrados na literatura (Tabela 2). Observa-se
que para secas leves o SPEI e scPDSI apresentam valores de frequéncia proximos a 25%, e SPI
proximo de 20%. Entretanto, enquanto aproximadamente 15% dos valores de scPDSI correspondem
a secas moderadas, o SPEI e SPI apresentam valores abaixo de 10%. Para secas do tipo severas, o
scPDSI indica frequéncia um pouco acima dos outros indices calculados, e apenas o SPI indicou secas
do tipo extrema.

30%
20%
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0% I - -

Levemente  Moderadamente Severamente  Extremamente

mSPI mSPEI mscPDSI

Grafico 1 - Frequéncia das secas nas sub-bacias para os 2 indices

Nas Figuras 3 a 5 sdo apresentados os mapas da distribuicao espacial dos indices de seca na
area de estudo, para as datas de dezembro de 2014, janeiro de 2017 e junho de 2017. Os periodos
foram escolhidos por representarem os periodos de inicio, ponto critico ¢ fim da seca de maior

duragdo das bacias.
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Figura 5 — Distribui¢do espacial dos indices de seca para junho de 2017
Para o periodo inicial da seca investigada, dezembro de 2014, o SPI apresentou valores de

severidade inferiores aos outros indices, exibindo regides com bons indices de umidade. Apenas uma
regido do Baixo Jaguaribe apresentou valores de SPI inferiores as outras regides, porém ainda

demonstrando bons indices. Em contrapartida os indices SPEI e scPDSI, apresentaram valores de

secas leves, nesse periodo.
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O pico da seca em estudo ocorreu aproximadamente em janeiro de 2017, para o SPEI e scPDSI
manifestam-se secas de classificacdo moderada e severa na bacia, especialmente na regiao do Baixo
Jaguaribe. O SPI apresentou valores mais brandos de seca, apenas com periodos de levemente secos,
porém a distribuicdo espacial mostrou-se similar a ocorrida com os demais indices.

Em junho de 2017 nota-se, de acordo com o SPI, clima severo a extremamente seco na bacia
do Jaguaribe, sendo a regido do alto Jaguaribe mais critica em relagdo a esse evento. Entretanto o
indice SPEI apresenta uma suavizacdo no gradiente de seca classificando o clima de iimido para
normal. Para o scPDSI, o gradiente de seca € severo nas regidoes do Alto e Baixo Jaguaribe enquanto
o Médio Jaguaribe varia entre normal e moderado.

CONCLUSOES

O processo de quantificacdo do risco de seca com trés diferentes metodologias, permitiu avaliar
a variabilidade das classificacdes das secas de acordo com os parametros e métodos de calculos dos
indices propostos na literatura cientifica. E possivel inferir que o SPI apresentou indices mais
extremos de seca e cheia para os periodos analisados, enquanto os demais indices apresentaram
valores com menor amplitude de classificagdes.

Uma andlise comparativa permite afirmar que os resultados de SPI sdo mais divergentes, em
relacdo aos demais indices, o que pode ser explicado pela base de dados utilizadas nesse indice, que
considera apenas dados de precipitagdes totais, desconsiderando os dados de evapotranspiracao
potencial. Analisar e quantificar os eventos de seca corresponde um avanco na adoc¢do de praticas
locais, assim como na formulacdo de politicas publicas que busquem mitigar os efeitos da seca e

promover agdes de alerta precoce em cenarios de escassez hidrica.
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