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RESUMO - Este trabalho tem como objetivo analisar eventos de ocorréncia de seca no agude de
Caxitoré e verificar a diferenca diferenca de classificacdo de severidade da seca ao longo dos anos,
gerado pelos indices IR (indice de Reservatdrio), SRI (indice de Precipitacio Normalizada) e pelos
volumes estocados. Para o célculo desses indices foi utilizada uma formulacdo semelhante ao SPI
(Indice de Precipitacdo Normalizada). Os resultados mostraram que a seca que aflige o reservatorio de
Caxitoré ou o nivel de severidade de seca do mesmo, nem sempre ocorre devido as condi¢es naturais a
qual o reservatorio é exposto. Portanto, as vezes a seca ou a severidade dela podem ser agravadas
devido a acdo antropica sobre o reservatario.

ABSTRACT - This work aims to analyze events occurring in dry weir Caxitoré and check the
difference difference classification of severity of drought over the years, generated by IR (Index
Reservoir), SRI (Standardised Precipitation Index) indices and the volumes stored. To calculate
such index similar to the SPI (Standardized Precipitation Index) formulation was used. The results
showed that the drought afflicting the reservoir Caxitoré or level of drought severity of it, because
the natural conditions does not occur in which the shell is exposed. Therefore, sometimes the dry or
the severity of it can be aggravated due to human action on the reservoir.
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1 INTRODUGCAO

A seca é um fendmeno recorrente que afeta ecossistemas, setores econémicos e sociais,
abastecimento urbano de &gua, entre outras coisas. A grande variedade de setores afetados pela
seca, a sua diversificada distribuicdo geografica e temporal, e a demanda alocada para o
abastecimento de agua por uso humano torna dificil o desenvolvimento de uma Unica definicdo de
seca (HEIM JR, 2002).

Segundo Wilhite e Glantz (1985) existem basicamente 4 tipos de seca, que sdo meteoroldgica
ou climatologica, agricola, hidroldgica e socioeconémica. A relacdo entre esses diferentes tipos de
seca e complexa.

As discordancias existentes em relacdo a defini¢do de seca tornam impossivel criar um indice
de seca universal. As caracteristicas da seca e o grande numero de setores econémicos em que se
tem impactos faz com que seu efeito seja dificil quantificar. Desse modo, devido a complexidade da
seca, um unico indice ndo tem sido capaz de captar adequadamente a intensidade e a gravidade da
seca e seus potenciais impactos sobre um grupo tdo diversificado de usuérios. Assim, Vérias
metodologias tém sido desenvolvidas e utilizadas na analise de secas.

indices de seca sdo normalmente utilizados na monitorizagdo e identificacio das secas em
varias escalas temporais. Dentre estes os mais difundidos pela sua utilizacdo séo o indice de Palmer,
PDSI (Palmer Drought Severity Index) e o indice normalizado de precipitacdo, SPI (Standardized
Precipitation Index), associado a esse Ultimo tem-se 0 SRI (Standardized Runoff Index).

O indice normalizado de precipitacdo, SPI, desenvolvido recentemente por McKee et al. (1993,
1995), teve grande divulgacéo e baseia-se na distribuicdo de probabilidade da precipitacdo e pode ser
calculado em diferentes escalas de tempo. Por ser um indice normalizado, permite adequada
comparacdo entre diferentes locais e climas. O SRI e o SPI sdo semelhantes quando se baseiam em
um longo periodo de acumulagdo, mas o SRI incorpora processos hidrologicos que determinam
defasagens sazonais na influéncia de clima na vazdo. Como resultado, em escalas de tempo mensal
para sazonal, 0 SRI é um complemento Util do SPI para retratar os aspectos hidrol6gicos de seca
(Shukla e Wood, 2008).

Nesse contexto, 0 objetivo desse estudo € verificar a seca em um reservatorio de acumulacéo de
agua ao longo dos anos e avaliar a diferenca de classificagdo de severidade da seca ao longo dos anos,

observando qual o agente modificador dessa classificagao.
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2 MATERIAIS E METODOS

No desenvolvimento desse estudo foram utilizados dados mensais de vazdo afluente e de
volume armazenado, para um periodo entre 1970 e 2012, no barramento do rio Caxitoré. Este
localizado no municipio de Pentecoste-CE, formando um lago com superficie com cerca de 4.574
ha e um volume méaximo de acumulacio de 202 x 108 ma.

Com os dados de vazdo afluente calculou-se o indice de escoamento normalizado, SRI (do inglés,
Standardized Runoff Index), ao qual foram feitas escolhas de escalas temporais, baseadas no tempo de
residéncia da agua no reservatorio, que conceitualmente se refere a quantidade média de tempo que a
capacidade maxima de acumulacdo do reservatorio levaria para se extinguir a uma taxa de fluxo
maxima da agua ou vaz&o regularizada maxima.

Nesse contexto, o tempo de residéncia do reservatério foi obtido pela razdo entre o volume
maximo de acumulagdo do reservatorio, 202 hm?, e a vazdo média anual do sistema, 65,19 hm?®ano,
chegando a um valor 3,1 anos. Com isso, calculou-se o SRI para as escalas temporais de 12, 24 e 36
meses, ou seja, para tempos de respostas de 1, 2 e 3 anos. As escalas de tempo utilizada para o calculo
do indice estdo diretamente relacionadas com o tempo necessario para que os efeitos da seca sejam
sentidos sobre os diferentes setores de atividades e sobre 0s recursos hidricos em geral.

Um indice de reservatorio, IR, também foi determinado através dos estoques de agua armazenado
no acude Caxitoré, utilizando apenas o volume acumulado do més de janeiro de cada ano em estudo.
Em seguida, foi feita uma classificacdo de severidade da seca tanto para os indices de SRI e IR
computados como para os dados de volume acumulado, por meio da probabilidade acumulada dos
indices mencionados, no reservatorio em estudo.

O IR e 0 SRI podem ser computados da mesma maneira que o indice de precipitacdo normalizado
(SP1), conforme Shukla e Wood (2008), porém os dados de entrada sdo os volumes de dgua armazenado
e as vaz0Oes ao invés de precipitacbes. Com isso, tem-se que 0 IR e o SRI sdo indices adimensionais em
que valores negativos indicam seca e valores positivos indicam periodos Umidos. Com esse indice, a
intensidade da seca, a magnitude e a duragdo podem ser determinadas, bem como a probabilidade de
surgir a partir de uma série histérica uma seca especifica.

Para o célculo do SRI e do IR, em uma a escala de tempo escolhida, ajusta-se uma distribuicao de
probabilidade para os valores de vazdo e volume estocado, respectivamente, despois estima-se 0s
valores da distribuicdo de probabilidade correspondente e converte os valores de probabilidade
acumulada obtidos que correspondem a variavel normal reduzida.

A distribui¢do de probabilidade utilizada no ajuste dos dados foi a gama dois parametros, definida

por
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em que o > 0 € 0 par@metros de forma, > 0 o parametro de escala, x é a variavel aleatoria em estudo e
() = [ y*'e™dy )
a funcdo gama. A distribuicdo gama, conforme exposto na equacéo (1), so esta definida para x > 0, logo
quando um dado més apresenta valores nulos, faz-se necessario o uso de uma transformacdo da
distribuicdo de probabilidade acumulada, dada por
Fx)=q+(1—-q)G(x) ©)
sendo G(x) conhecida como fungdo gama incompleta, que € a funcéo de distribuicdo estimada a partir
dos valores ndo nulos da série de dados utilizada e g a probabilidade de zeros na amostra. Com isso, 0
SRI e 0 IR s&o definidos assim como o SP1 em Pereira e Paulo (2004),
SPI = ¢ [F(x)] (4)
em que ¢ a fungdo de distribui¢do normal reduzida. Os valores de SRI, IR e os volumes estocados s&o
classificados conforme a Tabela 2.

Tabela 01 — Classificagéo dos valores de SRI, IR e volumes estocados.
Probabilidade

SRIe IR Classificacdo Categoria
acumulada
0a-0,99 0,160 a 0,500 DO Seca Ligeira
-1,00a-1.49 0,068 a 0,159 D1 Seca Moderada
-1,50a-1,99 0,024 a 0,067 D2 Seca Severa
<-2,00 <0,023 D3 Seca Extrema

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

As Tabelas 02 e 03 mostram, os volumes estocados e a classificacdo desses volumes baseados
na associacdo dos limiares de probabilidade acumulada, mostrados na Figura 01, os valores e
classificacdo do IR tendo como entrada os volumes estocados, além do SRI para trés escalas
temporais, 12, 24 e 36 meses no reservatério de Caxitoré e a classificacdo de severidade de seca,
indicada pela cor de preenchimento da célula da tabela, entre 1971 e 2012.

Assim, pelas Tabelas 02 e 03, verifica-se em alguns anos, como 1971, 1993 e 1998 as vaz0es
naturais afluentes indicam no maximo seca ligeira enquanto que as classificacbes dos volumes
estocados e o indice IR apresentam classificacdo de severidade variando entre seca moderada e seca
extrema. Entre os anos supracitados, pode-se ainda destacar o de 1998, em que o SRI-12 mostra uma
classe de severidade DO (seca ligeira) enquanto a classificagdo dos indices associados ao volume

estocado mostra um nivel de severidade D3, ou seja, seca extrema.
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Tabela 02 — Classificacao dos valores de IR e SRI para os volumes estocados e para as vazdes afluentes entre os anos de 1971 e

1992, em verde representa a classe DO, amarelo a classe D1, laranja a classe D2 e vermelho a classe D3.

Volumes Estocados Vazdes Afluentes

ANO 1\ olume (hm?) IR SRI-12 | SRI-24 | SRI-36
1971 283 2N 044 ~ -
1972 47,2 -1,48 0,01 -0,35 -
1973 49,8 -1,40 0,04 - -0,39
1974 55,3 -1,25 1,38 0,90 -
1975 173,1 0,77 3,02 - -
1976 172,6 0,76 1,48 2,58 2,35
1977 138,2 0,31 0,13 - -
1978 134,1 0,25 0,80 0,45 -
1979 82,4 -0,62 -0,17 - 0,19
1980 124,4 0,11 -0,84 -0,59 -
1981 150,1 0,48 -0,69 - -
1982 184,8 0,91 -0,76 -0,99 -1,22
1983 159,2 0,59 -0,63 - -
1984 164,5 0,66 -1,49 -1,08 -
1985 148,9 0,46 -0,09 - -0,78
1986 188,6 0,95 1,93 1,35 -
1987 168,8 0,72 1,52 - -
1988 67,9 -0,93 -0,02 1,02 1,46
1989 108,5 -0,14 0,40 - -
1990 1718 0,75 0,89 0,61 -
1991 125,0 0,12 -0,54 - 0,31
1992 154,6 0,53 -0,49 -0,75 -

Ainda pelas Tabelas 02 e 03, nota-se que para uma janela temporal mais curta, 12 meses, obtém-
se das vazdes afluentes o SRI-12, que 23 valores sdo da classificacdo DO, 3 da classificacdo D1 e 1 da
classificacdo D2, do SRI dos estoques de agua extrai-se, que 5 valores sdo classificados com DO, 3
classificados como D1, 1 classificado como D2 e 3 classificados como D3, indicando que no periodo
em estudo houve um agravamento da severidade da seca em determinados anos devido ao uso

ineficiente dos recursos hidricos causados por agdes do homem, ou seja devido a um agente antropico.
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Tabela 03 — Classificacao dos valores de IR e SRI para os volumes estocados e para as vazdes afluentes entre os anos de 1993 e

2012, em verde representa a classe DO, amarelo a classe D1, laranja a classe D2 e vermelho a classe D3.

Volumes Estocados Vazobes Afluentes
ANO 1y olume (hm?) IR SRI-12 | SRI-24 | SRI-36
1993 42,0 -1,64 -0,85 - -
1994 32,1 -1,99 -1,68 -1,31 -1,17
1995 182,6 0,88 -0,06 - -
1996 98,1 -0,32 0,34 0,03 -
1997 1429 0,38 0,49 - 0,08
EEE 0 o
1999 87,8 -0,52 -1,31 - -
2000 123,3 0,09 -0,92 -1,35 -1,46
2001 180,9 0,86 -0,46 - -
2002 177,3 0,82 -0,75 -0,82 -
2003 158,5 0,59 -0,12 - -0,72
2004 176,0 0,80 0,44 0,09 -
2005 30,7 -0,27 - -
2006 184,3 0,90 -0,96 -0,70 -0,25
2007 187,2 0,94 -0,18 - -
2008 126,9 0,15 -0,38 -0,47 -
2009 189,3 0,96 -0,34 - -0,64
2010 187,6 0,94 1,02 0,54 -
2011 135,3 0,27 -1,09 - -
2012 148,3 0,45 -0,17 -0,61 0,24

Focando-se nas classificacBes atribuidas das vazbes afluentes, para um tempo de resposta de
médio prazo, pelo indice SRI-24, tem-se que anos como o de 1984, 1994 e 2000 atingiram classificacdo
de nivel D1. Para uma analise de longo prazo, no SRI-36, verifica-se que os valores de SRI nao atingem
valores muito elevados, indicando apenas secas com classificacdo de severidade de no maximo nivel D1
(seca moderada), em anos como o de 1982, 1994 e 2000.

A Figura 01 mostra a probabilidade acumulada de ndo-excedencia dos volumes de agua
armazenados no reservatorio de Caxitoré e os limiares das categorias de SWSI associadas a cada
volume do reservatorio.

Com isso, conforme a Figura 01, tem-se que o nivel de classificacdo de severidade de seca DO, do
reservatorio de Caxitoré, inicia-se em um volume de 140,51 hm?, D1 em um volume 47,57 hm? D2 em
um volume de 28,37 hm® e D3 em um volume de 20,32 hm?®. Assim, a partir da série histdrica de
volumes armazenados é possivel verificar, conforme Tabelas 02 e 03, que no ano de 1971 o reservatério

em estudo atingiu um nivel de seca severa e no ano de 1998 atingiu um nivel de seca extrema.
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Figura 01 — Probabilidade acumuladas de nédo-excedencia dos volumes de dgua estocados no reservatdrio de Caxitoré.

4 CONCLUSOES

Através dos resultados foi possivel concluir que a seca que aflige o reservatorio de Caxitoré
ou o nivel de severidade de seca do mesmo, nem sempre ocorre devido as condi¢Bes naturais a qual
0 reservatorio € exposto, as vezes a seca ou a severidade dela podem ser agravadas devido a acao
antrdpica sobre o reservatorio.

Isso mostra a necessidade de mais estudos voltados para liberacdo e outorga de agua, além da
criacdo de um plano de contingencia ou um plano de gestdo de seca continuo, isto €, um
planejamento eficaz que possa ser desenvolvido ao longo de todos 0s anos e ndo apenas em época
de secas extremas naturais.

Desta maneira, a longo prazo seria possivel melhorar a eficiéncia de uso da agua e a curto
prazo poderia se desenvolver estratégias de mitigacdo para a escassez de &gua, evitando ou

diminuindo os impactos durante a ocorréncia de eventos mais extremos de seca.
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