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APLICACAO DO I'NDICENDE PRECIPITACAO PADRONIZADO (SPI) PARA
A REGIAO SUL DO BRASIL (1975 - 2010)

Priscila Bogo Pessini * & Vinicius Bogo P. Chagas ** & Pedro Luiz Borges Chaffe ®

Resumo - A ocorréncia dos eventos de seca e sua propagagdo refletem comumente em severos
impactos nos sistemas hidrologicos e consequentemente no meio socioeconémico. Dessa forma, €
significante a realizacdo de estudos de identificagcdo e caracterizagdo dos eventos de seca,
objetivando gerar subsidios para a avaliacdo de vulnerabilidade e adequada gestdo dos recursos
hidricos. Na regido Sul do Brasil, embora ocorra menor abordagem de estudos dos eventos de seca,
o déficit na disponibilidade de agua é o principal fator gerador de prejuizos na producédo agricola.
Nesse contexto, esse estudo compreende a identificacdo e andlise dos eventos de seca meteoroldgica
no periodo de 1975 a 2010 para 671 estacbes pluviométricas, através do calculo do indice de
Precipitacdo Padronizado (SPI) aplicado as escalas de tempo de 24 meses (SPI-24), 12 meses (SPI-
12), 9 meses (SP1-9), 6 meses (SP1-6) e 3 meses (SPI-3) de precipitacdo acumulada. A aplicacdo do
SPI identificou que os anos mais frequentes com eventos de seca de maior duragcdo foram 1979,
1988-1989, 2004 e 2006. Os resultados para o periodo de 1988-1989 convergiram com a ocorréncia
do fendmeno La Nifia. A regido centro-norte da area de estudo apresentou a maior frequéncia na
ocorréncia de eventos de seca.

Palavras-Chave — Seca meteoroldgica; indice de Precipitagdo Padronizado (SPI), Regido Sul do
Brasil.

STANDARDIZED PRECIPITATION INDEX (SPI) APPLICATION TO THE
SOUTHERN REGION OF BRAZIL (1975 - 2010)

Abstract — Drought events and it propagation reflect on severe impacts on hydrological systems,
and, consequently on socioeconomic components. Therefore, it is important to carry out studies that
approach the identification and the characterization of drought events, aiming to generate subsidies
for the evaluation of vulnerability and adequate management of water resources. In the southern
region of Brazil, although there is a smaller approach to studies of drought events, the deficit in
water availability is the main factor generating impacts in agricultural production. In this context,
this study approaches the identification and analysis of meteorological drought events between 1975
to 2010 for 671 rainfall stations, through Standardised Precipitation Index computation, applied for
time scales of 24 months (SPI-24), 12 months (SPI-12), 9 months (SPI-9), 6 months (SPI-6) and 3
months (SPI-3) of rainfall accumulation period. The SPI application identified that the most
frequent years that presented drought events with major durations were 1979, 1988-1989, 2004 and
2006. The results for 1988-1989 period coincide with the occurrence of La Nifia. The centre-north
region of the study area presented the highest frequency in the occurrence of drought events.

Keywords — Meteorological drought; Standardised Precipitation Index (SPI), Southern Region of
Brazil.
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INTRODUCAO

Um evento de seca consiste em um periodo continuo em que a quantidade de agua disponivel
nos componentes do ciclo hidroldgico esta abaixo das condigdes normais. E importante, portanto, a
compreenséo de que a seca é uma condig&o relativa, ndo absoluta, dentro de um sistema hidrologico
(VAN LOON, 2015). De acordo com Van Loon e Van Lanen (2013), a seca ¢ um fendmeno
causado por processos naturais de carater climatolégico e hidrologico.

Wilhite e Glantz (1985) classificam e identificam quatro diferentes categorias relacionadas
aos eventos de seca: hidroldgica, meteorolégica, agricola e socioeconémica. A seca meteoroldgica
pode ser definida como o periodo continuo em que a quantidade de precipitacdo esta abaixo das
condicgdes naturais esperadas para uma determinada regido possivelmente combinada ao aumento
do potencial de evapotranspiracdo (VAN LOON, 2015). A deficiéncia de precipitacdo de uma
determinada regido e periodo pode ser considerada uma condi¢cdo normal em outra regido. Outras
categorias de seca sdo definidas de acordo com os efeitos gerados pela seca meteorologica
(OGALLO, 1994).

A andlise dos eventos de seca envolve o estudo de séries historicas de chuva, visando estimar
a magnitude, a duracdo e a intensidade de eventos distintos (HEIM et al., 2000). Sendo assim, com
a finalidade de identificar quantitativamente e analisar as caracteristicas dos eventos de seca foram
desenvolvidos indicadores ou indices de quantificacdo e monitoramento de seca. Entre os indices
existentes, o SPI é amplamente aplicado globalmente, pois utiliza uma metodologia de célculo
menos complexa, facilitando a aplicacdo do indice em larga escala.

Nas ultimas décadas, a crescente ocorréncia de eventos de seca e as dimensdes de seus
impactos tém gerado um aumento nas pesquisas voltadas ao estudo da seca. No cenério global, em
um recente estudo de eventos extremos apresentado em relatério pelo Painel Intergovernamental
Sobre Mudancas Climaticas - IPCC, Seneviratne et al. (2012) aponta que existe uma tendéncia de
que, desde a década de 1950, algumas regifes do mundo tém experimentado secas mais severas e
longas.

No Brasil, a regido Nordeste € conhecida historicamente pela recorréncia e severidade de
eventos de seca e por ser amplamente estudada na analise deste fenémeno. Recentemente, no
periodo de 2014 a 2016, a regido Sudeste do pais enfrentou a pior crise hidrica de sua historia
devido a ocorréncia da seca mais severa dos Ultimos 80 anos, desde o inicio do registro dos dados
pluviométricos. A regido Sul do Brasil, ainda que considerada uma regido que ndo apresente
estacdes chuvosas e secas muito bem definidas comparadas as outras regifes, apresenta, pois,
alguns eventos expressivos de ocorréncia de seca. Lindner (2007) observa que as estiagens, algumas
devida ao evento La Nifia e outras sem causa identificada, definem o fenémeno meteorologico que
causa 0s maiores impactos negativos na producdo agricola da regido Sul do Pais. Em uma
abordagem mais recente, os eventos de seca tém ocorrido com maior frequéncia na regido Sul,
como 0s registros de eventos ocorridos em 2004, 2005 e 2006, periodo no qual cerca de 450
municipios decretaram situacdo de emergéncia (ALBUQUERQUE, 2010). Em 2012, novamente
ocorreu um periodo expressivo de seca na regido, o qual foi caracterizado como mais severo do que
0 ocorrido no periodo entre 2004 a 2006.

Nesse contexto, o objetivo desse estudo consiste em identificar e analisar a ocorréncia dos
eventos de seca na regido Sul do Brasil através do céalculo do indice de Precipitagdo Padronizado
(SPI). Nessa analise, foram utilizadas as escalas de tempo de 24 meses (SPI-24), 12 meses (SPI1-12),
9 meses (SPI-9), 6 meses (SPI1-6) e 3 meses (SPI1-3)
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MATERIAIS E METODOS

Area de Estudo

A area selecionada para realizar o estudo de seca meteoroldgica compreende toda a regido Sul
do Brasil (figura 1). A regido Sul apresenta uma area de 576.410 km?2 e € constituida por trés
estados: Parana (PR), Santa Catarina (SC) e Rio Grande do Sul (RS). De acordo com o IBGE
(2010), a populagéo que reside na regido Sul corresponde a 27.386.891 habitantes. O clima do Sul
do Brasil é predominantemente subtropical, 0 que caracteriza verdes quentes e invernos frios. O
regime de precipitacdo é praticamente uniforme ao longo do ano no sul da regido, e apresenta
regime de monc¢édo no norte da regido Sul, em que a maior precipitacdo mensal ocorre no verao e 0s
invernos sdo mais secos (CAVALCANTI et al., 2009). As anomalias que caracterizam eventos
extremos na regido geralmente sdo associadas a influéncia dos fenbmenos El Nifio e La Nifia
(GRIMM; FERRAZ; GOMES, 1998).

A economia da regido Sul é baseada principalmente na atividade agricola, na pecuaria e no
setor industrial, apresentando também importante representatividade na geracdo de energia
(SANSIGOLO et al., 2004). O uso do solo é variado, apresentando um uso intensivo agricola na
parte norte da regido sul, com uma producéo voltada principalmente ao cultivo de soja e feijao. Na
parte sul e sudoeste a atividade agricola é voltada para a producdo de pasto e arroz irrigado. No
centro-norte as areas de uso agricola sdo mescladas por fragmentos de mata Atlantica subtropical
secundaria. A regido costeira é fortemente ocupada por areas urbanas, pastagens e fragmentos de
floresta nativa.

Dados Pluviométricos

Os dados pluviométricos utilizados no presente estudo foram obtidos das séries histéricas das
estacBes pluviométricas monitoradas pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), no portal de
informacdes hidroldgicas HidroWeb. Foram selecionadas inicialmente 671 estagdes pluviométricas,
distribuidas ao longo dos trés estados (figura 1), estabelecendo-se um periodo continuo de dados de
1975 a 2010 e uma porcentagem de falhas maxima de 10% da série historica. Para a selecdo das
estacOes utilizou-se uma analise exploratéria, na qual foram removidas estacbes com dados
inconsistentes como dados de chuva na quarta ordem de grandeza ou zero no lugar de falha. O
preenchimento de falhas foi realizado através da média das trés estacdes mais proximas.
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Figura 1 — Area de estudo: Regido Sul do Brasil e Estagdes Pluviométricas utilizadas.
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indice de Precipitacio Padronizado (SPI)

O Indice de Precipitagdo Padronizado (Standardised Precipitation Index — SPI) foi
selecionado no presente estudo para identificar e caracterizar os eventos de seca meteoroldgica da
regido Sul. O indice foi desenvolvido com o objetivo de classificar os dados de precipitagdo como
um valor padronizado de acordo com a probabilidade de ocorréncia da chuva (McKee et al., 1993).

O SPI é computado para diferentes escalas de tempo, que consistem em um determinado
periodo cumulativo de chuva. A escala de tempo ¢ aplicada de forma a comparar a precipitacao ao
longo de determinados periodos em um registro de longo prazo. No presente estudo, as escalas de
tempo selecionadas para o calculo do SPI foram de 24 meses (SPI-24), 12 meses (SPI-12), 9 meses
(SPI1-9), 6 meses (SPI-6) e 3 meses (SPI-3).

O célculo do SPI consiste no ajuste dos valores da soma movel, conforme a escala de tempo
selecionada (periodo de precipitacdo acumulada), em uma distribuicdo de probabilidade, geralmente
Gama. A distribuicdo é computada através da aplicacdo da funcdo de densidade de probabilidade
(THOM, 1966):

a—1,—x%x/B
809 = ey @
onde a > 0, o € um parédmetro de forma; B > 0, B € um parametro de escala; x > 0, x € o valor da
precipitacdo; e I'(a) € a funcdo Gama. A funcdo de distribuicdo acumulada Gama é a integral da
funcéo de densidade de probabilidade Gama g(x). Assim, integrando a equacéo (1), tem-se:

x x0-1e~%/B

Gx) = [ g dx= [ —Fere 9X (2
onde os parametros da funcdo cumulativa G(x) sdo computados de acordo com as equacdes:

a:ﬁ(u /1+4?A> 3)

B=3 @

A= In(x) - 200 (5)
onde n € o numero de observacdes de precipitacdo e X € a média da amostra de dados. Os valores
resultantes da funcdo de distribuicdo acumulada gama sdo ajustados ao inverso da distribuicdo
normal com media zero e variancia igual a um (GUTTMAN, 1999). A aplicacdo do inverso da
distribuicdo normal padronizada resulta nos valores de SPI, como representado na equacao abaixo.

SPI = ¥ 1[G(x)] (6)

onde ¥~ ¢ o inverso da funcéo de probabilidade normal com média zero e variancia um.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos para SPI-3, SPI-6, SPI-9, SPI-12 e SPI-24 indicam que 0s anos que
apresentaram maior periodo de seca nas estacOes estudadas, foram: 1979, 1988-1989, 2004 e 2006.
Constatou-se que os anos identificados com maior frequéncia de ocorréncia e duracdo de seca
coincidem com as secas historicas registradas. O periodo entre 1988-1989 coincide com um dos
episodios mais intensos de ocorréncia do fenémeno La Nifia (CPTEC/INPE, 2017). Entre os anos
mais secos identificados, o ano de 2006 apresentou eventos de seca de maior intensidade e com
maior frequéncia nas séries historicas avaliadas.
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As diferentes escalas de tempo de SPI convergiram para periodos de seca em comum (figura
2). Ressalta-se que conforme ocorre o aumento da escala de tempo utilizada, os periodos de extrema
anomalia sdo suavizados, fator que se deve a metodologia da soma mdével. Sendo assim, para SPI-3,
83% das estacOes apresentaram eventos de seca severos com SPI entre -2 e -3; para SPI-6 foram
34% das estacOes; para SP1-9 foram 19% das estacdes; para SPI-12 foram 13% das estacOes e para
SPI-24 foram apenas 10% das estacOes. As escalas de tempo para 3 e 6 meses representam uma
analise de curto prazo, cujos efeitos estdo relacionados com a umidade do solo (GUTTMAN, 1999)
e tem representatividade na seca agricola. Os resultados obtidos para SPI-9 e SPI-12 foram
similares, representando uma analise de seca de longo prazo, podendo ser relacionada com 0s
efeitos na disponibilidade de &gua superficial e subterranea (GUTTMAN, 1999).
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Figura 2 — SPI-3, SPI-6, SP1-9, SPI-12 e SPI-24 para a Estacéo Pluviométrica Deputado José Afonso (02352052).

A Figura 3 apresenta a interpolacdo espacial da frequéncia dos eventos de seca meteoroldgica
ocorridos na regido Sul para as diferentes escalas de tempo empregadas. A regido que apresenta
maiores frequéncias esta localizada no norte do Parana, fator que pode ser visualizado
especialmente para as escalas de tempo de 3, 6 e 9 meses. Essa regido é caracterizada por apresentar
regime de mong¢do, o que indica uma diferenca significativa de precipitacdo entre o0 verdo e o
inverno (CAVALCANTI et al., 2009). Menores indices de precipitagdo nessa regido ocorrem no
inverno (estacdo seca), em que ha convergéncia da umidade horizontal mais ao sul da regido Sul.
Por essa razdo, pode-se concluir que as escalas de tempo de andlise de seca de curto prazo
representam melhor a ocorréncia de eventos no norte da regido Sul. A abordagem do indice para
escalas de tempo maiores nesse caso torna-se menos aplicavel, pois as estacdes localizadas no norte
do Parana apresentam variabilidade sazonal em que periodos de seca abruptos sdao precedidos por
periodos de cheia, dentro de um intervalo de tempo menor que um ano.
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Figura 3 — Distribui¢do espacial da frequéncia de eventos de seca meteoroldgica para (a) SP1-3, (b) SPI-6, (c) SPI-9, (d)
SPI-12, (e) SPI-24. (f) Distribui¢do espacial dos valores limiares (SPI = -1) para SPI-12. A interpolacdo de (a)-(f) foi
realizada usando krigagem.

Em contrapartida, a regido sul da area de estudo apresenta um regime de precipitacdo mais
uniforme ao longo do ano, com chuvas mais intensas no inverno. Dessa forma, sugere-se que 0S
eventos de seca sao melhores identificados frente a aplicacdo do SPI para escalas de longo termo,
representando as oscilagdes interanuais. E possivel realizar essa avaliacdo nas estacbes que
apresentaram sucessivos periodos descontinuos de eventos de seca com grande intensidade em
curtos intervalos para as escalas de tempo de 3 meses e 6 meses, estes sdo representados por um
periodo Unico e continuo para as escalas de tempo de 9, 12 e 24 meses. Sendo assim, esses periodos
de seca sdo caracterizados como periodos de seca prolongada. De acordo com Tallaksen, Madsen e
Clausen (1997), quando ultrapassado o valor limiar sucessivamente em curtos periodos de tempo
podem consistir em eventos mutuamente dependentes que representam um Unico periodo de seca
prolongada. Considerando que a magnitude de um evento de seca é definida proporcionalmente a
sua duragdo, secas prolongadas e que ocorrem com baixa frequéncia representam um risco maior se
comparadas a frequentes eventos ocorridos em curtos periodos de tempo intercalados por periodos
Umidos (VICENTE-SERRANO et al., 2004).
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As maiores frequéncias obtidas para SPI-3, SPI-6, SPI-9, SPI-12 e SPI-24 foram
respectivamente, 35, 30, 24, 15 e 11 eventos de seca ocorridos, sendo estes identificados em séries
histdricas de estacdes pluviométricas localizadas no Parana. As duracdes mais longas dos eventos
de seca ocorreram entre os anos de 1985 e 1995, resultado este que converge com o periodo de
maior sequéncia de seca na Bacia do Rio da Prata, em 1988, relacionado a influéncia de eventos La
Nifa na regido Sul (VARGAS; NAUMANN; MINETTI, 2010).

A interpolacéo espacial das precipitacGes correspondentes aos valores limiares de SPI (SPI = -
1) mostra que o norte do Parané e o sul do Rio Grande do Sul como regides mais secas, resultado
esperado e convergente com o mapa de isoietas das precipitacdes médias anuais (Figura 3 f).
Entretanto, é importante acentuar que a regido sul do Rio Grande do Sul ndo apresentou alta
frequéncia de ocorréncia de eventos seca, tendo em vista que o calculo do SPI considera a variacao
da precipitacdo baseada na média obtida na série historica, portanto o indice sugere que ndo houve
frequentes variacdes em relacdo as condi¢cGes normais dessa regido. As regides como sudoeste do
Parand, centro-oeste de Santa Catarina e noroeste do Rio Grande do Sul, apresentaram valores altos
de precipitacdo limiar. Nesse contexto, os eventos de seca identificados nessas regides poderdo nao
gerar prejuizos significativos em um contexto socioecondémico, considerando a alta taxa de
precipitacdo média anual.

CONCLUSOES

Utilizando os dados da série histérica no periodo entre 1975 e 2010 de 671 estacdes
pluviométricas foi possivel avaliar as caracteristicas de ocorréncia de eventos meteoroldgicos na
regido Sul do Brasil. Dessa forma, através do céalculo do SPI identificou-se que o0s anos que
apresentaram eventos de seca de longa duracdo com maior frequéncia foram 1979, 1988-1989, 2004
e 2006. Constatou-se, ainda, que hd uma possivel relacdo de ocorréncia de eventos de seca e a
ocorréncia do fendmeno La Nifia no periodo entre 1988-1989.

Considerando a heterogeneidade do regime de precipitacdes entre regido centro-norte e regido
sul da area de estudo, os resultados obtidos para 0 SPI nas escalas utilizadas apresentaram padrdes
distintos nessas regifes. A regido centro-norte apresentou maior frequéncia de ocorréncia dos
eventos de seca, sendo que as maiores frequéncias obtidas para SPI-3, SPI-6, SPI-9, SPI-12 e SPI-
24 foram respectivamente, 35, 30, 24, 15 e 11 eventos de seca ocorridos na série historica. Ademais,
a distribuicdo espacial dos valores limiares para SPI=-1 indica as regifes norte do Parané e sul do
Rio Grande do Sul como regides mais secas. Entretanto, para o centro-oeste da regido sul e leste do
Parand obtiveram-se valores altos de precipitacdo limiar. Sendo assim, nessas regides a aplica¢édo do
SPI deve ser interpretada como identificacdo das anomalias meteoroldgicas em relacdo as condicdes
normais, ndo necessariamente indicando eventos de seca expressivos.
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