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RESUMO

Dados de precipitacdo pluviométrica, temperatura do ar, evapotranspiragdo potencial e
capacidades de dgua disponivel do solo (CAD) de 67 localidades para o periodo de 1973 a
2002 foram usadas na caracterizacdo espacial e temporal da seca para as condigdes
ambientais das 7 mesorregides do Estado do Ceard (Noroeste, Norte, Metropolitana,
Sertdes, Jaguaribe, Centro-Sul e Sul). A evapotranspiracdo potencial, obtida pelo método
de Hargreaves & Samani (1985), foi utilizada na determinac¢do do balan¢o hidrico e dos
indices de severidade seca de Palmer (ISSP) e de seca de Bhalme & Mooley modificado
(ISBMM) para cada uma das 67 localidades distribuidas espacialmente nas mesorregioes.
Para a andlise dos resultados foi realizada a média de todas as localidades, separadas por
mesorregido, para as quais foi aplicado o modelo de auto-regressao de primeira ordem para
previsao mensal do indice de severidade de Palmer (ISSP) e indice de Bhalme & Mooley
Modificado (ISBMM) e também foi realizada a validacdo e comparagcdo destes indices
através dos indices r, d e c. Os resultados evidenciaram que o ISSP subestimou a
freqiiéncia de ocorréncias de secas no Estado do Ceard, tanto em quantidade como em
intensidade. Entretanto, observou-se que este indice estabelece melhor os periodos de
umidade extrema no Estado, evidenciando que o mesmo também pode ser utilizado para o
monitoramento de eventos chuvosos (Sansigolo, 2004). Eventos de secas extremas foram
mais bem identificados pelo indice ISBMM, evidenciando a sensibilidade deste indice as
variacOes de umidade no solo e seu bom desempenho na identificagdo de periodos secos e
umidos. O ISSP identificou eventos extremos de umidade na mesorregidao Norte e
condi¢des de umidade aproximadamente normais em todas as mesorregides, exceto na
Metropolitana, na qual a maior freqiiéncia deste indice foi para eventos de umidade
extrema. Foi observado, também que os eventos de periodos secos previstos pelo ISSP, em
média, ocorrem com uma defasagem de aproximadamente trés meses em relacdo aquelas
do ISBMM. Durante os anos de ocorréncia do fendmeno El Nifio, o ISSP apresentou um
melhor grau de acerto da classificacdo de eventos de seca, particularmente para a
mesorregido do Sertdo do Ceard. Constatacao semelhante foi observada com o ISBMM na
mesorregido Sul do Estado. Finalmente, os valores mensais do ISSP mostraram uma
autocorrelacio de primeira ordem altamente significativa (r* > 0,95).

Palavras-chave: Freqiiéncia de ocorréncia de secas, modelo auto-regressivo,
previsibilidade de ocorréncia de seca.
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ABSTRACT

Data of rainfall, air temperature, potential evapotranspiration and soil water capacity
(SWC) of 67 locations for the period from 1973 to 2002 were used for characterizing the
spatial and temporal of the droughts for the environmental conditions of the seven
mesorregions of the Ceard state, Brazil (Northwestern, North, Metropolitan, Hinterlands,
Jaguaribe, Central South and South). The potential evapotranspiration, obtained by the
Hargreaves & Samani (1985) method, was used for determining the water balance and the
Parmer drought severity index (PDSI) and the modified Bhalme & Mooley drought index
(MBMDI) for each of the 67 locations spatially distributed in the mesorregions. For
analyzing the results, the average drought index for each mesorregion was applied to the
first order auto-regressive model for forecasting the monthly Palmer drought severity index
(PDSI) and the Modified Bhalme & Mooley drought index (MBMDI) and also for
validating and comparing these indexes thought the r, d, and c¢ coefficients. The results
showed that the PDSI, independently of the mesorregion analyzed, underestimated the
frequency and intensity of droughts in Ceard state. However, it was observed that the PDSI
established better the periods of extreme humidity in the state and that this drought index
may also be used for monitoring the rainy events (Sansigolo, 2004). Extreme drought
events were better identified by the MBMDI index which showed to be more sensible to
the soil humidity changes and its good performance for identifying drought and humid
periods. The PDSI identified extreme humidity events in the North mesorregion and
humidity conditions approximately normal for all other except Metropolitan where the
higher frequency of this index was for extreme humidity events. Also, on the average, the
events of dry periods predicted by the PDSI occur with a lag of about three months in
relation to those of MBMDI. During years of occurrence of El Nifio the PDSI showed an
higher degree of agreement in the dry events classification, particularly for the Ceard
hinterlands mesorregion. Similar results were obtained with the MBMDI for state South
mesorregion. Finally, the monthly values of the PDSI showed a first order autocorrelation
highly significant (r* > 0.95).

Keywords: Frequency of drought occurrence, auto-regressive model, droughts
occurrence predictability.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

A seca € um fendmeno climdtico que afeta drasticamente uma regido, além de
provocar graves danos econdmicos e sociais. Seca corresponde a uma caracteristica
tempordria do clima de uma regido, provocada pela ocorréncia de precipitacdes
pluviométricas abaixo da normal, por determinado periodo de tempo, o que ndo deve ser
confundido com aridez que € uma caracteristica permanente do clima, resultante de
normais pluviométricas muito baixas (AZEVEDO e SILVA, 1994). A grande variedade
de setores afetados pela seca, a sua diversidade geografica, distribui¢do temporal, e a
procura crescente do fornecimento de &4gua para uso humano torna dificil o
desenvolvimento de uma unica definicdo de seca. Segundo Redmond (2002) ndo existe
uma definicdo universal para caracterizar a seca, fazendo com que definicdes sejam
dependentes da temdtica de abordagem. Pereira et al., (2002), reconhecem que ¢ dificil
adotar uma definicdo que descreva bem o fendmeno seca. Alguns autores preferem
adotar uma defini¢cdo operacional para distingui-las. Heim Junior (2002) classificou a
seca em quatro diferentes categorias, em funcdo dos seus efeitos: meteoroldgica,
agricola, hidroldgica e socioecondmica.

Na busca por uma defini¢do, a mais precisa possivel de seca, varios indices t€ém
sido desenvolvidos, objetivando quantificar os aspectos climatoldgicos das secas. A
maioria desses indices, tenta sumarizar informagdes acerca das condi¢cdes anormais de
baixa pluviometria e seus efeitos potenciais. Neste contexto, os indices de seca variam
em grau de complexidade, desde uma simples medida de seca meteoroldgica tal como
os desvios de precipitacdo em relacdo a sua média climatolégica, até modelos
paramétricos de relacdo dgua-planta, os quais incorporam as condi¢des de umidade do
solo e o manejo do uso da terra para dreas climatologicamente homogéneas.
Atualmente, o monitoramento do fendmeno seca utiliza indices que padronizam em
base espacial e temporal essa anomalia climatica. O Indice de Severidade de Seca de
Palmer (ISSP) e o Indice Padronizado de Precipitacao (IPP) sdo os mais conhecidos e
mundialmente utilizados (BLAIN e BRUNINI, 2007). O ISSP definido por Palmer
(1965) € calculado por meio dos dados de pluviometria e de temperatura do ar,

considerando-se as condicdes do solo de cada localidade. De acordo com Guttman



(1998), o ISSP € um quantificador da severidade de uma seca, sendo que um tnico valor
do indice € usado para suspender ou implantar planos de contingéncia dessa anomalia
climatica.

Historicamente, a regido Nordeste do Brasil € afetada por grandes secas ou
enchentes. Relatos de secas podem ser encontrados desde o século XVII, quando os
portugueses chegaram a regido. Nessa regido, a ocorréncia de seca € registrada com
muita freqiiéncia, sobretudo na regido semi-arida, onde a média pluviométrica anual é
em geral muito baixa em relacdo a da evapotranspiracdo. O Estado do Ceard estd
inserido no setor norte do Nordeste do Brasil e apresenta grande parte de seu territério
situado dentro da faixa de clima semi-drido, o que proporciona a ocorréncia de secas
com grande freqiiéncia em varios niveis de intensidade (ALVES et al., 1998), de dificil
monitoramento e prognostico. Nesse contexto, a presente pesquisa foi desenvolvida no

sentido de alcancar os seguintes objetivos:

1.2. Objetivos
1.2.1.Objetivo Geral
Caracterizacdo espacial e temporal da seca para as condi¢des ambientais das
diferentes Mesorregides do Estado do Cear4.
1.2.2.Especificos:

1) Analisar o comportamento dos indices de seca de Palmer (ISSP) e Bhalme e
Mooley Modificado (ISBMM) para 67 localidades distribuidas espacialmente
por todas as mesorregides fisiograficas do Estado do Ceard, para o periodo de
1973 a 2003.

2) Adaptar o Indice de Severidade de Seca de Palmer as condigdes climaticas das
Mesorregides do Estado do Ceard, relacionando os resultados a parametros do
balanco hidrico de Thornthwaite e Mather (1955) como: o excedente (Exd), a
deficiéncia hidrica (Def), a razdo entre a evapotranspiracao real (ETr) e a
evapotranspiracao potencial (ETp) e a prépria precipitagdo pluvial;

3) Caracterizar as secas para as diferentes Mesorregioes do Estado do Ceard, com
base nos indices de seca de Palmer e Bhalme e Mooley Modificado, utilizando
séries historicas de dados pluviométricos e de temperatura do ar;

4) Gerar modelo de progndstico do indice de severidade de seca de Palmer e

Bhalme e Mooley Modificado para cada Mesorregiao do Estado do Ceara.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A andlise do comportamento das chuvas na regido Nordeste do Brasil se
reveste de enorme importancia, devido a grande irregularidade da precipitacdo
pluviométrica apresentada em escala de tempo e espaco, ndo somente sob o enfoque
climdtico, mas, também, pelas conseqiiéncias de ordem econdmica, social e cultural

advindas.

2.1 CLIMATOLOGIA DO ESTADO DO CEARA

O Estado do Ceara, localizado inteiramente no setor Norte do Nordeste
Brasileiro (NEB) e englobando uma érea de aproximadamente 148.000 Km” para uma
populacdo em torno de 8.450.527 habitantes (IBGE, 2008). Caracteriza-se como uma
regido essencialmente semi-drida. A alta variabilidade da precipitacao pluvial ao longo
do ano, tanto sob o ponto de vista espacial como temporal, ocasiona sérios e grandes
impactos socioecondmicos i populaciio do Cearda (MAGALHAES e GLANTZ, 1992).

O semi-arido nordestino ocupa grande parte da superficie do Estado do Ceard e
em algumas localidades ocorrem totais anuais de chuva inferiores a 500 mm, por
exemplo. A acentuada variabilidade interanual das chuvas no semi-drido do NEB pode
exceder os 40%. Essa adversidade climatica se constitui num grande problema
socioecondmico, visto que a producdo das culturas nos trépicos sazonalmente secos €
predominantemente controlada pela precipitacdo pluviométrica (SANSIGOLO, 1996).
Do ponto de vista climatologico, o setor Norte do NEB, que engloba o Estado do Ceara,
apresenta uma pré-estacdo chuvosa no periodo de novembro a janeiro (ALVES et al.,
1993; SOUZA et al., 2004 ) e uma estagdo chuvosa propriamente dita, a qual manifesta-
se durante os meses de fevereiro a maio (ALVES e REPELLI, 1992; GUEDES et al.,
2005).

Para Campos (1984) e Meneses (2007), o regime de precipitacdo durante os
periodos da pré-estacdo e estacdo chuvosa é regulado pela atuagdo e/ou influéncias de
diversos sistemas meteorologicos que variam desde a pequena até a escala sindtica
(eventualmente ocorrem interagdes entre essas escalas), tais como: as Linhas de

Instabilidade (LI) que se formam na faixa litoranea (CAVALCANTI e KOUSKY,



1982); as incursdes pronunciadas de Sistemas Frontais advindos das altas latitudes
austrais (KOUSKY, 1979); os Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN)
(KOUSKY e GAN, 1981) e principalmente a Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT), principal sistema indutor de chuvas durante a estacdo chuvosa, quando da sua
posicao mais ao Sul na faixa equatorial sul do Oceano Atlantico, préximo do litoral do
NEB, durante os meses de marco e abril (HASTENRATH, 1984; MARENGO et al.,
2001; SOUZA et al., 2004; MENESES, 2007). A medida que a ZCIT inicia o seu
retorno ao Hemisfério Norte, atingindo sua mdxima posi¢do norte em agosto e
setembro, o ar ascende sobre a ZCIT e descende sobre o Atlantico Subtropical Sul,
criando condi¢des pouco propicias a formacdo de nuvens sobre o Estado do Ceard
(estacdo seca) (CAMPOS e LIMA, 1992).

Estes sistemas acima citados, atuando em conjunto ou isoladamente
determinam o regime de chuvas no Estado do Ceard (SOUZA et al., 2004; ALVES et
al., 2006; MENESES, 2007). Na pré-estacao, as chuvas estdo associadas a atuag¢ao dos
VCAN e as incursdes de sistemas frontais oriundos das médias e altas latitudes na
direcdo equatorial, além de conveccdo isolada. Os VCAN formam-se sobre o Atlantico
Sul principalmente durante o verdo do Hemisfério Sul e adentram freqiientemente nas
dreas continentais préximas a Salvador (Bahia), agindo como forcantes para
organizacdo da convecc¢do sobre todo o Ceard (CAMPOS e LIMA, 1992; ALVES et al.,
2006).

A penetragdao das frentes frias, até o Norte da regido Sudeste, ocasiona
prolongados periodos de chuva no centro-sul da Bahia e desempenha importante papel
no regime de precipitacdo do setor sul do Nordeste. De um modo geral, sdo os
remanescentes desses sistemas que contribuem para criar condi¢des dinamicas
favoraveis a convec¢do no Sul do Estado do Ceara neste periodo (ALVES et al., 1993).

O comportamento da ZCIT, frentes frias e VCAN podem ainda ser modulados
por sistemas de escala maior, o que explica a grande variabilidade inter-anual entre as
diferentes estagdes chuvosas e pré-estagdes no Ceard. A temperatura da superficie do
mar (TSM) e press@o ao nivel do mar na bacia do Atlantico e o aquecimento das 4dguas
do Pacifico Equatorial na costa leste da América do Sul (fendmeno El Nifio) parecem
influenciar sobremaneira a ocorréncia de estacdes imidas e secas no Estado (CAMPOS,
1984).

Segundo Silva e Rao (2002), no semi-drido cearense, concentrado nas regioes

Centro-Leste e Centro-Oeste, assim como em toda a area onde chove menos de 1000



mm anuais, além de anos secos e dos baixos totais pluviais anuais, a distribui¢c@o intra-
anual da chuva também € adversa, ja que concentra mais de 70% do total em apenas
quatro meses. Nessa época o solo supostamente apresenta umidade adequada ao
crescimento e ao desenvolvimento das principais culturas tradicionais da regido como
algoddo, feijao e milho. Ainda de acordo com estes autores, além dos eventuais anos
secos e da curta duracdo da estacdo chuvosa (EC), o Estado do Ceard ainda tem outra
adversidade climdtica no tocante a exploracdo agricola que € a ocorréncia de periodos
multididrios com pouquissima ou nenhuma chuva durante a EC, conhecidos como
veranicos. Eles se constituem num sério problema porque, quando vao além de
aproximadamente dez dias, durante os estiddios fenoldgicos de floracdo e de formacgao
da producdo, causam perda parcial ou total de safra, causando o fendmeno conhecido
como ‘“seca verde”. Os veranicos também sdo muito prejudiciais quando ocorrem no
periodo da emergéncia das plantas.

Resultados de Silva e Rao (2002) sugerem que no Estado do Ceara existem trés
grupos pluvialmente homogéneos, sendo o maior deles predominantemente semi-arido e
ocupa toda a parte central do Estado e a estacdo chuvosa na maior parte do Estado
ocorre entre os meses de janeiro € maio € na maior parte do semi-arido entre os meses
de fevereiro e maio.

Outra caracteristica do regime de chuvas do Estado do Cear4 esta relacionada
com a variacdo espacial. Segundo Souza et al., (2000), as localidades com 0s maiores
totais de precipitacdo na pré-estacdo chuvosa e na estacdo chuvosa localizam-se nas
microrregides da Serra da Ibiapaba, Serra de Baturité, Serra do Cariri, Chapada do
Araripe e em toda a faixa litordnea. Desde Camocim até Aracati. Os menores totais de
precipitacdo nas referidas estacOes ocorreram na microrregido do sertdo central,
principalmente nos sertdes de Quixeramobim e de Canindé. Alves et al., (1997)
destacam que a alta variabilidade espacial e temporal da precipitacdo no Ceara contribui
para uma grande reducdo na produgdo das culturas de subsisténcia, o que causa grande
impacto na economia estadual. Visando minimizar os riscos de perdas de safras,
REPELLI e ALVES (1996) recomendam que, na preparagdo de calendarios agricolas,
deve ser considerada a estagdo chuvosa média, com inicio em 5 de fevereiro e final em

19 de maio.



2.2 DEFINICAO DE SECA

O diciondrio Aurélio define “seca” como a falta de chuva ou o periodo em que
a auséncia desta acarreta graves problemas sociais. Palmer (1965) conceituou seca como
o intervalo de tempo, geralmente da ordem de meses ou até mesmo de anos, durante o
qual a precipitacdo diminui consideravelmente em relacio ao valor climatologicamente
esperado ou apropriado. Em geral, as secas sdo designadas em funcdo dos fatores
naturais que as causam, tais como: o clima da regido, as distribui¢cdes espacial e
temporal das precipitagdes, a capacidade de armazenamento de dgua pelo solo, as
flutuacdes dos lengdis fredticos subterrdneos e a qualidade de dgua armazenada a
superficie ou corrente, o que torna extremamente dificil a formulacao de uma defini¢dao
consensual de seca (SOUZA et al., 2000). Portanto, a seca é um fendmeno natural
desastroso, com impactos significativos nas esferas socioeconOmicas, agricola, e
ambiental. Difere de outros desastres naturais por seu processo se dar de forma lenta e
ter seu inicio e fim de dificil determinacdo, e também sua extensao territorial (MOLINA
e LIMA, 1999; QUIRING, 2009).

Uma definicdo geral e universal para o fendmeno da seca ainda ndo foi
formulada. O conceito de seca varia de regido para regido. Em Bali, na Indonésia, por
exemplo, um periodo de 6 ou mais dias sem precipitagdo ja € reconhecido como um
periodo de seca. No Libano, ao contrdrio, apenas um periodo de mais de dois anos sem
precipitacdo € considerado como sendo uma seca (HUDSON e HAZEN, 1964). A
seguir, sdo apresentadas duas defini¢cOes para o fendmeno da seca, citadas na literatura:
I) uma seca € um déficit de umidade, que acarreta influéncias desfavoraveis as plantas,
animais e pessoas de uma determinada regidao (WARRICK, 1975);

IT) um periodo de seca € um periodo de um ou mais anos com vazodes abaixo da média
de longo termo (ROSSI et al., 1992).

A seguir, sdo elencadas diversas definicdes quantitativas para o fendmeno da
seca, recolhidas da literatura e organizadas por Li e Makarau (1994):
1) um ano, no qual a 1amina de precipitacdo permanece menor do que 75% do valor
médio de longo termo;
2) um periodo de pelo menos 15 dias consecutivos onde ndo ocorreram precipitacoes
maiores do que 0,3 mm;
3) um periodo de trés ou mais meses consecutivos em uma regido com precipitacdo
menor do que a média de longo termo;

4) um periodo de 14 dias com uma lamina de precipitacdo menor ou igual a 1,0 mm;



5) um periodo de trés ou mais meses com precipitagdo menor do que 60% da média de
longo termo;
6) um periodo de dois anos consecutivos com déficit de precipitacdo menor do que 60%
da média de longo termo em mais do que 50% da superficie da regido;

As secas ocorrem em qualquer regido climdtica e sdo caracterizadas pelo
déficit entre a precipitagdo pluvial e a evapotranspiracdo potencial (WILHITE, 2000;
WILHITE e BUCHANAN-SMITH, 2005). A gravidade da seca aumenta com a
associacdo de temperatura do ar elevada, ventos fortes, baixa umidade do ar e com
condic¢des locais de solo, relacionadas, principalmente, a taxa de infiltragao e retengao
de dgua e a sua erodibilidade potencial (FREITAS, 2005; SALAS et al., 2005). Wilhite
(2000) afirma que a ocorréncia de secas € bastante varidvel de regido para regido,
devido aos diferentes sistemas climaticos atuantes em cada localidade. Cada episédio €
unico em intensidade, duragdo e extensdo territorial, um evento pode persistir de alguns
meses a anos e até mesmo décadas.

Segundo Redmond (2002), ndo h4d um conceito universal para definir a seca, o
que permite que suas defini¢cdes sejam dependentes da tematica de abordagem. Varios
autores, dentre os quais: (WILHITE e GLANTZ, 1987; MCKEE et al., 1993; BYUN e
WILHITE,1999; HEIM JUNIOR, 2002; BLAIN e BRUNINI, 2005); classificaram a
seca em quatro diferentes categorias, de acordo com seus efeitos: Meteoroldgica,
Agricola, Hidrolégica e Socioecondmica. No entanto, todas as definicdes parecem estar
de acordo que a seca € uma condi¢do de insuficiéncia de dgua no solo, causado por
déficit de precipitacdo durante um periodo de tempo. A dificuldade reside na definicao
da duracgado desse periodo de tempo (que origina déficits acumulados diferentes durante
periodos diferentes) e nos impactos que essa duracio ird ocasionar aos diversos setores

que necessitam de dgua (WILHITE, 2003).

2.2.1 Seca Meteoroldgica

Souza et al., (2000) afirmaram que a seca meteoroldgica € uma conseqii€éncia
do efeito de fendmenos atmosféricos na reducdo da pluviometria da regido. Segundo
Pires (2003), a seca meteorologica é caracterizada pelo déficit da precipitagdo em
relacdo ao valor normal; caracteriza-se pela falta de dgua induzida pelo desequilibrio
entre a precipitacdo e a evaporagdo, a qual depende de outros elementos como a

velocidade do vento, temperatura, umidade do ar e insolagdo. A definicdo de seca

meteorolégica deve ser considerada como dependente da regido, uma vez que as



condi¢des atmosféricas que resultam em deficiéncias de precipitagdo podem ser muito
diferentes de regido para regido. Esse tipo de seca existe quando numa determinada
regido ocorre precipitagdes abaixo dos 70% a 75% do valor normal durante um periodo
prolongado (INSTITUTO NACIONAL DE GESTAO DE CALAMIDADES, 2003). A
seca meteoroldgica € expressa apenas com base no grau de secura e na duracdo do
periodo seco comparados a algum estado “normal”, ou seja, € caracterizada pelo déficit

da precipitacdo em relagcdo ao valor normal (FERNANDES et al., 2009).

2.2.2 Seca Agricola

A seca agricola esta relacionada a baixa disponibilidade de umidade no solo a
qual torna o suprimento de dgua as culturas, insuficiente para repor as perdas por
evapotranspiracdo das mesmas (WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION,
1975). A umidade deficiente no solo junto a cultura pode afetar a germinagdo, o
crescimento e o desenvolvimento da planta, conduzindo a redu¢do do rendimento final.

De acordo com Pires (2003), a seca agricola geralmente manifesta-se apds a
seca meteoroldgica, mas antes da seca hidroldgica e as combinacdes dos tipos de seca
meteoroldgica e hidrolégica estdo diretamente ligadas aos impactos na agricultura,
ocasionando assim, a seca agricola. Esse tipo de seca estd basicamente associado a
disponibilidade de dgua no solo para suportar o crescimento e desenvolvimento das
plantas. A seca agricola refere-se a situagdes com reduc¢do na quantidade de agua
disponivel, nas diferentes camadas do solo ocupadas pelo sistema radicular, que
afetariam o rendimento das culturas. O impacto desse tipo de seca depende da sua
duracdo em relacdo a fase em que a cultura encontra-se (PARK et al., 2005). Além de
estar relacionado as fases criticas do desenvolvimento/crescimento dos vegetais, o inicio
de uma seca agricola pode se distanciar do de uma meteoroldgica, pois depende quase
que exclusivamente da 4gua disponivel na zona radicular das culturas no solo

(FERNANDES et al., 2009).

2.2.3 Seca Hidrologica

Esse tipo de seca estd relacionado com a reducdo dos niveis médios de dgua em
reservatorios de superficie e subterraneos por um determinado periodo de tempo,
podendo ser de dias, semanas, meses ou anos sucessivos. Normalmente estd defasado da
seca meteoroldgica, sendo necessario um periodo maior para que as deficiéncias de

precipitacdo se traduzam em defici€ncias nos reservatdrios (PIRES, 2003). Geralmente



ocorre no fim de um periodo muito longo de seca meteorolégica. A seca hidrolégica
traz conseqiiéncias como a reducdo de abastecimento de dgua nos centros urbanos,
industriais, nos sistemas de irrigacdo e na producdo de energia elétrica. Na seca
hidrolégica ocorrem periodos mais longos de déficit de precipitacdo pluvial e ¢é

observada apds a seca meteoroldgica e a agricola.

2.2.4 Seca Socioecondmica

A seca socioecondmica estd relacionada com o impacto da seca sobre as
atividades humanas, incluindo os impactos diretos e indiretos na producdo agricola e
outras atividades econdmicas. Ocorre quando o déficit de dgua induz a falta de bens ou
servicos (energia elétrica, alimentos, entre outros) devido a um volume de &4gua
inadequado, resultante de uma ma distribuicdo das chuvas, de um aumento no consumo,
ou ainda de um mau gerenciamento dos recursos hidricos (FERNANDES et al., 2009).

Para Santos (2008) a seca socioecondmica estd relacionada aos prejuizos
financeiros, sociais e ambientais causados pela auséncia continua de dgua em uma
regido ou determinada localidade, destacando-se os impactos e a vulnerabilidade desses
locais. Keyantash e Dracup (2002) afirmam que, a menos que a demanda por dgua da
sociedade exceda significativamente o suprimento natural, a seca socioecondmica € uma
conseqiiéncia dos demais tipos de seca, sendo caracterizada monetariamente.

O esquema apresentado na Figura 2.2 mostra a sucessdo e a possivel evolucao
temporal na cadeia de fendmenos resultantes de uma seca, passando por todos os tipos
de seca citados anteriormente. Tem inicio pela seca meteoroldgica, a qual desencadeia
uma série de eventos que resultam em uma seca agricola e, mais tarde, em funcdo da
longa duracdo do periodo da seca, torna-se uma seca hidroldgica com impactos na
afluéncia para reservatorios e lagos. Por ultimo, ocorre a seca socioecondmica, que
impacta os setores sociais, ambientais e econdmicos. A dimensdo e a gravidade do

problema sdo basicamente dependentes da extensao e da duracdo da seca meteoroldgica.
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Variabilidade Climatica Natural

Déficit de precipitacio

(Quantidade, Intensidade e Periodicidade)

Temperaturas elevadas, ventos fortes,
umidade relativa baixa, maior
insolacao, menor nebulosidade

Stress hidrico das plantas.
Reduciao da biomassa

Aumento da evaporacao

Aumento da transpiracao

Deficiéncia de Agua no Solo

Infiltracao reduzida, escoamento,
Percolacao profunda,
Recaroa de aonas nrofundas

barragens

Reducao do escoamento fluvial
Reducao da afluéncia para reservatorios, lagos e

Reducio das terras alasadas e do habitat animal

Impactos Econdmicos

Impactos Economicos

Impactos Sociais

Figura 2.1: Evolugao das secas em funcio da duragdo e dos impactos

Fonte: adaptado de Silva et al., (2005).

De acordo com o Centre for Research on the Epidemiology of Disasters

(CRED, 2006), as secas representam menos de cinco por cento de todas as ocorréncias

de desastres naturais que atingem a Asia. Entretanto, estas afetam cerca de trinta por

cento de toda a populagdo afetada por desastres naturais naquele Continente (Figura

2.1). Virios estudos, tais como: (OBASI, 1994; HEWITT, 1997; WILHITE, 2000) ja

Seca Metoorologica

Seca Agricola

Seca Hidrologica

Seca Socio-Econdmica
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apresentaram resultados enfatizando a seca como sendo a catistrofe natural que

apresenta o maior nimero de pessoas diretamente atingidas durante sua ocorréncia.
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Figura 2.2: Proporcio de pessoas afetadas por cada tipo de desastre natural por continente
Fonte: CRED (2006)

2.3 INDICES DE SECA

Virios procedimentos t€m sido adotados por pesquisadores na caracterizacao das
secas. Uma técnica amplamente utilizada no estudo das secas € o uso dos indices de
seca, que consistem em equacdes com base em varidveis climéticas e procedimentos
estatisticos para determinar a intensidade, a duracdo e a freqiiéncia com que essa
anomalia ocorre. Tal procedimento tem sido utilizado em vdrios trabalhos, para
caracterizar as secas na Regido Nordeste do Brasil (XAVIER e XAVIER, 1984;
KUMAR et al., 1989; LIMA et al., 1989; REPELLI e NOBRE, 1991; AZEVEDO e
SILVA, 1994).

O indice de seca ¢ tipicamente um simples nimero, mas muito mais proveitoso
nas tomadas de decisdes do que uma série de dados. Ha vérios indices usados para
estabelecer o quanto a precipitagdo para certo periodo de tempo difere da normal
climatol6gica. Embora nenhum dos principais indices seja inerentemente superior aos

demais, alguns sao melhores do que outros para certo tipo de uso. Por exemplo, o ISSP
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tem sido usado pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos da América para
determinar quando garantir a assisténcia de emergéncia em situagdes de seca.
Entretanto, esse indice é melhor para condicdes de grandes dreas de topografia
uniforme. Para dreas montanhosas, com clima regional complexo, o mesmo deve ser
suplementado com outros indices que possam melhor caracterizar o suplemento de dgua
a superficie. A maioria dos planejadores de uso da dgua deve consultar um ou mais
desses indices antes de tomar uma decisao.

Na tentativa de quantificar e caracterizar a seca, vdrias metodologias tem sido
adotadas por diversos pesquisadores, entre as quais se destacam os indices de seca, que
se fundamentam nas varidveis climatoldogicas e métodos estatisticos visando determinar
a intensidade, a duracdo e a freqiiéncia da sua ocorréncia (BARRA, 2000). Devido a
complexidade desse fendmeno natural, nenhum indice de seca em particular, tem sido
capaz de representar de forma perfeita a intensidade, a severidade e os impactos da seca
nos diferentes segmentos (HEIM JUNIOR, 2002).

Para Santos (2008), ndo hd um indice de seca que seja completamente
adequado a todas as circunstancias, porém, alguns indices sdo mais bem ajustiveis do
que outros para determinados estudos. Os indices de seca variam de acordo com o grau
de complexidade. Os mais simples sdo apenas desvios da precipitacdo em relacdo a sua
média climatoldgica, enquanto os mais complexos incorporam as condi¢cdes de umidade
do solo (ALLEY, 1994). Na busca por uma defini¢do a mais precisa possivel de seca,
varios findices tém sido desenvolvidos objetivando quantificar os aspectos
climatolégicos das secas. A maioria desses indices, busca sumarizar informagdes acerca
das condi¢des anormais de baixa pluviometria e seus efeitos potenciais. Qualquer indice
de seca deve ser suficientemente geral para que possa ser usado na modelagem de
ocorréncia de seca em diferentes regides climaticas. Neste contexto, os indices de seca
variam em grau de complexidade, desde uma simples medida de seca meteoroldgica tal
como os desvios de precipitacdo em relacdo a sua média climatoldgica, até modelos
paramétricos de relacdo dgua - planta, os quais incorporam as condi¢des de umidade do
solo e o manejo do uso da terra para areas climatologicamente homogéneas. A seguir

serd realizada uma breve descri¢ao de alguns indices de seca.

2.3.1. Indice de Aridez (Ia)
O Indice de Aridez (Tabela 2.1) foi desenvolvido por Thornthwaite (1948),

estabelece uma relacio entre a umidade disponivel por precipita¢do e a capacidade de
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compensar a demanda potencial de dgua, e € uma avaliacao do déficit ou superdvit da

dgua baseado na relacdo entre a precipitagcdo e a evapotranspiragcdo potencial.

Tabela 2.1: Classificacio do status de umidade segundo o Indice de Aridez

Ia Classificacao
0-16,7 Pequena ou nenhuma deficiéncia de dgua
16,7 — 33,3 Deficiéncia moderada de dgua
>333 Grande deficiéncia de dgua

Fonte: Ometto (1981)

2.3.2. Indice de Anomalia de Precipitacio (IAP)

O Indice de Anomalia de Precipitagio foi desenvolvido por Rooy (1965) e
incorpora um procedimento de classificagdo para ordenar magnitudes de anomalias de
precipitacOes positivas e negativas. Esse indice é considerado muito simples, dada a sua
facilidade de procedimento computacional, que consiste da determina¢do de anomalias
extremas. Rooy (1965) descreve que o indice visa tornar o desvio da precipitacdo em
relacdo a condi¢do normal de diversas regides passiveis de comparacdo. Os valores do
indice sdo ordenados em um esquema de classificacdo de nove categorias (Tabela 2.2),
variando de extremamente umido a extremamente seco. Oladipo (1985) encontrou que
diferencas entre o Indice de Anomalia de Precipitacio e os mais complicados indices de

Palmer e Bhalme-Mooley sao insignificantes.

Tabela 2.2: Classificacio da seca segundo o Indice de Anomalia de Precipitacio

IAP Classificacao
= 4,00 Extremamente umido
3,00 a 3,99 Umidade alta
2,00 a 2,99 Umidade moderada
0,5a1,99 Umidade baixa
-0,49 a 0,49 Normal
-1,99a-0,5 Seca suave
-2,00a-2,99 Seca moderada
-3,00a-3, 99 Seca alta
< -4,00 Extremamente seca

Fonte: Fernandes et al., (2009)
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2.3.3. Indice de Percentagem da Normal Climatolégica (IPNC)

A percentagem da precipitagdo normal é uma das mais simples medidas da
precipitacdo pluviométrica de uma localidade. A aplicacio da percentagem da
precipitacdo normal é bastante efetiva quando usada para uma regido ou estacao do ano
especifica. Entretanto, a percentagem da precipita¢do normal € facilmente confundida e
fornece diferentes indicagdes de condi¢des, dependendo do local e estacdo do ano
(FERNANDES et al., 2009).

O IPNC ¢ facilmente calculado e serve bem as necessidades dos previsores do
tempo e do publico em geral.

Esse indice é baseado na precipitagdo, que é facilmente medida em diversos locais. Tais
andlises sdo eficazes quando usadas para uma tnica regido ou uma tnica estacao.

O célculo € feito dividindo a precipitacdo atual pela precipitacio normal
(considerada a média de 30 anos) e multiplicado por 100, para obter o resultado em
porcentagem, conforme mostra a equacdo 2.1. Esse indice pode ser calculado em
diversas escalas de tempo, como semanas, décadas, meses, sazonal e anual. Tem como
grandes vantagens a simplicidade e a facilidade de determinacdo e a existéncia de dados
disponiveis na maioria das estacoes.

Uma desvantagem potencial de se usar esse indice € quanto a distribui¢do da
precipitacdo no periodo considerado, que nao obedece a uma distribuicio normal.
Nessas circunstancias, hd uma diferenca entre a média e a mediana, sendo a mediana o
valor com uma probabilidade e ocorréncia de 50%. Isso ocorre porque a maioria dos
valores hidroldgicos aleatérios em escalas mensais ou sazonais ndo apresenta uma

distribuicao normal.

[ p 1) |
p= LﬂJleG% 2.1
P, (normal )

Sendo: P = porcentagem da precipitacdo normal (%); P; , (atual) = precipitagdo medida
em um dado local ou estagdo (mm); P; , (normal) = precipitagdo normal do local ou
estacdo considerada (mm).

A Tabela 2.3 ilustra a classificacdo dos valores do indice de Porcentagem da

Normal Climatolégica divididos em onze categorias, adaptada por Gois (2005).
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Tabela 2.3: Classificacio do Indice de Porcentagem Normal Climatoldgica.

IPNC (%) Classificacao
2 100 a 90 Extremamente imido
70 a 89,9 Umidade alta
50 a 69,9 Umidade moderada
30a49,9 Umidade baixa
10a29,9 Umidade inicial
-99<0<99 Normal
-10a29,9 Seca inicial
-30a49,9 Seca suave
-50a 69,9 Seca moderada
-70a 89,9 Seca severa
-90a < -100 Seca extrema

Fonte: Fernandes et al., (2009)

2.3.4. Indice Padronizado de Precipitagdo (IPP)

O IPP foi desenvolvido por Mckee et al., (1993 e 1995) e € a unica ferramenta
conhecida capaz de quantificar e monitorar a seca em diferentes escalas de tempo. Essa
caracteristica torna o IPP uma valiosa ferramenta para todos os estudos de
disponibilidade hidrica, sejam eles de curta ou longa duracdo (HAYES et al., 1999).
Para esses autores, a utilizagcdo deste indice na quantificagdo do déficit de precipitacao,
torna-se extremamente importante na caracterizacao de diferentes tipos de seca como,
por exemplo, a meteoroldgica, a hidroldgica e a sécio-econdmica.

O IPP baseia-se na padronizacdo da precipitacdo, correspondendo ao desvio da
precipitacdo em relacdo a média para um periodo de tempo especifico, dividido pelo
desvio padrao do periodo a que diz respeito, ou seja, representa o numero de desvios
padrdo que o valor observado se desvia em relacdo a média, para uma varidvel aleatéria
normalmente distribuida (McKEE et al., 1993). Ainda de acordo como Mckee et al.,
(1993), matematicamente o IPP corresponde a probabilidade cumulativa de um
determinado acontecimento de precipitacio ocorrer numa estacdo. O resultado
computacional da precipitacdo padronizada € linearmente proporcional ao déficit de
precipitacdo e permite especificar a probabilidade, a percentagem da média e o déficit
de precipitacdo acumulada. O evento seca come¢a quando o IPP torna-se negativo e
atinge o valor de -1 e termina quando este volta a apresentar valores positivos. Esse

indice tem como base o ajuste de séries de precipitacdo a distribui¢cdo gama incompleta.
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Desde que foi proposto por seu autor, o IPP vem sendo usado em vdrios
estudos, devido a sua capacidade de quantificar o déficit ou excesso de precipitacdo em
diversas escalas temporais, permitindo comparagdes entre regides com diferentes
caracteristicas climaticas. Assim, diversos trabalhos cientificos tém demonstrado o seu
potencial no monitoramento do fendmeno das secas (McKEE et al.,1993; TSAKIRIS e
VANGELIS, 2004; TONKAZ, 2006; BLAIN e BRUNINI, 2007; MACEDO et al.,
2010).

Segundo Guttman (1998) o IPP, ao ser comparado ao ISSP, representa melhor
os possiveis periodos de déficit ou excesso de precipitacdo. De acordo com Blain et al.,
(2010), a principal caracteristica das séries do SPI € sua grande variabilidade espago-
temporal, a qual indica que, em uma mesma regido, meses extremamente secos podem
ser precedidos e seguidos de meses umidos ou normais, e distintos casos de seca podem

ocorrer de forma aleatdria entre as localidades, em um mesmo periodo.

2.3.5. Indice de Seca Efetiva (ISE)

Os indices de secas atuais, mesmo aqueles mais populares, apresentam algumas
limitacbes. Como exemplo, a unidade de tempo para avaliagdio é, as vezes,
demasiadamente longa, e também a dificuldade que certos indices t€ém na identificacdo
do inicio e do fim de uma seca, além do cédlculo de duragdo da mesma. Para superar
essas limitagdes, Byun e Wilhite (1999) desenvolveram o indice de seca efetiva (ISE).
O indice € calculado em um periodo de tempo didrio e € uma fungdo da precipitagcdo
necessdria para retornar as condi¢cdes normais (MORID et al., 2006). O indice ISE
normalmente varia de - 2,5 a 2,5 e seus valores sdo padronizados. Assim, as secas
severas podem ser comparadas em diferentes localidades. A Tabela 2.3 ilustra a
classificagdo do ISE. A duracdo da seca pode agora ser definida, similarmente ao IPP,
como um periodo onde o indice é consistentemente negativo.

Tabela 2.4: Classificacdo do Indice de Seca Efetiva (ISE)

ISE Classificacao

> 2,50 Extremamente imido
1,5a2,49 Umidade severa
0,7a1,49 Umidade moderada
-0,69 a 0,69 Préximo ao normal
-1,49 a0,7 Seca moderada
-249 a —-1,5 Seca severa

<-25 Extremamente seco

Fonte: Byun e Wilhite (1999)
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2.3.6. Indice de Severidade da Seca de Palmer (ISSP)

Palmer (1965) definiu um periodo de seca como sendo “um intervalo de tempo,
geralmente da ordem de meses ou anos, durante o qual o fornecimento de dgua no solo
numa dada regido € inferior ao valor climaticamente esperado ou apropriado para essa
regiao”. Com base nesta definicdo, o ISSP foi desenvolvido como uma medida da
intensidade da seca, que deve ser considerada como sendo uma fun¢do da duracio e
intensidade da deficiéncia de 4gua no solo.

O ISSP € um indice de umidade de solo desenvolvido para regides homogéneas.
O indice mede a perda e a demanda de fornecimento de umidade do solo (PALMER,
1965). O objetivo do ISSP é fornecer medidas normalizadas das condi¢des de umidade
de modo que comparagdes usando o indice possam ser feitas entre localidades e entre
meses.

O ISSP baseia-se num balanco hidrico altamente parametrizado que tem em
conta a precipitacdo, a evapotranspiracdo (a partir da temperatura do ar) e as
caracteristicas do solo. O método pode ser calibrado para uma regido especifica se
houver informagdes sobre os periodos de seca passados.

A partir dos estudos desenvolvidos por Palmer, vérios autores de diferentes
campos de atuacdo procuraram aplicar esse indice para diferentes regides (ALLEY,
1984; KARL, 1986; McKEE et al., 1993 e McKEE et al.,1995). As principais
caracteristicas do ISSP criticadas s@o a indefini¢do temporal do indice, o uso de regras
arbitrdrias para se determinar o inicio e final da seca e a demora em responder a
mudanca no regime de precipitacdo (ALLEY, 1984; McKEE et al.,1993; GUTMAN,
1998 ¢ HAYES et al.,1999). No Brasil, Santos e Pereira (1999) utilizaram a
metodologia proposta por Palmer, de uma forma simplificada, para identificar e
classificar periodos de seca, fazendo uma adaptacdo do método as condi¢cdes ambientais
para a regido oeste do Estado de Sao Paulo.

Alley (1984) identificou os seguintes beneficios primarios do ISSP. O indice
fornece decisdes confidveis com uma medida da anomalia de eventos de tempo recente
para uma regido e lugares de condi¢Oes atuais em uma perspectiva historica.
Igualmente, fornece detalhamentos espaciais e temporais de secas histdricas. Esse
indice, segundo Willeke er al., (1994), € mais eficiente nas medi¢des de impactos
sensiveis para condi¢cdes de umidade de solo, assim como agricultura. O ISSP
geralmente varia de -4,0 a 44,0 e € designado de modo que uma seca extrema (-4,0) em

uma divisdo climdtica tenha o mesmo significado em termos de déficit de umidade que
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uma seca extrema em qualquer outra divisdo climdtica (ALLEY, 1984). O ISSP
apresenta muitas limitacdes. Tradicionalmente, os coeficientes usados no calculo deste
indice sdo baseados em periodos andmalos secos de determinadas séries histdricas.
Entretanto, a adoc¢do de diferentes séries histdricas pode causar grandes alteracdes na
magnitude do ISSP, para uma mesma regido (KARL, 1986; McKEE et al., 1993). De
acordo com Alley (1984), o ISSP apresenta as seguintes limitacoes:

1) A distribui¢do do indice em uma série histérica longa € bi-modal, o que limita a
capacidade do indice em estimar a probabilidade de ocorréncia de periodos
anOmalos;

2) O modelo assume que a capacidade de armazenamento de d4gua do solo, em duas
camadas, independe das mudancas (sazonal e anual) na vegetacdo de cobertura e
desenvolvimento das raizes;

3) O balanco hidrico assume que a evapotranspiracdo real (ETr) de um periodo é
igual a evapotranspira¢do de referéncia (ETo), se a precipitacdo for maior ou
igual a ETo.

Guttman (1998) destaca ainda, que o ISSP € extremamente auto-regressivo,
varia espacialmente e que a precipitagcdo € o fator dominante. Karl e Koscielny (1982)
identificaram, com base no ISSP, secas com intervalos de tempo mais longos no interior
dos Estados Unidos da América do que nas areas litoraneas daquele pais. Testes de
sensibilidade demonstram que tal caracteristica nao estd diretamente relacionada a
variagdo espacial da capacidade de armazenamento do solo usada no cilculo do Indice
de Palmer nas diferentes regides, mas sim as caracteristicas climdticas de cada regido.
Conclusdo semelhante foi apontada por Karl (1986) ao afirmar que a menor duracio dos
periodos de seca (detectados pelo ISSP) nas regides das Montanhas Rochosas e das
Altas Planicies em relacdo as demais dreas dos EUA parecem ser reais, € nao
conseqiientes de falhas na metodologia de Palmer (1965). Também, Eder e Davis (1987)
ao utilizarem o ISSP na parte sudoeste dos Estados Unidos da América, afirmam que
essa indesejavel distribuicao (bi-modal) € resultado de falhas na metodologia do ISSP e
nao € refletida nas condig¢des fisicas, umidas ou secas, da regido em questio. Entretanto,
Rao e Padmanabhan (1984), afirmam que modelos de previsdao do ISSP em base mensal
podem ser desenvolvidos com razodvel precisdo, e Sansigolo (2004) afirma que a
excepcional memoria do ISSP pode ser usada para fins de previsao.

Barra et al., (2002) utilizando o ISSP para o Estado do Ceara admitiu que a

variacdo espacial da severidade das secas neste Estado pode ser caracterizada pelo
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indice de severidade de seca de Palmer, mostrando a sua utilidade na avaliacdo dos
impactos das secas no Estado, o que ndo seria possivel apenas com a andlise dos dados
de precipitacdo.

O ISSP foi desenvolvido como um indicador da seca meteorolégica sem,
entretanto, especificar qual escala de tempo (memdria) o indice considera em sua
andlise. Essa indefinicdo temporal, o uso de regras arbitrarias para definir o inicio ou o
fim de uma seca e a demora (exagerada memoria) em responder as mudancas no regime
de precipitagdo sdo caracteristicas inerentes ao ISSP que sdo criticadas por Aley (1984),
Karl (1986), Mckee et al., (1993) e Hayes et al., (1999).

Tais criticas serviram de base para o desenvolvimento do ISSP adap (BLAIN,
2005), o qual possui escala de tempo definida de andlise (mensal), ndo apresenta a
memoria exagerada do método original e apresenta as defini¢des do inicio ou do fim de
uma seca relacionadas a razdo entre a evapotranspiragdo real (ETr), calculada com base
no método de Thornthwaite e Mather (1955) e a evapotranspiracdo potencial (ETp).
Entretanto, assim como o ISSP, o ISSP adap utiliza apenas um tnico valor do indice,
considerando com isso apenas as implicagdes de um tipo de seca — a meteoroldgica; a
qual tem seu inicio detectado quando o ISSP adap “cai abaixo” de -1 e seu fim
estabelecido quando a magnitude de -0,5 € alcangada.

Blain (2005) avaliou e adaptou a metodologia do ISSP e do SPI as condig¢des
climéaticas do Estado de Sdo Paulo e comparou seus valores a parametros do Balango
Hidrico climatico de treze localidades. As andlises permitiram concluir que, por detectar
o inicio de uma seca com pelo menos um més de antecedéncia em relacio ao modelo
original, o ISSP adaptado é uma ferramenta consistente para 0 monitoramento, proximo
ao tempo real, da seca meteoroldgica, na escala mensal.

As classes de seca estabelecidas, de acordo com o ISSP adaptado sao

apresentadas na Tabela 2.5.
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Tabela 2.5: Classes de seca estabelecidas de acordo com o ISSP adaptado

>3.00 Extremamente Umido
2,00 a 2,99 Severamente Umido
1,00 a 0,99 Moderadamente Umido
0,51 20,99 Inicio periodo Umido
0,50 a -0,50 Proximo ao Normal
-0,51 a-0,99 Inicio periodo Seco
-1,00 a -1,99 Moderadamente Seco
-2,00 a-2,99 Severamente Seco
<-3,00 Extremamente Seco

Fonte: Blain (2005).

Mckee et al., (1995) ao correlacionarem o ISSP ao SPI demonstram que o ISSP
possui uma escala de tempo inerente ao local de estudo (10 a 14 meses, geralmente).
Esses autores afirmam ainda ser o ISSP voltado aos interesses agricolas. Tal afirmacdo
nao coincide com Karl (1986), quando este demonstra que o ISSP € uma ferramenta
meteoroldgica (como citado anteriormente). O préprio Palmer (1965) afirma ser seu
estudo voltado a andlise climatolégica de uma regido ndo podendo ser aplicado a
atividades agricolas sem que essa limitacao seja observada.

Diversos autores, dentre eles pode-se citar Karl e Knight, (1985); Mika et al.,
(2005); Melo et al., (2010) admitem que o ISSP € um indice de seca meteoroldgica, e
que ele responde as condicdes climdticas anormalmente secas ou anormalmente imidas.
Quando muda as condi¢des de seco a normal ou umido, por exemplo, a seca, medida
pelo ISSP termina sem levar em conta vazdo, niveis de reservatdrios e lago, e outros
impactos hidrolégicos de longo prazo.

Fernandes et al., (2010) caracterizou a intensidade e a ocorréncia de seca pelo
uso de indices quantitativos, ISSP; Z de Palmer (Z-index); o de anomalia de chuva
(RAI); e o SPIL. Estes indices foram analisados com uso da correlagdo de Pearson,
nimero e freqiiéncia de ocorréncia da seca e percentual de acerto dos indices em relacao
a produtividade de arroz no Estado de Goiania e obteve os seguintes resultados: O RAI
quantificou o maior nimero de eventos extremos de seca, enquanto o ISSP néo estimou
nenhum caso e o Z-index apresentou o maior percentual de acerto, em relacdo as
variagdes ocorridas na produtividade ajustada.

Sansigolo (2004) comparou séries historicas do SPI e ISSP na regido de
Piracicaba em Sdo Paulo, dentro do periodo 1917-2001, usando analise espectral. O

autor concluiu que esses dois indices sdo linearmente relacionados (apesar de
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apresentarem uma defasagem sistemadtica) e que a precipitacdo € o elemento dominante

nos valores do ISSP.

2.3.7. Indice de seca de Bhalme e Mooley (ISBM)

Bhalme e Mooley (1980), ao estudarem as regides tropicais da India,
encontraram alguns problemas para aplicar o ISSP, assim como outros estudos
(HAVENS, 1969; ALLEY, 1984; GUTTMAN, 1991), demonstraram que o ISSP nao
era um bom indicador das condi¢des de umidade, principalmente nos periodos secos.
Outra desvantagem encontrada no ISSP foi que a regularizacio da vazdo superficial ndo
¢ considerada. Mcdonald (1989), ao estudar a aplicacdo do ISSP na Austrilia,
apresentou algumas considerac¢des para a aplicacdo do indice: a) seriam necessarios pelo
menos 30 anos de dados didrios de precipitacdo e de temperatura para se estimar a
capacidade de umidade do solo; b) o método calcula a freqiiéncia e a severidade, tanto
dos periodos imidos quanto dos periodos secos; e ¢) o indice pode ser usado em bacias
hidrograficas de pequeno porte.

Com os problemas encontrados, Bhalme e Mooley desenvolveram o Indice de
Seca de Bhalme e Mooley (ISBM) para avaliar a intensidade de seca usando somente a

precipitacao.

2.3.8. Indice de seca de Bhalme e Mooley Modificado (ISBMM)

O Indice de Seca de Bhalme e Mooley Modificado (ISBMM) representa uma
tentativa de melhoria e adaptacdo do ISBM as condig¢des climdticas regionais. O ISBM
€ calculado considerando apenas a pluviometria, ndo sendo o melhor indicador para
condi¢Oes regionais. Segundo Azevedo e Silva (1995), o ISBMM mostrou uma sensivel
variacdo de umidade do solo e um bom desempenho na identificagdo dos periodos secos
e umidos, além do grau de severidade da seca. Segue a mesma metodologia do ISBM,
no que se refere a determinacdo de uma reta, caracterizando seca extrema através do
indice de umidade acumulada, sendo que no ISBMM, o indice de umidade (I,) é
extraido do balanco hidrico. Tanto o ISBMM quanto o ISSP, por serem baseados no
balanco hidrico local, sdo vdlidos apenas para locais com solos de composicio fisica
idénticas. Os indices ISBM, ISSP, IAP, e outros, expressam uma medida de seca ou de
umidade do solo em escalas de tempo mensais. Entretanto, o ISBMM, por ser
desenvolvido para aplicagdo em sistemas operacionais, pode ser expresso em escalas de

tempo decendiais (FERNANDES et al., 2009).
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2.4 MODELOS DE PREVISA0 DO INDICE DE SECA

No Nordeste Brasileiro a previsdao e o monitoramento de periodos de secas sio
particularmente uteis, devido, dentre muitos outros, aos seguintes aspectos: (1) a
existéncia de indmeros projetos de irrigacdo implantados e a serem implantados ao
longo dos principais rios; (2) o abastecimento d'dgua das grandes cidades é, em sua
maioria, dependente direto do escoamento dos rios, ou indiretamente do volume
acumulado nas barragens; (3) a maioria das culturas agricolas depende exclusivamente
da regularidade das chuvas; (4) a possibilidade de uso de dgua subterrinea é pequena
quando comparada ao da dgua superficial e (5) a maior parte da producdo energética da
regido tem como base a hidroeletricidade.

Entre os modelos de previsdo de séries temporais mais complexos encontram-se
os modelos auto-regressivos (AR), através dos quais o valor futuro da variavel pode ser
previsto pela combinagdo com valores reais passados e o erro correspondente.

Os modelos AR sdo expressos pela equacao:

+..+d x  te 2.2)

onde x,corresponde a observagdo da série temporal no tempo #; ¢ corresponde ao

pardmetro do modelo AR de ordem p e ¢, representa o erro de eventos aleatdrios que

nio podem ser explicados pelo modelo. Caso as observacdes da série temporal possam
ser representadas pela equacdo (2.2), a ordem do modelo puder ser determinada e os
parametros estimados, € possivel prever o valor futuro da série em andlise (WHEEL
WRIGHT, 1985). Os parametros do processo AR sdo estimados através de métodos de

regressao.
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CAPITULO 3

MATERIAL E METODOS

3. MATERIAL E METODOS
3.1 - DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

O Estado do Cear4, estd situado entre as latitudes 2° e 8° S e as longitudes 37°
e 42° W. Em termos de relevo o Estado abriga em seu territério regides de baixa, média
e altas altitudes, sendo o ponto de maior altitude o Pico da Serra Branca com 1.154 m,
seguido do Pico Alto de Guaramiranga (1.112 m), Pico Alto de Santa Quitéria (1.085
m), Morro do Coquinho de Itapajé (1.081 m) e o Morro do Coquinho de Meruoca com
1.020 m (IPEEC, 2007).

Segundo Silva e Rao (2002), em aproximadamente 75% da superficie do
Estado ocorrem totais anuais de precipitacio inferiores a 1000 mm. O tipo de vegetacdo
de maior ocorréncia no Estado € a do Bioma Caatinga, ocupando aproximadamente
46% do territdrio cearense, porém outros tipos de vegetacdo sdo encontrados no Ceard,
tais como as matas damidas, as matas secas, a mata ciliar com carnauba, o cerrado € o
complexo vegetacional da zona litordnea (IPEEC, 2007). Na Figura 3.1 € apresentado o

mapa do Ceara.
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Figura 3.1: Mapa das Mesorregides do Estado do Ceara
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O Estado do Ceara é composto por 7 mesorregides distintas: Noroeste, Norte,

Metropolitana, Sertdes, Jaguaribe, Centro-Sul e Sul (Figura 3.1).

1.  Mesorregidao Noroeste: formada pela unido de 47 municipios, divididos em 7
microrregides (Coread, Ibiapina, Ipu, Litoral de Camocin e Acarad, Meruoca,
Santa Quitéria e Sobral). Ocupa uma 4rea de 34.500 km?”. Possui uma populagio
de 1,2 milhdes de habitantes e representa aproximadamente 6,6% do PIB
cearense.

ii.  Mesorregido Norte: formada por 36 municipios agrupados em oito microrregides
que representam aproximadamente 4,4% do PIB do Estado (Baixo Curu,
Baturité, Canindé, Cascavel, chorozinho, Itapipoca, Médio Curu e
Uruburetama).

1.  Mesorregido Metropolitana: € a menor das sete mesorregides do Estado.
Entretanto, € a que apresenta a maior densidade populacional, sendo formada
por 14 municipios agrupados em apenas duas microrregides, sua principal
cidade é Fortaleza.

iv.  Mesorregido Sertdes Cearenses: € formada por 30 municipios, agrupados em
quatro microrregioes (Sertdo de Cratéus, Inhamuns, Quixeramobim e Senador
Pompeu). Os sertdes cearenses ocupam uma area de 46.250 km? e possui uma
populacio de 841.000 habitantes, configurando-se em baixa densidade
demogréfica.

v. Mesorregido do Jaguaribe: possui 21 municipios, agrupados em quatro
microrregides (Baixo Jaguaribe, Litoral de Aracati, Médio Jaguaribe, Serra do
Pereiro).

vi.  Mesorregidao do Centro-Sul: abrange 14 municipios, distribuidos em trés
microrregidoes (Iguatu, Lavras da Mangabeira, Véarzea Alegre). Possui uma
populacdo de 372.000 habitantes e responde por 1,8% do PIB cearense.

vii.  Mesorregido do Sul: formada por 25 municipios, agrupados em cinco
microrregides (Barro, Brejo Santo, Cariri, Caririagu, Chapada do Araripe). A
regido ocupa uma area de 14.800 km? e € responsdvel por 4% do PIB do Ceara.

E vilido informar que todas as informacdes contidas neste trabalho referentes

as meso e micro regides do Estado do Ceara foram obtidas em Melo et al., (2008).

Foram selecionadas 67 localidades distribuidas espacialmente entre as sete

mesorregides do Estado do Ceard. Estas localidades encontram-se descritas na Tabela
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3.1, onde sdo apresentadas as coordenadas geograficas (°), Altitude (m), nimero de

anos e periodo de andlise.

Tabela 3.1: Localidades do Estado do Cear4, distribuidas por cada mesorregido.

MESORREGIAO LATITUDE LONGOITUDE ALTITUDE CAD PERIODO
() (°) (m) (mm)
NOROESTE
ACARAU -2,88 -40,17 13,00 115,00 1973 — 2002
URUOCA -3,32 -40,57 70,00 86,60 1973 — 2002
GUARACIBA DO NORTE -4,18 -40,75 902,00 89,90 1973 — 2002
IBIAPINA -3,92 -40,88 878,40 74,90 1973 — 2002
TIANGUA -4,76 -40,98 775,00 94,40 1973 — 2002
CAMOCIM -3,57 -41,08 8,00 115,00 1973 - 2002
MARTINOPOLE -3,23 -40,68 256,80 115,00 1973 —2002
SANTA QUITERIA -4,33 -40,15 197,00 64,70 1973 — 2002
CARIRE -3,95 -40,47 158,00 46,00 1973 — 2002
VICOSA DO CEARA -3,57 -40,08 717,00 93,60 1973 — 2002
IPU -4,32 -40,70 247,00 90,00 1973 — 2002
MASSAPE -3,53 -40,33 83,00 59,50 1973 — 2002
SANTANA DO ACARAU -3,47 -40,20 30,00 106,00 1973 —2002
SOBRAL -3,70 -40,35 69,00 96,70 1973 — 2002
NORTE
SA0 GONCALO DO AMARANTE -3,60 -38,97 30,00 76,60 1973 -2002
ARACOIABA -4,37 -38,83 107,10 110,00 1973 -2002
PACOTI -4,22 -38,93 736,00 120,90 1973 -2002
ITAPIUNA -4,56 -38,92 133,00 110,10 1973 -2002
ITATIRA -4,52 -39,62 794,00 57,00 1973 -2002
CANINDE -4,36 -39,32 148,00 57,00 1973 -2002
URUBURETAMA -3,62 -39,52 110,00 89,50 1973 -2002
METROPOLITANA
MARANGUAPE -3,89 -38,68 80,00 82,70 1973 -2002
MARACANAU -3,87 -38,62 98,60 120,90 1973 -2002
FORTALEZA -3,77 -38,6 16,00 121,00 1973 -2002
CAUCAIA -3,73 -38,65 29,00 104,00 1973 -2002
PACAIUS -4,17 -38,46 60,00 83,20 1973 -2002
SERTAO
INDEPENDENCIA -5,38 -40,33 343,10 77,90 1973 -2002
MONSENHOR TABOSA -4,78 -40,07 687,00 82,30 1973 -2002
NOVA RUSSAS -4,70 -40,58 240,00 85,80 1973 -2002
PEDRA BRANCA -5,45 -39,72 500,00 74,90 1973 -2002
TAUA -6,02 -40,42 402,00 61,60 1973 -2002
BOA VIAGEM -5,13 -39,73 275,60 57,00 1973 -2002
QUIXADA -4,97 -39,02 189,00 61,50 1973 -2002
QUIXERAMOBIM -5,20 -39,32 191,00 77,90 1973 -2002
ACOPIARA -6,1 -39.47 317,10 103,00 1973 -2002
MOMBACA -5,75 -39,63 245,80 57,90 1973 -2002
SENADOR POMPEU -5,52 -39,48 177,00 86,00 1973 -2002
SOLONOPOLE -5,73 -39,02 155,00 49,50 1973 —-2002
JAGUARIBE
JAGUARUANA -4,83 -37,80 12,00 120,50 1973 -2002
LIMOEIRO DO NORTE -5,15 -38,10 30,00 94,50 1973 -2002
MORADA NOVA -5,1 -38,38 52,00 120,50 1973 -2002
RUSSAS -4,70 -40,58 20,00 64,70 1973 -2002
SA0 JOAO DO JAGUARIBE -5,28 -38,27 51,00 94,50 1973 -2002
ARACATI -4,57 -37,77 5,70 45,50 1973 -2002
JAGUARETAMA -5,62 -38,77 120,00 35,50 1973 -2002
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JAGUARIBE -5,90 -38,63 123,00 35,50 1973 -2002
IRACEMA -5,82 -38,31 131,00 49,70 1973 -2002
CENTRO-SUL
CEDRO -6,6 -39,07 280,00 120,90 1973 -2002
Ico -6,4 -38,86 153,00 89,90 1973 -2002
IGUATU -6,37 -39,30 217,00 120,90 1973 -2002
BAIXIO -6,72 38,72 279,00 94,40 1973 -2002
LAVRAS DA MANGABEIRA -6,75 -38,96 239,00 120,90 1973 -2002
ANTONINA DO NORTE -6,73 -39,97 366,70 85,50 1973 -2002
JUCAS -6,53 -39,53 246,00 63,40 1973 -2002
VARZEA ALEGRE -6,78 -39,30 317,00 120,90 1973 -2002
SUL (CARIRI)
ASSARE -6,87 -39,87 470,00 120,90 1973 -2002
CAMPOS SALES -7,08 -40,38 567,10 88,00 1973 -2002
CARIRIACU -7,03 -39,28 715,00 120,90 1973 -2002
BARBALHA -7,32 -39,30 414,00 80,60 1973 -2002
CRATO -7,22 -39,38 426,90 101,80 1973 -2002
MISSAO VELHA -7,25 -39,15 360,00 101,80 1973 -2002
NovA OLINDA -7,08 -39,68 446,00 103,00 1973 -2002
BREJO SANTO -7,48 -38,98 381,30 80,60 1973 -2002
AURORA -6,93 -38,82 171,20 51,00 1973 -2002
BARRO -7,18 -38,80 362,00 32,50 1973 -2002
MAURITI -7,40 -38,78 373,00 34,50 1973 —2002
3.2. DADOS

Neste trabalho foram utilizados os seguintes dados:
1 - Séries temporais de temperatura do ar (média, minima e maxima), obtidas através do
Programa computacional para a estimativa da temperatura do ar para a Regido Nordeste
do Brasil (ESTIMA_T) - Cavalcanti et al., (2005). Este software realiza as estimativas
em funcdo das coordenadas geograficas (latitude, longitude e elevacdo) e das Anomalias

de Temperatura da Superficie do Mar (ATSM) do Oceano Atlantico.

2 - Valores de evapotranspiracdo potencial, obtidos pelo método de Hargreaves e
Samani (1985);

3 - Dados pluviométricos, fornecidos pela Fundacdo Cearense de Meteorologia e
Recursos Hidricos - FUNCEME.

4 - Capacidades de Agua disponivel do solo (CAD), cedido pelo Projeto MUSAG
(1993) - Monitoramento de Umidade do Solo para Aplicacdes Agricolas.

3.3 - METODOLOGIA
3.3.1 - Evapotranspiragdo potencial (ETp)
A evapotranspiracdo potencial para as localidades selecionadas foi obtida pelo

método de Hargreaves e Samani (1985) de acordo com a seguinte equagao:
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ETp =00023 0, € -7 T €+178_ 3.1)

max

. - . -1 .~ -1
em que: ET,, - evapotranspira¢do potencial, mm d™; Qo - radiag@o extraterrestre, mm d";
Tinax - temperatura maxima didria do ar, °C; Tpy, - temperatura minima diéria do ar, °C;

T - temperatura média didria do ar, °C.

3.3.2 - Balango hidrico e indice de severidade de seca de Palmer

Para a realizagdo do balanco hidrico de Palmer foi utilizado o soffware na
linguagem de programacdo Visual Basic para gerar os arquivos contendo séries
temporais de precipitacdo, evapotranspiracdo e temperatura do ar das localidades em
estudo. Apds a geracdo da planilha de cdlculo dos componentes mensais do balango
hidrico de Palmer, foi modelada a perda da camada superficial (L) e da camada inferior

(Ly), de acordo com as equacdes seguintes:

L. =S. ou PE — P (0que for menor) (3.2)

s

~ S :
L,=%®E-P-L 5—"— para L <5 (3.3)
AWC

Em que: S e §,- dgua armazenada no inicio do més na camada superficial e na camada

inferior do solo, respectivamente, em mm; PE - evapotranspiracdo potencial, em mm; P
- precipitagdo pluvial, em mm; AWC - capacidade de dgua disponivel nas duas camadas

de solo, em mm.

Os termos recarga potencial (PR), perda potencial de dgua no solo (PL) e
escoamento superficial potencial (PRO) sdao derivados do balanco hidrico mensal e
utilizados na determinacdo do indice de seca. A PR, que representa a quantidade de
umidade necessdria para o solo atingir a capacidade de campo, foi obtida expressa pela

seguinte equagao:
PR = AWC — S (3.4)

Sendo: S’ a quantidade de dgua disponivel em ambas as camadas do solo, no inicio do
més, assumindo-se que a camada superficial tem 25 mm de capacidade de 4gua
disponivel enquanto a capacidade de &4gua disponivel da camada inferior foi

determinada com base nas caracteristicas de solo da localidade estudada.
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A perda potencial de dgua no solo (PL), que representa a quantidade de dgua
no solo e que poderd ser perdida por: evapotranspiragdo, assumindo-se que nao ocorreu

precipitacao no periodo, foi obtida pela seguinte equacao:
PL=PL_*PL, (3.5)

Em que: PL - perda potencial de d4gua na camada superficial do solo, mm; PL, - perda

potencial de d4gua na camada inferior do solo, mm.

O célculo de PL; e PL, foi efetuado com base nas seguintes equagdes:

PL_ = PE ou S (0 que for menor) e (3.6)
~ S .
pPL,=®E-PL " paa L ,<S, (3.7)
- AWC

O escoamento superficial potencial (PRO), que representa o total de dgua

armazenada disponivel no solo, foi calculado pela seguinte equacao:
PRO = AWC —PR=S (3.8)

Os termos definidos anteriormente pelas Egs. (3.2) a (3.8) foram calculados
mensalmente para cada localidade, com base no balango hidrico mensal. Com base nos
valores médios desses termos, foram determinados quatro coeficientes adimensionais

Qi, B., 7. e 0, _paracada més, em cada localidade, conforme as seguintes equagdes:

ET
& == (:S.EJ)
PE
R
B == (3.10)
PR
RO _ RO
y,F—=— (3.11)
PRO S
5 =L (3.12)
PL
Em que: ¢; - coeficiente de evapotranspiragdo para o més “1”; f; - coeficiente de recarga

[13£2 8 [13£2 8

para o més “1”’; % - coeficiente de escoamento superficial para o més “i”’; o; - coeficiente
7321

de perda de 4gua do solo para o més “i”’; ET - evapotranspirag@o atual calculada, mm; R

— recarga (ganho liquido de umidade do solo durante determinado periodo), mm; RO -
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escoamento superficial estimado, mm; i - meses do ano: i =1, 2, ..., 12; C _ - valor

médio mensal dos componentes com base na série histérica disponivel para cada

localidade.

Os coeficientes i, Pi, vi, € 0; foram utilizados no célculo dos valores
“CAFEC”, que representam o valor particular de um pardmetro que seria
climaticamente apropriado para as condi¢des do tempo e do lugar que esta sendo
analisado. As condic¢des climaticamente apropriadas serdo calculadas para os seguintes
componentes: precipitacido, evapotranspira¢do atual, recarga, escoamento superficial e

perdas de dgua no solo usando-se as seguintes equacoes:

ET = @PE (3.13)
R =BPR (3.14)
L=06PL (3.16)

As Equacdes 3.13 a 3.16 serdo combinadas para estimar a quantidade de
precipitacdo necessdria para atender as demandas médias de evapotranspiracao,
escoamento superficial e 4gua armazenada no solo, com base em condi¢des de umidade

antecedente expressa pela seguinte equagao:
P=ET tR*+RO - L (3.17)
Ap6s a geracdo da planilha de cdlculo dos componentes mensais do Balango

Hidrico de Palmer, foi modelada a perda de dgua da camada superficial (L) e da

camada inferior (L,) foram calculadas pelas seguintes equagdes:
A deficiéncia ou excesso hidrico foi calculado pela seguinte equacao:

d=P=Fh (3.18)

em que: d - deficiéncia hidrica (-) ou excesso (+), mm; P - precipitacdo do meés
considerado, mm; Pi - precipitac¢do calculada para o referido més, mm.

O fator de ponderagdo regional proposto por Palmer (1965) ‘k’ foi calculado a

partir da seguinte equacao:
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. S (3.19)
6
Onde:

{Fiﬁtﬂz,goﬂ
| P+L |

K=15"log | — |+ 0,50 (3.20)
| b |
] ]

Em que: K é o fator de ajustamento mensal médio da deficiéncia hidrica (k) para o
Estado do Ceara; D é a média dos valores absolutos das deficiéncias hidricas (-) ou
excessos (+). Os demais termos ja foram apresentados anteriormente.

O indice de anomalia de umidade (Z) foi obtido por (Palmer, 1965):

Z = dk (3.21)

Ap6s calcular o indice “Z” para determinado més (i), o indice de severidade de

seca de Palmer (ISSP) foi calculado pela seguinte equagao:

Zi (3.22)

ISSP, = ISSP_ + =-
3

= 0,103 " ISSP,_,

Os valores do ISSP variam de extremamente imido (ISSP > 4) a seca extrema

(ISSP < -4). Da mesma forma, os valores de ISSP entre 0,99 e -0,99 representam

condig¢des proximas ao normal, conforme mostra a Tabela 3.2.

Tabgla 3.2: Classificacdo das condi¢des secas e imidas da regido, conforme o ISSP.
INDICE (ISSP) CLASSIFICACAO
> 4,00 Extremamente umido
3,00 a 3,99 Muito tmido
2,00 a 2,99 Moderadamente imido
1,00 a 1,99 Ligeiramente imido
0,99 a -0,99 Aproximadamente normal
-1,00 a -1,99 Ligeiramente seco
-2,00a-2,99 Seca moderada
-3,00 a -3,99 Seca severa
<-4,00 Seca extrema

Fonte: Palmer (1965).
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3.3.3 — Indice de Seca de Bhalme & Mooley Modificado (ISBMM)

O cilculo do Indice de Seca de Bhalme & Mooley Modificado (ISBMM) segue
a mesma metodologia do Indice de Seca de Bhalme & Mooley no que se refere a
determinagdo de uma reta, caracterizando seca extrema através do indice de umidade
acumulada, sendo que no ISBMM, o indice de umidade (I,) é extraido do balango

hidrico como:

(p~ ET,)
I = ?p:p P R (3.23)
- ETP‘/

O primeiro termo do lado direito do indice de umidade (equagdo 3.23) fornece,
de forma relativa, a quantidade de d4gua que permanece no solo, enquanto que o segundo
e ultimo termo expressa a perda relativa de dgua para a atmosfera, dada pela razdo entre
a evapotranspiragdo real (ET;) e a potencial (ET,), como indice R (YAO, 1968):

R=—" (3.24)

ETI,
Onde R representa ainda a relacdo entre o suprimento e a demanda de umidade. Quando

o solo estiver completamente abastecido, essa relagdo serd igual a 1.

A intensidade de seca do més k é dada como:

S
.~ (3.25)
d+d+oy,

Onde c e d sdo constantes obtidas através da reta de regressd@o com os mais altos valores
negativos de I,. De acordo com os valores obtidos pela equacdo (3.25), pode-se avaliar

o clima de certa localidade através da Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Classificacio das condi¢des secas e imidas da regido de acordo com o ISBMM.

INDICE (ISBMM) CLASSIFICACAO
> 4,00 Extremamente umido
3,00 23,99 Muito umido
2,00 a 2,99 Moderadamente imido
1,00 a 1,99 Ligeiramente imido
0,99 a -0,99 Aproximadamente normal
-1,00 a -1,99 Ligeiramente seco
-2,00a-2,99 Seca moderada
-3,00 a -3,99 Seca severa
<-4,00 Seca extrema

Fonte: Bhalme & Mooley (1980).
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3.3.4 — Andlise Estatistica
a) Modelo de previsao do indice de seca
As séries temporais do indice de seca foram auto-correlacionadas através de

modelos auto-regressivos, 0s quais consideram que a correlacdo de uma varidvel X em

(@'N

dado tempo, com seu valor K periodos de tempo anteriores é dada por p«(K) e
chamada de correlagdo serial de ordem K. Se px(K) pode ser aproximada por p(K) =
p“x(1), entdo a série temporal da varidvel aleatéria X pode ser modelada por um
processo de Markov de primeira ordem, o qual assume que as correlagdes para passos
(lags) superiores a 1 ndo sdo importantes, isto é, que a correlagdo de lag 1 explica
significativamente a variabilidade do modelo.

Assim, foi usado o modelo auto-regressivo de primeira ordem como segue:

X, =#u+p €K —pu 3z, (3.26)

i
Onde X; é o valor da varidvel aleatéria X, no tempo i; [k € a média de X; px(1) é o
coeficiente de correlacdo serial (auto-correlacdo) de primeira ordem; e gi,; € uma
componente aleatdria ou erro de estimativa do modelo, com E(g) = 0 e VAR(g) = 6%.
Tal modelo estabelece que o valor de X, num dado periodo de tempo, depende apenas
do valor de X no periodo de tempo imediatamente anterior, mais uma componente
aleatdria. Assume-se, também que €;;1, € independente de Xj. A variancia de X € dada

por ¢ e € relacionada com G2 por:

vaR (x)=0>=El +p €X -p 3e -p & > prayoi+o? (3.27)
Onde se conclui que:

or=c:l-p2q). (3.28)

Se a distribuicdo de X € normal, ou seja, N(uy, 6%), entdo a distribui¢do de € é
também normal N(0O, c%). Utilizando-se da equacao (3.26), valores aleatorios de X; 4
podem ser gerados, selecionando-se aleatoriamente €;,; da distribuicao N(0, 62;). Assim,
para o escore Z da distribui¢cao normal reduzida N(0, 1), a expressao o2, ou Zok[1 — p%
(1)]” 2 tem distribuicao N(0, c2%,). Portanto, o modelo auto-regressivo de primeira ordem

foi expresso como:

X, =u+o €% -u 3z 0020y (3.29)
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A aplicacdo da equacgdo (3.26) implica na estimativa de L, ox € px(1) com base
nos valores amostrais Xped., Sx € Ix(1), além da selecdo aleatdria de z;,; baseado numa

distribuicao N(O, 1).

b) Validacdo e comparacdo dos modelos de estimativa do indice de seca
O grau de concordancia entre os valores do indice de seca observados (O) e
simulados (S) foi avaliado pelo coeficiente de Pearson (r), indice de concordancia de

Willmott (1982) - d e indice de confianca de Camargo & Sentelhas (1997) — ¢, como

segue:
Z§ —S} —o_
r= (3.30)
\/Zg —O/Zg —0/
26 - S, /
d=1- \%‘,OSdSI (3.31)
2ol |6 -0k
c=r-d (3.32)

onde: O; e 5. sdo os valores observados ou estimados, & é a média dos valores

-, 1 . 2 . N .
observados e 5 € a média dos valores simulados, s” € a variancia.

O critério de avaliacdo do indice de confianca de Camargo e Sentelhas (1997) é

apresentado na Tabela 3.5.

Tabela 3.4: Critérios para avaliacdo de desempenho, segundo o indice de confianca ¢

Valor de ¢ Desempenho
>0,85 Otimo
0,76 — 0,85 Muito Bom

0,66 — 0,75 Bom
0,61 — 0,65 Mediano
0,51 -0,60 Sofrivel
0,41 -0,50 Ruim

<0,40 Péssimo
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os indices de severidade da seca
de Palmer (ISSP) e de Bhalme & Mooley Modificado (ISBMM), calculados para o
periodo de 1973 a 2002 para as sete mesorregioes que compde o Estado do Ceara.

Inicialmente foi elaborado e validado o Programa de Célculo do ISSP,
desenvolvido por meio do software Visual Basic. Este programa foi responsdvel pela
geracdo dos componentes mensais do balanco hidrico de Palmer para as localidades
analisadas.

A validagdo do programa consistiu em reproduzir todos o0s parametros

necessdrios a execu¢do do ISSP de acordo com a metodologia original proposta por
Palmer (1965), seguindo criteriosamente todo o processo desenvolvido pelo autor.
No total foram analisadas 67 localidades distribuidas homogeneamente pelas sete
mesorregioes do Estado do Ceard (Tabela 3.1). Serdo apresentados os resultados para as
seguintes sec¢Oes: Variacdo espacial mensal dos indices de seca: ISSP e ISBMM para
todo o estado do Ceard e Comportamento, freqiiéncia, modelo de previsdo dos valores
médios mensais e comportamento médio anual dos indices de seca para cada
mesorregido do estado do Ceara.

O fator de ajustamento mensal (K) foi obtido para cada localidade, com
obtencdo do valor médio para cada mesorregido e para o Estado do Ceard como um todo

(Tabela 4.1).
Tabela 4.1 - Fator de Ajustamento Mensal (K) para o Estado do Ceard

Localidade/ p = k- Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Soma
Mesorregiao Noroeste

Acarad 1,88 1,71 1,86 1,5 2 1,51 1,69 1,77 1,22 0,76 0,58 1,57 18,06
Uruoca 1,96 1,96 2,02 204 1,85 1,69 1,48 0,76 048 L5 2,19 2,02 19,94
Guaraciba do Norte 1,84 1,97 1,88 1,76 1,95 1,66 1,42 1,75 1,65 1,15 1,43 1,94 20,40
Ibiapina 1,96 1,79 1,69 099 187 1,73 1,35 1,74 1,63 1,02 14 191 19,07
Tiangud 1,94 1,95 1,96 1,59 1,97 1,48 1,39 1,77 1,53 0,99 1,06 1,92 19,53
Camocim 1,75 1,98 1,81 1,64 1,99 1,54 1,7 1,77 1,15 0,61 0,41 1,56 17,91
Martinépole 1,86 1,86 1,92 1,89 1,98 1,44 1,8 1,61 0,94 0,5 0,17 1,75 17,71
Santa Quitéria 1,99 1,84 1,98 1,99 1,64 1,72 1,49 047 0,18 0,12 0,65 1,64 15,70
Cariré 1,84 1,59 1,96 1,95 1,74 1,69 1,63 025 0,13 0 0,24 1,58 14,60
Vigosa do Ceard 1,96 1,94 1,54 1,37 1,97 1,54 1,39 1,79 1,55 1,05 1,45 2 19,53
Ipu 1,75 1,74 1,97 1,95 1,88 1,65 1,82 1,81 0,97 0,34 0,79 2,02 18,67
Massapé 1,92 1,85 1,96 1,91 1,87 1,55 1,76 0,5 0 0,02 0,39 1,83 15,55
Santana do Acarai 1,86 1,55 1,98 1,88 1,78 1,57 1,82 1,57 0,87 0,34 0,31 1,41 16,93
Sobral 1,79 1,71 1,98 1,98 191 1,52 1,83 1,61 0,74 023 0,39 1,74 17,43
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Mesorregiao Norte

Sao Gongalo do

Amarante 1,92 1,8 1,98 1,97 1.9 1,71 1,74 1,79 1,06 057 045 1,6 18,47
Aracoiaba 1,95 1,71 1,74 1,98 1,95 1,82 1,75 1,97 1,6 1,07 0,94 1,77 20,47
Pacoti 1,79 1,96 1,95 1,80 1,94 1,95 1,88 1,41 1,79 1,95 1,85 191 22,28
Itapitina 2,01 1,65 1,77 1,96 1,81 1,72 1,86 1,8 098 044 058 1,64 18,21
Itatira 1,84 1,7 1,67 1,93 1,66 1,55 1,64 1,31 0,23 0,11 0,16 1,6 15,41
Canindé 1,99 1,77 1,66 1,71 1,72 1,77 1,55 0,72 0,2 0,23 0,52 1,45 15,28
Uruburetama 1,8 1.9 1,97 193 1,86 1,58 1,75 1,88 1,23 0,74 0,67 1,86 19,18
Mesorregido Metropolitana
Maranguape 1,90 1,72 1,97 1,96 1,95 1,85 1,72 1,94 1,61 1,17 1,01 1,81 20,59
Maracanat 1,84 1,89 1,93 1,90 1,96 1,87 1,57 1,80 1,76 1,60 1,34 1,86 21,31
Fortaleza 1,84 1,96 1,76 1,17 1,96 1,95 1,85 1,67 1,96 1,86 1,43 1,89 21,29
Caucdia 1,92 1,96 1,9 146 1,94 1,98 1,59 1,91 1,83 1,28 0,77 1,66 20,19
Pacajis 1,99 1,75 1,90 1,97 1,90 1,77 1,80 186 1,36 0,76 0,71 1,84 19,61
Mesorregiao Sertiao
Independéncia 2,00 1,86 1,89 1,99 1,71 1,75 1,41 091 038 0,14 039 1,74 16,16
Monsenhor Tabosa 1,94 1,61 1,92 1,96 1,60 1,55 1,72 142 0,74 0,25 0,51 1,77 16,98
Nova Russas 1,91 1,73 1,97 1,98 1,78 1,70 1,77 1,16 032 0,01 0,86 1,72 16,92
Pedra Branca 1,96 1,72 1,79 1,95 1,70 1,74 1,77 1,90 1,30 0,27 1,03 1,90 19,01
Taud 2,04 2,04 2,04 2,04 2,04 2,04 2,04 2,04 2,04 2,04 2,04 2,04 17,57
Boa Viagem 2,00 1,69 1,61 1,73 1,64 1,77 1,83 1,28 0,70 0,09 045 1,78 16,57
Quixada 2,01 1,67 1,63 1,96 1,71 1,70 1,83 1,14 021 0,12 0,67 1,34 15,99
Quixeramobim 2,01 1,79 1,63 1,91 1,72 1,75 1,87 1,80 068 0,14 057 1,62 17,47
Acopiara 1,98 1,59 1,75 1,96 1,69 1,69 1,85 1.6 1,16 1,13 0,59 1,92 18,92
Mombaga 2,00 1,74 1,63 1,91 1,64 1,69 1,87 1,29 095 0,45 0,69 1,99 17,85
Senador Pompeu 2,01 1,61 1,76 1,9 1,64 1,74 1,87 1,79 0,76 0,12 0,89 1,77 17,87
Solonépole 1,97 1,72 1,78 1,86 1,65 1,79 1,84 1,12 049 000 091 1,64 16,77
Mesorregiao Jaguaribe
Jaguaruana 1,99 1,83 1,94 202 1,77 1,68 1,83 1,78 1,17 0,71 0,21 1,22 18,15
Limoeiro do Norte 1,96 1,87 1,93 1,95 1,83 1,71 1,85 1,73 0,85 029 047 1,75 18,19
Morada Nova 1,98 1,73 1,81 1,95 181 1,74 1,85 1,74 1,04 049 027 1,57 17,98
Russas 1,97 1,81 1,76 1,89 1,78 1,74 1,82 145 060 039 050 1,61 17,29
Sao Jodo do Jaguaribe 2,00 1,77 1,86 1,97 1,76 1,70 1,85 1,71 0,78 043 0,56 1,54 17,92
Aracati 1,93 1,68 1,96 1,96 1,80 1,69 1,85 141 049 067 0,55 1,58 17,57
Jaguaretama 1,99 1,68 1,81 1,99 1,65 1,73 1,85 1,14 047 034 1,00 1,74 17,39
Jaguaribe 2,00 1,76 1,81 1,75 1,69 1,75 1,61 0,73 036 042 0,69 1,43 15,99
Iracema 2,03 1,77 1,88 1,96 1,70 1,72 1,85 1,22 0,65 0,66 0,77 1,77 17,98
Mesorregiao Centro Sul
Cedro 1,94 1,84 1,87 2,00 1,74 1,68 1,84 1,57 1,11 1,12 1,18 2,20 20,07
Ico 1,90 1,79 1,88 1,95 1,65 1,74 1,79 1,37 099 0,65 1,36 1,97 19,05
Iguatu 1,85 1,64 1,96 1,99 1,85 1,60 1,87 1,83 1,65 1,53 1,15 2,15 21,04
Baixio 2,01 1,67 1,95 1,95 1,69 1,67 1,85 1,53 1,00 0,73 1,13 2,06 19,24
Lavras da Mangabeira 1,85 1,82 1,88 1,99 1,69 1,67 1,83 1,52 1,15 1,15 1,36 2,14 20,04
Antonina do Norte 2,01 1,83 1,74 1,86 1,73 1,72 1,38 0,71 0,55 0,81 1,54 1,99 17,86
Jucids 1,78 1,65 1,89 1,97 1,53 1,73 1,60 093 1,19 1,38 1,15 2,17 18,95
Virzea Alegre 1,79 1,97 1,91 1,97 1,67 1,70 1,84 1,63 1,32 1,90 1,92 2,19 21,80
Mesorregiao Sul (Cariri)
Assaré 1,88 1,89 1,93 1,85 1,71 1,72 1,49 1,05 1,15 1,47 1,53 2,11 19,76
Campos Sales 1,93 1,79 1,67 1,72 1,79 1,48 1,15 0,57 0,61 1,39 1,69 2,06 17,84
Caririacu 1,69 1,96 1,94 1,94 1,61 1,51 1,72 1,76 1,68 1,74 1,95 2,09 21,59
Barbalha 1,90 1,95 1,96 1,97 1,55 1,72 1,69 093 1,07 1,69 2,07 2,15 20,64
Crato 1,98 1,96 1,97 1,98 1,60 1,67 1,78 1,40 148 1,75 2,13 2,09 21,78
Missao Velha 1,75 1,97 1,95 1,98 1,60 1,72 1,73 1,25 1,33 1,36 2,10 2,18 20,90
Nova Olinda 1,93 1,84 1,95 200 1,63 1,72 1,69 1,21 091 1,36 2,02 2,15 20,39
Brejo Santos 1,86 1,90 1,88 1,96 1,61 1,73 1,61 083 1,16 1,63 2,14 2,12 2042
Aurora 1,66 1,66 1,66 1,66 1,66 1,66 1,66 1,66 1,66 1,66 1,66 1,66 17,44
Barro 1,78 1,58 1,77 1,82 1,68 1,65 1,36 0,55 1,06 1,31 1,79 2,10 18,44
Mauriti 1,88 1,67 1,68 1,54 1,76 1,52 1,23 024 0,99 1,45 1,85 2,15 17,93
Média 18,78
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4.1. Variacao espacial dos valores médios mensais dos indices no Estado do Ceara

a) Indice de Severidade de Seca de Palmer (ISSP)

A distribui¢do espacial dos valores médios mensais do ISSP durante o periodo
de 1973 a 2002 no estado do Ceara € apresentada na Figura 4.1, onde de um modo geral
observou-se que as condi¢des de umidade de acordo com este indice oscilaram de
aproximadamente normais a extremamente imido durante todo o periodo analisado.

Foi observado que as localidades posicionadas mais ao norte do estado
apresentaram condi¢des de umidade aproximadamente normais (-0,99 < ISSP < 0,99) ao
longo de todo o ano, e o trimestre compreendido entre os meses de outubro, novembro e
dezembro foram o que apresentaram uma maior extensdo espacial das condi¢des de
umidade aproximadamente normais.

Ja as condig¢des ligeiramente timidas (1 < ISSP < 1,99) prevaleceram sobre a
maior parte do estado, principalmente nos meses de novembro e dezembro. A
distribuicdo espacial desta condi¢do apresentou-se varidvel tanto no sentido zonal
quanto meridional ao longo dos meses.

A distribui¢do espacial da classificagio muito imida (3 < ISSP < 3,99)
concentrou-se mais para oeste do estado. Percebeu-se que as condi¢bes muito umidas
apresentaram deslocamento para leste € nos meses de junho e julho toda a parte central
do estado do Ceard, de acordo com ISSP apresentou-se muito timida, j& no més de
setembro apenas uma pequena regido posicionada a oeste do estado manteve esta
classificacdo.

O ISSP definiu os meses de outubro, novembro e dezembro como sendo os que
apresentaram as maiores restricdes hidricas do estado, entretanto, apesar disto as
condi¢Oes de umidade médias no estado do Ceara foram satisfatérias impedindo de tal
forma que eventos de seca fossem caracterizados neste estado.

Nesta analise mensal da distribui¢do espacial do ISSP no Estado do Cear4, nao
foram observadas situagdes de restricdes hidricas que ocasionassem uma condi¢cdo
mensal de seca no Estado, entretanto na andlise separada de cada localidade
(independente da mesorregido) déficits hidricos foram evidenciados pelo ISSP, porém,
quando foram calculados os valores médios do indice as condicdes de secas nao foram
evidenciadas. Tal fato explica-se em virtude das restrigdes hidricas terem menor

intensidade (menores valores) do que as condi¢des de umidade normais.
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Figura 4.1: Variacdo espacial dos valores médios mensais do indice ISSP no Estado do Ceara
para o periodo de 1973 a 2002, para o estado do Ceara.
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b) Indice de Seca de Bhalme & Mooley Modificado ISBMM)

Diferentemente dos resultados obtidos na distribuicdo espacial dos valores
médios do ISSP, a distribuicdo espacial média do ISBMM conseguiu definir com
clareza condi¢des de seca e umidade extrema em todas as mesorregides que compde o
Estado do Cear4 durante todo o periodo analisado.

Observou-se que, exceto nos meses de fevereiro, margo, abril, maio e junho
(periodo chuvoso), o Estado do Ceard de acordo com o ISBMM apresentou restri¢des
hidricas que ocasionaram condi¢des varidveis de secas, que oscilaram de moderada a
extrema (Figura 4.2).

No més de janeiro percebeu-se o predominio de seca (moderada a extrema) por
toda a regido central do Estado e parte da mesorregido Jaguaribe. Ja as condicdes de
umidade variando de aproximadamente normal a ligeiramente umida foram observadas
na mesorregido noroeste (extremo oeste), no sul do Estado e pequena drea localizada ao
norte da mesorregido Jaguaribe.

A partir do més de fevereiro, inicio da estacdo chuvosa do Ceard (BARRA, et
al., 2002), observou-se uma redu¢do considerdvel das condi¢des de seca observada na
distribuicao espacial do més de janeiro. A distribuicdo espacial das condicdes de seca no
Estado ficou restrita a por¢do central e dreas localizadas a oeste do Estado.

Nos meses de marco e abril foi observado o predominio das condicdes de
umidade variando de aproximadamente normal (-0,99 < ISSP < 0,99) a extremamente
umido (ISSP > 4), exceto em regides circulares delimitadas posicionadas mais ao norte
do Estado.

Os meses de maio e junho foram marcados pela desintensificagdo das
condi¢des de umidade extrema, a0 mesmo tempo em que se perceberam condi¢des de
seca posicionadas nas localidades a oeste e ao sul do Estado.

Do periodo compreendido de julho a dezembro observou-se que a distribui¢do
espacial dos valores médios do ISBMM evidenciou condi¢des de seca por todo o Estado
do Ceard, exceto em algumas localidades distribuidas por quase todas as mesorregioes,

como pode ser observado na Figura 4.2.
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Figura 4.2: Variag¢do espacial dos valores médios mensais do indice ISBMM no Estado do
Ceard para o periodo de 1973 a 2002, para o estado do Ceara.
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4.2. Comportamento temporal, freqiiéncia e modelo de previsao dos valores médios
mensais e comportamento médio anual dos indices de seca para cada mesorregiao
do estado do Ceara

4.2.1) Mesorregiao Noroeste

4.2.1.1) Comportamento temporal dos valores médios mensais do indice de seca

O comportamento temporal mensal dos indices de severidade de seca de
Palmer (ISSP) e de Bhalme e Mooley Modificado (ISBMM) para a Mesorregido
Noroeste do estado do Ceard é apresentado na Figura 4.3. Observou-se que, de uma
forma geral, que os dois indices assumiram valores positivos e negativos de forma
simétrica ao longo do periodo analisado. Entretanto, diferiram em ordem de magnitude,
com o ISSP sempre superior ao ISBMM, principalmente para os periodos com picos de
condi¢cdes umidas. Uma assimetria entre estes dois indices pode ser observada apenas
no periodo de 2000 a 2002, quando o ISSP apresentou condi¢des variando de
aproximadamente normal a seca incipiente enquanto que o ISBMM apresentou
condi¢des variando de aproximadamente normal a ligeiramente imida. De acordo com
Sansigolo (2004), o comportamento destes dois indices na defini¢do das caracteristicas
dos eventos de seca é bem distinto, uma vez que tém fundamentos fisicos diferentes,
visto que o ISSP, além da precipitacdo e da evapotranspiracdo ainda inclui o balango
hidrico no solo.

Ambos os indices apresentaram condi¢Oes de seca ndo acentuada (valores
negativos) nos periodos de 1979 a 1984, 1992 a 1994 e 1998 a 2002. Nos demais
periodos esses indices apresentam condi¢des de excesso hidrico.

Em sintese, com base nos indices de classificacdo de secas de Palmer (ISSP) e
Bhalme & Mooley Modificado (ISBMM), observou-se apenas trés eventos de secas

consideradas severas, ocorridas nos anos de 1983, de 1993 e 1998.
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Figura 4.3: Comportamento dos valores médios mensais dos indices de severidade de seca de
Palmer (ISSP) e de seca de Bhalme & Mooley Modificado (ISBMM) para o periodo de 1973 a
2002, para a Mesorregidao Noroeste do Estado do Ceard

4.2.1.2) Freqiiéncia dos valores médios mensais do indice de seca

Na Tabela 4.2 sdo observadas as freqiiéncias médias mensais dos indices ISSP
e ISBMM para a Mesorregido Noroeste durante o periodo de 1973 a 2002. Observou-se
que durante o més de janeiro os dois indices indicaram condi¢des de umidade variando
de eventos ligeiramente secos a periodos extremamente imidos.

As maiores freqiiéncias tanto para o ISSP (12 eventos) como para o ISBMM (9
eventos) durante o més de janeiro foram para condi¢des de umidade aproximadamente
normais, ou seja, os valores dos indices ficaram compreendidos entre -1 e 1. Neste
mesmo més a menor freqiiéncia do ISSP (1 evento) foi para condi¢des muito imida,
enquanto que o ISBMM (2 eventos) classificou as condicdes de umidade deste
mesorregido como moderadamente timida.

A freqiiéncia média mensal do ISSP e ISBMM durante o més de fevereiro
apresentou comportamento similar ao observado em janeiro, apresentando apenas
algumas excecdes: apenas o ISBMM definiu condi¢des de seca moderada em apenas 1
evento, e condi¢cdes muito imidas (5 eventos) também foram definidas pelo ISBMM
para esta mesorregido durante o més de fevereiro.

No més de margo, de acordo com os dois indices de seca a Mesorregido

Noroeste apresentou restri¢des hidricas que resultaram em eventos de secas variando de
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moderadas a severas, porém, as maximas freqii€ncias dos indices foram para as
condi¢des de umidade aproximadamente normais (-1 a 1).

Os meses de abril, maio e junho apresentaram freqiiéncias do ISSP e ISBMM
similares. Neste trimestre foi observado um decréscimo das freqiiéncias de ocorréncias
das condi¢des aproximadamente normais, em relacdo aos meses anteriores, entretanto
apesar deste decréscimo, as condi¢des de umidade aproximadamente normais foram as
maiores para este periodo. De acordo com Barra (2002), o més de junho € marcado pela
resenga de seca moderada em aproximadamente 39% da drea do Estado.

De julho a dezembro a freqiiéncia de ocorréncia das condi¢des de umidade
aproximadamente normais (-1 a 1) nos dois inidces, voltou a se elevar, em relacdo ao
trimestre mencionado anteriormente. Neste periodo merece destaque os meses de
outubro e novembro que apresentaram uma unica classificacdo para as condi¢Oes de

umidade na mesorregido noroeste (condi¢des de umidade aproximadamente normais).

Tabela 4.2: Freqii€ncia média mensal dos indices de severidade de seca de Palmer (ISSP) e de
seca de Bhalme & Mooley Modificado (ISBMM) para o periodo de 1973 a 2002, para a
Mesorregido Noroeste do Estado do Ceard

MESES <-4|-4a-3|(-3a-2|-2a-1| -1al 1a2 [2a3 | 3ad4 | >4
Janeiro 0/0 0/0 0/0 7/4 12/9 5/3 2/5 1/4 3/5
Fevereiro 0/0 0/0 0N 5/5 14/9 3/6 4/2 0/5 4/2
Marco 0/0 1/2 1/0 5/2 11/10 5/2 3/7 0/5 4/2
Abril 1/0 2/ 3/5 6/2 77 1/3 3/5 11 6/6
Maio 1/0 3/0 4/2 5/4 6/9 1/3 1/3 31 6/8
Junho 0/0 2/0 6/1 4/2 77 0/6 2/5 3/2 6/7
Julho 0/0 1/0 4/0 6/1 8/12 0/5 3/8 3/3 5/1
Agosto 0/0 0/0 5/0 4/0 10/24 0/3 4/3 2/0 5/0
Setembro 0/0 0/0 3/0 5/0 11/29 21 3/0 2/0 4/0
Outubro 0/0 0/0 2/0 6/0 11/30 2/0 4/0 2/0 3/0
Novembro 0/0 0/0 1/0 7/0 11/30 5/0 2/0 1/0 3/0
Dezembro 0/0 0/0 0/0 8/0 11/22 5/5 2/0 11 3/2
Totais Anuais | 2/0 9/3 29/9 | 68/20 | 119/198 | 29/37 | 33/38 | 19/22 | 52/33

Observacao: ISSP/ISBMM < -4 (Seca extrema); -4 < ISSP/ISBMM < -3 (Seca severa); -3 <
ISSP/ISBMM < -2 (Seca moderada); -2 < ISSP/ISBMM < -1 (Ligeiramente seco); -1 < ISSP/ISBMM < 1
(Aproximadamente normal); 1 < ISSP/ISBMM < 2 (Ligeiramente umido); 2 < ISSP/ISBMM < 3
(Moderadamente imido); 3 < ISSP/ISBMM < 4 (Muito imido); ISSP/ISBMM > 4,00 (Extremamente

umido).
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4.2.1.3) Modelo de previsao dos valores médios mensais do indice de seca
- Indice de Severidade de Seca de Palmer (ISSP)

A aplica¢do do modelo de auto-regressdao de primeira ordem para a Mesorregiao
Noroeste do estado do Ceard, no o periodo de Jan/1973 a Dezembro/2002 (Figura 4.4)
indica que ISSPy.; explica aproximadamente 96% da variabilidade de ISSPy. Assim,
para essa Mesorregido, a previsdo do valor mensal do indice de severidade de seca de
Palmer (ISSP) pode ser obtida como ISSPy = 0,9781*(ISSPy.;) + 0,0562, com R? =
0,9566. Desta forma, a previsao do ISSP para Jan/2003 seria de 0,72; indicando, assim
que o indice de severidade de seca de Palmer preserva a memoéria do valor

correspondente ao més anterior (Sansigolo, 2004).

4
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3 =
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Figura 4.4: Auto-regressdo de primeira ordem para o indice de severidade de seca de Palmer
(ISSP) mensal para a Mesorregido Noroeste do Estado do Ceara

- Indice de Seca de Bhalme & Mooley Modificado (ISBMM)

Ja para o ISBMM, a previsdo pelo modelo de auto-regressao de primeira ordem
nao € tao boa (Figura 4.5), com o ISBMMjy_; explicando apenas aproximadamente 42%
da variabilidade de ISBMMjy. Ou seja, para essa Mesorregido a previsdo do valor
mensal do indice de seca de Bhalme & Mooley Modificado (ISBMM) pode ser obtida
como ISBMM, = 0,6469*(ISBMM,.;) + 0,2886, com R’ = 0,4185. Desta forma, a
previsdao do ISBMM para Jan/2003 seria de 0,21.
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Figura 4.5: Auto-regressio de primeira ordem para o Indice de Seca de Bhalme & Mooley
Modificado (ISBMM) mensal para a Mesorregido Noroeste do Estado do Ceard

Verifica-se ainda que, para essa Mesorregidao, o modelo de Palmer (ISSP)
apresentou um elevado grau de ajustamento e concordancia enquanto que o modelo de
Bhalme & Mooley Modificado (ISBMM) foi bastante ineficiente na previsdo do indice

de seca mensal baseado na auto-correlacdo de primeira ordem (Tabela 4.3).

Tabela 4.3: Andlise estatistica da diferenca entre os indices de severidade de seca de Palmer
(ISSP) e de Seca de Bhalme & Mooley Modificado (ISBMM) mensais para a Mesorregido
Noroeste do Estado do Ceard

. Indice de Seca
Grau de Ajustamento dos Modelos ISSP ISBMM
r - Coeficiente de Correlacdo de Pearson 1,02 0,01
d - Concordancia de Willmott 0,99 0,804
¢ - Confianca de Camargo & Sentelhas 1,01 0,008

4.2.1.4) Comportamento médio anual dos indices de seca
- Indice de severidade de seca de Palmer (ISSP)

A Figura 4.6 mostra o comportamento médio anual do ISSP para a mesorregiao
Noroeste do estado do Ceard. De acordo com o ISSP, essa mesorregido apresentou
restricdo hidrica moderada para os periodos de 1979 a 1983 e 1991 a 1993, além de
aproximadamente normal (-0,99 < ISSP < 0,99) para os anos de 1997 e 1999.
Condicdes extremamente umidas (ISSP > 4) foram observadas nos anos de 1974, 1985 e
1986. Nos anos de 1975, 1987, 1988 e 1999, o ISSP apresentou valores superiores a 2 e
inferiores a 3, classificando a mesorregido como muito umida. O ano mais seco
observado foi 1983, com o ISSP (-3 < ISSP < -4). Nesta ocasido a classificacdo da

umidade variou de seca moderada a extrema.
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Figura 4.6: Comportamento médio anual do indice de severidade de seca de Palmer de 1973 a
2002, para a Mesorregidao Noroeste do Estado do Ceard

- Indice de Seca de Bhalme & Mooley Modificado (ISBMM)

Analisando-se o comportamento médio anual do ISBMM (Figura 4.7) para a
Mesorregido Noroeste foi observado que o periodo de maior restricdao hidrica, para esta
Mesorregido ocorreu no periodo compreendido entre os anos de 1979 a 1983, sendo este
ultimo o ano mais seco para esta Mesorregido. Esta condi¢do de seca durante o ano de
1983 também foi constatado pelo ISSP, porém, de acordo com o indice de Palmer a seca
observada no ano de 1983 foi mais intensa que a seca evidenciada pelo ISBMM.

E conveniente mencionar que de acordo com o CPC/NCEP entre os meses de
janeiro a julho de 1983 estava configurado o fendmeno El Nifio, ocasionando uma
reducdo das chuvas no Nordeste do Brasil, logo tanto o ISBMM quanto o ISSP
mostraram-se sensiveis a atuacao deste fendmeno de escala global.

As condi¢des de umidade na Mesorregido Noroeste mostraram-se satisfatorias
durante a maior parte do periodo analisado, onde o ISBMM classificou as condi¢gdes de
umidade para esta Mesorregido variando de aproximadamente normais a
moderadamente timido (-0.99 < ISBMM < 2,99). Neste periodo destaca-se o ano de
1985 onde foram observadas condi¢des muito tmidas, ou seja, valores do ISBMM

compreendidos entre 3 e 3,99.
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Figura 4.7: Comportamento médio anual do indice de Seca de Bhalme & Mooley Modificado
(ISBMM) para a Mesorregido Noroeste do Estado do Ceara

4.2.2) Mesorregiao Norte
4.2.2.1) Comportamento temporal dos valores médios mensais do indice de seca

A evolucdo temporal média mensal dos indices ISSP e ISBMM para a
mesorregido Norte do estado do Ceard € apresentada na Figura 4.8. Em condicdes
gerais, € observado que os dois indices mostraram periodos de seca e periodos de
umidade extrema para esta mesorregido durante o periodo de 1973 a 2002.

De acordo com o ISSP os periodos compreendidos entre os anos de 1974 e
1975 e entre os anos de 1985 e 1986 apresentaram condicdes de umidade extrema (ISSP
> 4). Nestes periodos 0 ISBMM oscilou entre valores positivos e negativos € quando os
picos positivos foram simétricos ao ISSP percebeu-se que o indice de Palmer
superestimou o ISBMM.

O periodo de maior restricdo hidrica para a mesorregido Norte, segundo o
ISSP, ocorreu durante os anos de 1979 a 1983, quando este indice indicou condicdes de
seca moderada (-2,99 < ISSP < -2,00) para esta mesorregido. Situacdo semelhante
também foi observada entre os anos de 1992 a 1993 e entre os anos de 1997 e 1999.

Durante os periodos de déficit hidrico, mencionados no paragrafo anterior,

percebeu-se que o ISBMM superestimou o ISSP nos picos positivos de umidade.
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Figura 4.8: Comportamento dos valores médios mensais dos indices de severidade de seca de
Palmer (ISSP) e de seca de Bhalme & Mooley Modificado (ISBMM) para o periodo de 1973 a
2002, para a Mesorregiao Norte do Estado do Ceard

4.2.2.2) Freqiiéncia dos valores médios mensais do indice de seca

Na Tabela 4.4 é apresentada a freqiiéncia média mensal dos indices ISSP e
ISBMM para a Mesorregiao Norte do Ceard, durante o periodo de 1973 a 2002.

No més de janeiro o ISSP ndo definiu eventos de seca para esta Mesorregiao,
apenas diagnosticou uma pequena restricdo hidrica que resultou em um unico evento
ligeiramente seco, enquanto que neste mesmo més do ISBMM definiu 12 eventos desta
mesma classificacdo. De um modo geral os dois indices definiram condicdes de
umidade satisfatorias durante os trinta janeiros observados nesta Mesorregido. Esta
mesma configuragdo também foi observada durante o més de fevereiro.

J4 no més de marco o ISSP manteve as méiximas freqii€éncias para as
condi¢des aproximadamente normais (-1 < ISSP < 1), entretanto o ISBMM atribuiu
condi¢des muito Umidas (3 < ISBMM < 4) como sendo dominante para esta
Mesorregido. Mesmo padrao foi observado para o més de abril, sendo que as condicdes
de umidade atingiram o patamar de extremamente imida (ISBMM > 4).

Analisando a Tabela 4.4, observou-se que nenhum dos dois indices
evidenciaram para esta Mesorregido eventos de secas considerados como severas ou
extremas. Apenas verificou-se através do ISSP 8 eventos de déficit hidrico, durante os
meses de abril, maio, junho e julho que resultaram em eventos de seca moderada (-3 <
ISSP < -2). Entretanto, de acordo com o ISBMM as freqiiéncias de eventos de seca

moderada (19 eventos) ocorreram entre os meses de agosto a dezembro.
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As méximas freqiiéncias do ISSP (119 eventos) definiram as condicdes de
umidade para a Mesorregido Noroeste como aproximadamente normais (-1 < ISSP < 1),
enquanto que o ISBMM definiu esta Mesorregido como ligeiramente seca (140

eventos).

Tabela 4.4: Freqii€ncia média mensal dos indices de severidade de seca de Palmer (ISSP) e de
seca de Bhalme & Mooley Modificado (ISBMM) para o periodo de 1973 a 2002, para a
Mesorregido Norte do Estado do Ceard

MESES <-4(-4a-3|-3a-2|-2a-1 ]| -1a1l 1a2 | 2a3 | 3a4 >4
Janeiro 0/0 0/0 0/0 1/12 13/12 5/2 6/3 2/1 3/0
Fevereiro 0/0 0/0 0/0 0/3 11/13 8/3 5/5 3/5 3/1
Marco 0/0 0/0 0/0 3/0 10/2 10/4 0/6 1/13 6/5
Abril 0/0 0/0 3/0 5/0 7/1 4/9 3/3 3/7 5/10
Maio 0/0 0/0 2/0 5/1 8/7 3/7 2/3 3/7 7/5
Junho 0/0 0/0 2/0 4/4 9/13 2/4 1/6 2/3 10/0
Julho 0/0 0/0 1/0 5/11 9/13 1/5 2/1 2/0 10/0
Agosto 0/0 0/0 0/2 6/15 9/13 1/0 2/0 5/0 7/0
Setembro 0/0 0/0 0/4 6/21 9/5 3/0 0/0 7/0 5/0
QOutubro 0/0 0/0 0/3 6/27 10/0 2/0 3/0 6/0 3/0
Novembro 0/0 0/0 0/7 4/23 12/0 2/0 7/0 2/0 3/0
Dezembro 0/0 0/0 0/3 4/23 12/4 2/0 9/0 0/0 3/0
Totais Anuais | 0/0 0/0 8/19 | 49/140 | 119/83 | 43/34 | 40/27 | 36/36 | 65/21

Observacao: ISSP/ISBMM < -4 (Seca extrema); -4 < ISSP/ISBMM < -3 (Seca severa); -3 <

ISSP/ISBMM < -2 (Seca moderada); -2 < ISSP/ISBMM < -1 (Ligeiramente seco); -1 < ISSP/ISBMM < 1
(Aproximadamente normal); 1 < ISSP/ISBMM < 2 (Ligeiramente umido); 2 < ISSP/ISBMM < 3
(Moderadamente umido); 3 < ISSP/ISBMM < 4 (Muito tmido); ISSP/ISBMM > 4,00 (Extremamente

imido).
4.2.2.3) Modelo de previsao dos valores médios mensais do indice de seca
- Indice de Severidade de Seca de Palmer (ISSP)

Na Figura 4.9 € observado o resultado da auto-regressdo, para a mesorregiao
Norte, baseada na teoria de Markov. Nesta figura foi perceptivel a presenca de
correlagdo linear positiva entre os eixos X (ISSP 1) e o eixo y (ISSPy), resultando no
coeficiente de determinacdo (r*) igual a 0,94, explicando cerca de 92% davariabilidade
do ISSP,.

Como resultado do modelo de regressao foi obtido a seguinte equagdo da reta:
ISSP, = 0,9738 (ISSPy.;) + 0,0889. Logo, a previsdao do ISSP para o més de janeiro de
2003 teve como valor 1,50, o que indica condi¢des ligeiramente timidas para esta

mesorregiao.
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Figura 4.9: Auto-regressdo de primeira ordem para o indice de severidade de seca de Palmer
(ISSP) mensal para a Mesorregido Norte do Estado do Ceara

- Indice de Seca de Bhalme & Mooley Modificado (ISBMM)

O modelo de previsao do ISBMM para a mesorregido Norte do estado do Cear4,

diferentemente do modelo do ISSP, ndo apresentou um perfeito ajustamento dos valores

do ISBMMy e ISBMM; a reta. Como resultado foi observado que o coeficiente de

determinagdo (r*) foi de aproximadamente 0,59.

A previsdo do valor mensal do indice de seca de Bhalme & Mooley Modificado

(ISBMM) para esta mesorregido ode ser obtida pela seguinte equacdo da reta: ISBMMy

= 0,7665*(ISBMMy_;) + 0,0022. Como resultado a previsdao do ISBMM para Jan/2003

seria de -1,39.

6
¥
o *e
et s % *
4 - il .
= 2 -
=
2
)
Z 0
_2 o
ISBMM, = 0.7665 (ISBMM,,4}+0.0022
R>=0.5875
‘4 B T T
-4 =2 a 2 4 6 8

ISBMDML. 4

Figura 4.10: Auto-regressio de primeira ordem para o Indice de Seca de Bhalme & Mooley
Modificado (ISBMM) mensal para a Mesorregido Norte do Estado do Ceara



50

Na andlise estatistica desta mesorregido (Tabela 4.5) observou-se que o modelo
proposto por Palmer foi o que melhor se ajustou a todos os modelos, entretanto notou-se
que o ISBMM apresentou melhor ajustamento com a concordancia proposta Willmott

(d) e com relacdo aos modelos d e c o ISBMM apresentou a previsao ineficiente.

Tabela 4.5: Andlise estatistica da diferenca entre os indices de severidade de seca de Palmer
(ISSP) e de Seca de Bhalme & Mooley Modificado (ISBMM) mensais para a Mesorregido
Norte do Estado do Ceara

. Indice de Seca
Grau de Ajustamento dos Modelos ISSP ISBMM
r - Coeficiente de Correlacdo de Pearson 1,03 0,01
d - Concordancia de Willmott 0,98 0,88
¢ - Confianca de Camargo & Sentelhas 1,01 0,01

4.2.2.4) Comportamento médio anual dos indices de seca
- Indice de severidade de seca de Palmer (ISSP)

A Figura 4.11 mostra o comportamento médio anual do ISSP para a
mesorregido Norte do estado do Ceard. De acordo com este indice, esta mesorregido
apresentou restri¢cao hidrica moderada para os periodos de 1979 a 1983 e 1990 a 1993, e
condi¢des de umidade aproximadamente normais (-0,99 < ISSP < 0,99) foram
verificadas entre os anos de 1996 a 1999.

Condicdes extremamente umidas (ISSP > 4) foram observadas nos anos de
1974, 1985 e 1986. Nos anos de 1975, 1987, 1988 e 1999, o ISSP apresentou valores
superiores a 2 e inferiores a 3, classificando a mesorregiao Norte do estado como muito
umida.

O ISSP definiu o ano de 1983 como sendo o ano mais seco (-3<ISSP<-4) e
nesta ocasido a classificacdo da umidade para esta mesorregiao variou de seca moderada
a extrema. E conveniente salientar que o ano de 1983 foi marcado pela presenca do
fendmeno El Nino nas dguas do Pacifico e que este fendmeno climatico contribui de
forma considerdvel na redugdo dos totais pluviométricos observados no Nordeste do

Brasil (REPELLI e ALVES, 1996).
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Figura 4.11: Comportamento médio anual do indice de severidade de seca de Palmer de 1973 a
2002, para a Mesorregido Norte do Estado do Ceara

- Indice de Seca de Bhalme & Mooley Modificado (ISBMM)

O comportamento médio anual do ISBMM durante o periodo de 1973 a 2002
para a mesorregido Norte do Estado do Ceard (Figura 4.12) mostrou-se similar ao
comportamento observado no ISSP, entretanto observou-se a diferenca entre a
intensidade dos eventos diagnosticados por cada indice. Notou-se que tanto as
condic¢des de secas quanto as de umidade extrema definidas pelo ISSP sobreestimaram
as condi¢des definidas pelo ISBMM.

Neste contexto de sobreestimacdo merece destaque o ano de 1974, onde o
ISBMM atribuiu condig¢des ligeiramente umidas (1 < ISBMM < 1,99), enquanto que o
ISSP (Figura 4.11) definiu este ano como sendo extremamente Umido (ISSP>4).
Situacdo semelhante foi observada durante o ano de 1975.

O periodo compreendido entre os anos de 1978 a 1983 foi um periodo de
restricao hidrica para esta mesorregido, porém apenas os anos de 1979, 1981 e 1983
apresentaram condic¢des ligeiramente secas (-1,99 <ISBMM < -1).

No ano de 1987 o ISBMM (Figura 4.12) classificou a mesorregido Norte do
estado como aproximadamente normal (-0,99 < ISBMM < 0,99), em termos de
umidade, entretanto o ISSP (Figura 4.11) definiu esta mesorregido neste mesmo ano
como sendo moderadamente imida (2 < ISBMM < 2,99).

O periodo compreendido entre os anos de 1990 a 1991 apresentaram, de acordo
com o ISBMM, restricdo hidrica, porém, apenas o ano de 1993 foi definido como
ligeiramente seco (-1,99 < ISBMM < -1). Esta condicdo de restri¢do hidrica também foi

observada entre o periodo de 1996 a 1999 e durante o ano de 2000.
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Figura 4.12: Comportamento médio anual do indice de Seca de Bhalme & Mooley Modificado
(ISBMM) para a Mesorregidao Norte do Estado do Ceara

4.2.3) Mesorregiao Metropolitana
4.2.3.1) Comportamento temporal dos valores médios mensais do indice de seca

O comportamento médio mensal dos indices de seca ISSP e ISBMM
calculados para a mesorregido Metropolitana do estado do Ceara durante o periodo de
1973 a 2002 é mostrado na Figura 4.13.

A evolugdo temporal média destes indices apresentou periodos de deficiéncia
hidrica e eventos de umidade extrema para esta mesorregido e também foi observado
que o ISSP sobreestimou o ISBMM tanto nos picos positivos quanto nos negativos.

No periodo compreendido entre os anos de 1973 a 1977, o ISSP manteve-se
positivo apresentando uma classificacdo de umidade para esta mesorregido variando de
aproximadamente normal a extremamente Uumida, ou seja, os valores calculados para
este indice estiveram compreendidos entre 0 (zero) e 4. Neste mesmo intervalo de
tempo o ISBMM oscilou entre valores negativos e positivos, evidenciando um periodo
de seca moderada (-2,99 < ISBMM < -2,00) observado no final do ano de 1973.

Entre os anos de 1978 e 1983 o ISSP definiu para esta mesorregiao um periodo
de deficiéncia hidrica, exceto em um pico positivo observado no ano de 1980. Ja o
ISBMM manteve-se oscilando entre valores positivos e negativos. Neste periodo foi
observado que o ISBMM entre os anos de 1980 e 1981 apresentou picos negativos que
coincidiram com ISSP, onde ambos os indices definiram periodo seco para esta
mesorregido, porém o mesmo ndo foi observado para os picos positivos.

No intervalo de tempo entre os anos de 1984 a 1988, o ISSP ndo definiu
situagdes de restri¢des hidricas para esta mesorregido. Neste periodo o ISSP atingiu seu
maximo valor positivo, ou seja, umidade extrema (nos anos de 1985 e 1986). O

ISBMM, neste periodo, apresentou alguns picos de umidade extrema (ISBMM > 4) e



53

periodos com pequena restricao hidrica, classificando apenas um evento ligeiramente
seco observado durante o més de novembro de 1987.

O ISSP também definiu outros periodos de restricdes hidricas observados entre
os anos de 1990 a 1993 e de 1997 a 2000. Nestes periodos o ISBMM apresentou picos
positivos (umidade extrema — ISBMM > 4), logo, neste intervalo de tempo os indices
apresentaram classificacdo antagdnica. Entre os anos de 2000 a 2002 os dois indices

apresentaram comportamento semelhante, coincidindo inclusive picos positivos.
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Figura 4.13: Comportamento dos valores médios mensais dos indices de severidade de seca de
Palmer (ISSP) e de seca de Bhalme & Mooley Modificado (ISBMM) para o periodo de 1973 a
2002, para a Mesorregidao Metropolitana do Estado do Ceara

4.2.3.2) Freqiiéncia dos valores médios mensais do indice de seca

As freqiiéncias médias mensais do ISSP e ISBMM para a mesorregido
Metropolitana do estado do Ceard, durante o periodo de 1973 a 2002, sdo mostradas na
Tabela 4.6. Observou-se que as maximas freqiiéncias do ISSP ocorreram para as
condi¢Oes extremas de umidade (ISSP > 4) onde foram diagnosticados 77 eventos,
enquanto que o ISBMM apresentou seu mdximo de ocorréncia (124 eventos) para as
condi¢des de umidade extremamente normais (-1 < ISBMM < 1).

Nesta média mensal observou-se que os eventos de seca extrema (ISSP < - 4)
foram destacados apenas no ISSP, durante o quadrimestre de abril a julho. De acordo
com Barra (2002) cerca de 41% da édrea do Ceard, neste periodo é atingindo pela

ocorréncia de seca com diferentes graus de severidade.
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A ocorréncia de seca moderada (-3 < ISSP < -2) de acordo com o ISSP s6 néo
ocorreu entre os meses de janeiro e fevereiro. Nestes meses a ocorréncia de condi¢des
de seca nesta mesorregidao de acordo com Barra (2002) € praticamente insignificante
abrangendo uma drea inferir a 1%. J4 o ISBMM apresentou a classificacdo de seca
moderada (-3 < ISBMM < -2) apenas para os meses de julho, agosto, setembro e
dezembro, sendo que em todos estes meses as freqiiéncias de ocorréncia do ISBMM
foram inferiores as do ISSP.

A excecdo dos meses de abril e maio a ocorréncia de periodos ligeiramente
secos (-2 a -1) foram observados pelos dois indices e as maximas freqiiéncias de
ocorréncias do ISSP e ISBMM foram respectivamente: 9 eventos (janeiro) e 26 eventos
(novembro).

As condi¢des de umidade aproximadamente normais (-1 a 1) também foram
evidenciadas pelos dois indices, e como foi mencionado anteriormente, esta foi a
classificacdo que o ISBMM apresentou o miaximo de ocorréncias, € conveniente
mencionar que no més de abril este indice ndo apresentou nenhuma ocorréncia desta
classificacdo. J4 o ISSP definiu o més de agosto como sendo o que apresentou a maior
freqiiéncia de ocorréncia para as condi¢cdes de umidade aproximadamente normais (19
eventos).

De acordo com o ISSP a mesorregidao Metropolitana apresentou condi¢des
ligeiramente umidas (1 < ISSP < 2) em 49 eventos distribuidos ao longo dos meses. Ja o
ISBMM durante o trimestre de setembro a novembro nao definiu esta classificacdo para
a mesorregiao.

Eventos moderadamente timidos (2 a 3) foram identificados pelos dois indices
que apresentaram uma freqiiéncia total anual semelhantes, 26 e 24 eventos para o
ISBMM, respectivamente. Nesta freqiiéncia merecem destaque os meses de agosto a
dezembro que ndo apresentaram nenhum evento para esta classificagdo.

Condicdes muito dmidas e extremas apresentaram uma distribuicdo de
freqiiéncia similar para os dois indices, sendo que o ISBMM definiu apenas o primeiro

semestre para esta classificacao.



55

Tabela 4.6: Freqiiéncia média mensal dos indices de severidade de seca de Palmer (ISSP) e de
seca de Bhalme & Mooley Modificado (ISBMM) para o periodo de 1973 a 2002, para a
Mesorregido Metropolitana do Estado do Ceara.

MESES <-4|(-4a-3|-3a-2|-2a-1| -1ail 1a2 | 2a3 | 3a4 >4
Janeiro 0/0 0/0 0/0 9/3 6/16 5/2 4/3 1/4 5/2
Fevereiro 0/0 0/0 0/0 8/3 6/10 7/4 1/4 1/5 7/4
Margo 0/0 0/0 4/0 4/0 10/1 3/2 0/2 2/7 7/18
Abril 2/0 4/0 4/0 0/0 8/0 3/7 0/2 1/3 8/18
Maio 2/0 3/0 5/0 0/0 7/10 3/3 1/5 2/4 7/8
Junho 2/0 3/0 5/0 2/6 3/9 3/5 3/3 2/4 7/3
Julho 1/0 4/1 4/1 3/6 2/14 4/4 3/4 2/0 7/0
Agosto 0/0 2/0 7/1 3/7 2/19 3/3 3/0 3/0 7/0
Setembro 0/0 1/0 7/1 3/13 3/16 4/0 3/0 3/0 6/0
QOutubro 0/0 0/0 5/0 5/13 5117 5/0 2/0 2/0 6/0
Novembro 0/0 0/0 5/0 5/26 7/4 4/0 3/0 1/0 5/0
Dezembro 0/0 0/0 2/1 8/19 6/8 5/1 3/1 1/0 5/0
Totais Anuais | 7/0 | 17/1 48/4 | 50/96 | 65/124 | 49/31 | 26/24 | 21/27 | 77/53

ISSP/ISBMM < -2 (Seca moderada); -2 < ISSP/ISBMM < -1 (Ligeiramente seco); -1 < ISSP/ISBMM < 1
(Aproximadamente normal); 1 < ISSP/ISBMM < 2 (Ligeiramente umido); 2 < ISSP/ISBMM < 3
(Moderadamente imido); 3 < ISSP/ISBMM < 4 (Muito timido); ISSP/ISBMM > 4,00 (Extremamente
umido).

Observacao: ISSP/ISBMM < -4 (Seca extrema); -4 < ISSP/ISBMM < -3 (Seca severa); -3 <

4.2.3.3) Modelo de previsao dos valores médios mensais do indice de seca

- Indice de Severidade de Seca de Palmer (ISSP)

Semelhante as mesorregides anteriormente analisadas o modelo de previsdao do
ISSP para a mesorregido Metropolitana (Figura 4.14) apresentou uma correlacdo linear
positiva, onde se observou o perfeito ajustamento dos dados a reta de regressdo. O
coeficiente de determinagdo (r*) observado foi de 0,95 explicando cerca de 95% da
variacdo do ISSPy; em funcdo do ISSPy.

A previsdo do ISSP para janeiro de 2003, calculada a partir da equagdo da reta
fornecida pelo modelo ISSPy = 0,9757 (ISSPy.;) + 0,08 apresentou o valor de 1,39,
indicando que neste més este indice indicou condi¢des ligeiramente imidas para esta

mesorregiao.
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Figura 4.14: Auto-regressdo de primeira ordem para o indice de severidade de seca de Palmer
(ISSP) mensal para a Mesorregido Metropolitana do Estado do Ceara
- Indice de Seca de Bhalme & Mooley Modificado (ISBMM)

De acordo com o modelo de previsio do ISBMM para a mesorregido
Metropolitana (Figura 4.15) observou-se que os dados apresentaram uma dispersao em
relacdo a reta. Neste modelo observou-se que o coeficiente de determinagdo foi inferior
a 50% (0,49) representando que este indice ndo apresentou uma adequagdo eficiente
para a previsdo de secas nesta mesorregiao.

A equacdo da reta fornecida por este modelo foi: ISBMM, =
0,7062*(ISBMMy_;) + 0,2136, a partir dela obteve-se a previsdo para o més de janeiro
do ISBMM, cujo resultado encontrado foi de -0,37, logo, neste més de acordo com este

indice de seca as condi¢des de umidade nesta mesorregido foram aproximadamente

normais.

4 =
= 2 -
=
[='a]
<

2

ISBMM,=0.7062(ISBMM, ,)+0.2136
. R2=0.,4987
_4 1 1 1 1
-4 -2 0 2 4 6 8
ISBMDM., ¢

Figura 4.15: Auto-regressio de primeira ordem para o Indice de Seca de Bhalme & Mooley
Modificado (ISBMM) mensal para a Mesorregido Metropolitana do Estado do Ceara
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Na tabela 4.7 foi observado o grau de ajustamento dos indices ISSP e ISBMM
com os modelos r d e c. Na tabela percebeu-se que o ISSP se adequou perfeitamente aos
trés modelos enquanto que o ISBMM apresentou um melhor ajustamento com a
Concordancia de Willmott. Logo, nesta mesorregido de acordo com a andlise estatistica

a previsao do ISSP mostrou-se melhor padriao de ajustamento.

Tabela 4.7: Anélise estatistica da diferenca entre os indices de severidade de seca de Palmer
(ISSP) e de Seca de Bhalme & Mooley Modificado (ISBMM) mensais para a Mesorregido
Metropolitana do Estado do Ceard

. Indice de Seca
Grau de Ajustamento dos Modelos ISSP ISBMM
r - Coeficiente de Correla¢ao de Pearson 1,03 0,01
d - Concordancia de Willmott 0,99 0,85
c - Confianca de Camargo & Sentelhas 1,01 0,01

4.2.3.4) Comportamento médio anual dos indices de seca
- Indice de severidade de seca de Palmer (ISSP)

O comportamento médio anual do ISSP para a mesorregido Metropolitana do
estado do Ceard é mostrado na Figura 4.14, onde se percebeu ao longo do periodo
analisado (1973 — 2002) foram definidos eventos de seca e de umidade extrema nesta
mesorregiao.

Nos periodos de 1979 a 1983, de 1990 a 1993 e de 1997 a 1999 o ISSP definiu
condi¢des de restricdo hidrica para esta mesorregido, estas restricoes resultaram em
eventos de seca moderada (-2,99 < ISSP < -2) nos anos de 1981, 1982, 1993, 1998 e
1999, e no ano de 1983 observou-se condi¢des de seca severa (-3,99 < ISSP < -3) para
esta mesorregiao.

A mesorregido Metropolitana apresentou condicdes de umidade
aproximadamente normais (-1 < ISSP < 1) nos anos de 1973, 1978, 1984 e no ano de
2000.

De acordo com o ISSP a mesorregido Metropolitana apresentou condi¢des de
umidade extrema (ISSP > 4) nos anos de 1974, 1975, 1985, 1986 € 1995. Sendo os anos
de 1985 e 1986 definidos como os mais imidos ao longo dos trinta anos analisados.

Condic¢des muito imidas (3 < ISSP < 4) foram observadas nos anos de 1994,
1996 e 2002 e condi¢des de umidade moderadas (2 < ISSP < 3) registraram-se nos anos
de 1976, 1977 e 1987.
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Em sintese observou-se que o comportamento médio anual do ISSP nesta
mesorregido apresentou condi¢cdes umidade variando de periodos de secas severas a

condi¢des de umidade extremas distribuidas ao longo de todo periodo analisado.
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Figura 4.16: Comportamento médio anual do indice de severidade de seca de Palmer de 1973 a
2002, para a Mesorregiao Metropolitana do Estado do Ceara

- Indice de Seca de Bhalme & Mooley Modificado (ISBMM)

Diferentemente do ISSP o comportamento médio do ISBMM na mesorregiao
Metropolitana do estado do Ceard (Figura 4.15) ndo definiu eventos de umidade
extrema e nem de deficiéncia hidrica que caracterizassem eventos de seca nesta
mesorregiao.

Observou-se durante os periodos compreendidos entre os anos de 1979 a 1983,
no ano de 1987, de 1990 a 1993, de 1997 a 1999 e no ano de 2001 o ISBMM apresentou
para esta mesorregido condi¢des de déficit hidrico, porém insuficiente para
caracterizacdo de seca, logo de acordo com este indice esta mesorregido durante todo
este periodo descrito manteve-se com condi¢des de umidade aproximadamente normais
(-0,99 < ISBMM < 0,99).

Os anos definidos como ligeiramente umidos (I < ISBMM < 1,99) pelo
ISBMM foram: 1973, 1975, 1977, 1984, 1986, 1988 a 1989, e de 1994 a 1996 e no ano
de 2000.

Semelhante a classificacdo do ISSP o ISBMM definiu o ano de 1985 como
sendo o mais umido para esta mesorregido, porém a classificacdo atribuida pelo

ISBMM foi de moderadamente timida (2 < ISBMM < 2.99), enquanto que o ISSP
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definiu este ano como extremamente umido, ou seja, a classificacdo do ISBMM foi

subestimada pelo ISSP.
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Figura 4.17: Comportamento médio anual do indice de Seca de Bhalme & Mooley Modificado
(ISBMM) para a Mesorregiao Metropolitana do Estado do Ceara

4.2.4) Mesorregiao Sertao

4.2.4.1) Comportamento temporal dos valores médios mensais do indice de seca

A evolugdo temporal dos indices ISSP e ISBMM durante o periodo de 1973 a
2002 para a mesorregido Sertdo do estado do Ceard é mostrada na Figura 4.16, na qual
se observou que durante maior parte de todo periodo analisado o ISSP manteve-se
positivo indicando condi¢des de umidade satisfatérias para esta mesorregido. Ao mesmo
tempo percebeu-se que o ISBMM estabeleceu eventos de secas intercalados por eventos
de umidade satisfatorios.

De acordo com Sansigolo (2004) o comportamento destes dois indices na
definicdo das caracteristicas dos eventos € bem distinto, pois eles apresentam
fundamentos fisicos diferentes, visto que o ISSP, além da precipitacdo ainda inclui o
balanco hidrico no solo.

Os periodos de déficit hidrico definidos pelo ISSP, que ndo entanto ndo foram
considerados como seca nesta mesorregido ocorreu nos anos de 1979, 1982, 1983, 1989
e 1993. Dentre estes anos merece destaque os anos de 1982 e 1983 (abril de 1982 a
junho de 1983) por serem tratados na literatura cientifica como anos de El Nifio que
reduz consideravelmente os totais pluviométricos observados no Nordeste do Brasil
(CPC/NCEP), entretanto o ISSP nesta mesorregido nao se mostrou sensivel a influéncia

deste fendmeno.
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Nos demais anos o ISSP oscilou entre condi¢des de umidade aproximadamente
normais a eventos de umidade extrema.
Ja o comportamento temporal do ISBMM apresentou eventos de seca e de
condi¢des de umidade extrema, e em alguns picos positivos este indice coincidiu com o
ISSP como pode ser observados nos de 1977, 1980, 1981, 1991, 1992, 1996 e 1997.
De um modo geral notou-se que o ISBMM apresentou a classificacdo que

melhor se enquadra com as condi¢des hidricas desta mesorregido.
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Figura 4.18: Comportamento dos valores médios mensais dos indices de severidade de seca de
Palmer (ISSP) e de seca de Bhalme & Mooley Modificado (ISBMM) para o periodo de 1973 a
2002, para a Mesorregido Sertao do Estado do Ceara

4.2.4.2) Freqiiéncia dos valores médios mensais do indice de seca

A partir da Tabela de freqiiéncia média mensal do ISSP e ISBMM para a
mesorregido Sertdo do Ceard (Tabela 4.8) observou-se que as maximas freqiiéncias de
ocorréncias destes 1indices foram 120 casos para condicoes de umidade
aproximadamente normais (-1 a 1) para o ISSP, e de 125 eventos para condi¢des de seca
moderada ( -3 a -2) definidos pelo ISBMM. Eventos de seca severa e extrema nao foram
evidenciados por nenhum dos dois indices.

Esta anélise inicial evidenciou que para esta mesorregido os periodos de seca
que ocorreram durante todo periodo analisado (1973 a 2002) foram apenas

representados os eventos moderados e estes foram todos identificados pelo ISBMM.
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Diversos autores (HAVENS, 1969; STEILA, 1971; ALLEY, 1984 e 1985;
GUTTMAN, 1991) demonstraram que o ISSP ndo era um bom indicador das condicdes
de umidade, particularmente, nos periodos secos.

Os eventos de seca moderada definidos pelo ISBMM s6 nao foram observados
entre os meses de fevereiro a maio e a maxima freqiiéncia de ocorréncia desta
classificacdo (30 eventos) foi registrada no més de outubro.

Do mesmo modo as condi¢des de seca moderada os periodos ligeiramente
secos apresentaram maxima freqiiéncia total anual no ISBMM e de acordo com este
indice os meses de janeiro e agosto foram os que apresentaram as maiores restri¢des
hidricas. De acordo com Barra (2002) o més de agosto € o més que apresenta maior
incidéncia de seca moderada, atingindo 58% do estado.

As condi¢des de umidade aproximadamente normais (-1 a 1) de acordo com o
ISSP ocorreram durante todos os meses analisados, € 0o quadrimestre de setembro a
dezembro foi o que apresentou as melhores condi¢des de umidade. J4 o ISBMM definiu
este mesmo quadrimestre como sendo seco.

De um modo geral, o ISSP classificou a mesorregido dos Sertdes Cearenses
como sendo uma mesorregido que apresentou durante os trinta anos analisados
condi¢des de umidade satisfatorias, chegando a freqiiéncia de 72 eventos para condicdes
de umidade extrema (ISSP > 4), enquanto que para esta mesma classificacdo o ISBMM
apresentou menos de 50% da freqii€ncia de ocorréncia do ISSP. Logo nesta mesorregiao

estes dois indices apresentaram comportamentos contrarios.

Tabela 4.8: Freqiiéncia média mensal dos indices de severidade de seca de Palmer (ISSP) e de
seca de Bhalme & Mooley Modificado (ISBMM) para o periodo de 1973 a 2002, para a
Mesorregido Sertao do Estado do Ceara

MESES <-4|-4a-3|-3a-2|-2a-1| -1al |1a2 | 2a3 |3ad4 | >4
Janeiro 0/0 0/0 0/2 0/13 | 10/11 7/0 5/1 3/2 5/1
Fevereiro 0/0 0/0 0/0 0/5 5/17 91 5/4 51 6/2
Margo 0/0 0/0 0/0 0/0 7/7 7/3 5/7 6/8 5/5
Abril 0/0 0/0 0/0 1/0 11/5 5/5 2/5 4/5 7/10
Maio 0/0 0/0 0/0 0/2 8/8 9/7 3/4 2/7 8/2
Junho 0/0 0/0 0/2 0/4 6/13 6/8 7/3 2/0 9/0
Julho 0/0 0/0 0/6 0/11 7/13 5/0 8/0 2/0 8/0
Agosto 0/0 0/0 0/13 0/17 9/0 5/0 7/0 3/0 6/0
Setembro 0/0 0/0 0/26 0/4 13/0 4/0 5/0 2/0 6/0
Outubro 0/0 0/0 0/30 0/0 14/0 4/0 5/0 3/0 4/0
Novembro 0/0 0/0 0/28 0/2 15/0 6/0 3/0 2/0 4/0
Dezembro 0/0 0/0 0/18 0/10 15/1 7/1 2/0 2/0 4/0
Totais Anuais | 0/0 0/0 0/125 | 1/68 | 120/75 | 74/25 | 57/24 | 36/23 | 72/20

Observacao: ISSP/ISBMM < -4 (Seca extrema); -4 < ISSP/ISBMM < -3 (Seca severa); -3 <

ISSP/ISBMM < -2 (Seca moderada); -2 < ISSP/ISBMM < -1 (Ligeiramente seco); -1 < ISSP/ISBMM < 1
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(Aproximadamente normal); 1 < ISSP/ISBMM < 2 (Ligeiramente umido); 2 < ISSP/ISBMM < 3
(Moderadamente umido); 3 < ISSP/ISBMM < 4 (Muito umido); ISSP/ISBMM > 4,00 (Extremamente
imido).

4.2.4.3) Modelo de previsao dos valores médios mensais do indice de seca

- Indice de Severidade de Seca de Palmer (ISSP)

O modelo de auto-regressdo do ISSP realizado para a mesorregidao Sertdo do
estado do Ceard (Figura 4.19) manteve a presenca da correlag@o linear simples, na qual
se verificou que o coeficiente de determinacdo (r*) apresentou valor igual a 0,94,
significando que 94% da variacdo do ISSPx esta relacionada com o ISSPy ;.

A partir da equagdo fornecida pela reta de regressdo ISSPy = 0,9701*(ISSPx.;)
+ 0,1137 obteve-se a previsdo do ISSP para o més de janeiro de 2003 na mesorregidao
Sertdo, onde foi encontrado o valor de 0,82. Este valor do ISSP indicou que neste més o

sertdo cearense apresentou condi¢des de umidade aproximadamente normais.
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Figura 4.19: Auto-regressdo de primeira ordem para o indice de severidade de seca de Palmer
(ISSP) mensal para a Mesorregido Sertdo do Estado do Ceara

- Indice de Seca de Bhalme & Mooley Modificado (ISBMM)

O modelo de auto-regressao do ISBMM para mesorregido Sertao do estado do
Ceard ¢ apresentado na Figura 4.20. Nesta figura observou-se a presenca de correlagao
positiva, porém € visivel a dispersdo dos pontos em relacdo a reta. O coeficiente de
determinagdo () explicou cerca de 55% da variacdo dos valores do ISBMM; em

relacdo ao ISBMMy_ | nesta mesorregido.
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A partir da equacdo da reta ISBMMy = 0,7427*(ISBMMy;) - 0,2053, foi
realizada a previsdo do ISBMM para o més de janeiro de 2003, obtendo o resultado de

-1,57, indicando que esta mesorregidao apresentou-se ligeiramente seca.
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Figura 4.20: Auto-regressio de primeira ordem para o Indice de Seca de Bhalme & Mooley
Modificado (ISBMM) mensal para a Mesorregiao Sertdo do Estado do Ceard

Similar as demais mesorregidoes anteriormente analisadas a andlise estatistica
(Tabela 4.9) evidenciou que entre os dois indices de seca utilizados o ISSP foi o que
apresentou melhor grau de ajustamento e concordancia enquanto que o ISBMM nao

apresentou uma boa correlacio para a previsdo de secas nesta mesorregiao.

Tabela 4.9: Andlise estatistica da diferenca entre os indices de severidade de seca de Palmer
(ISSP) e de Seca de Bhalme & Mooley Modificado (ISBMM) mensais para a Mesorregiao
Sertdo do Estado do Ceara

. Indice de Seca
Grau de Ajustamento dos Modelos ISSP ISBMM
r - Coeficiente de Correlacdo de Pearson 1,03 0,02
d - Concordancia de Willmott 0,98 0,88
¢ - Confianca de Camargo & Sentelhas 1,01 0,02

4.2.4.4) Comportamento médio anual dos indices de seca
- Indice de severidade de seca de Palmer (ISSP)

O comportamento médio anual do ISSP para a mesorregiao Sertdo do Ceard
durante o periodo de 1973 a 2002 (Figura 4.17) mostrou que esta mesorregido de acordo
com os padrdes de classificacdo de umidade deste indice apresentou condi¢des de

umidade satisfatoria durante os trinta anos analisados.
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Os anos que apresentaram condi¢des de umidade extrema (ISSP > 4) foram
1974, 1975 e 1985, este ultimo definido como sendo o mais dmido durante os trinta
anos analisados.

As condi¢des de umidade consideradas como aproximadamente normais (-0,99
< ISSP < 0,99) foram verificadas nos anos de 1979, 1982, 1983, 1993, 1998, 1999 m e
2001.

Dentro do contexto de umidade o ISSP definiu como anos ligeiramente imidos
(1 < ISSP < 1,99) 1973, 1976, 1978, 1980, 1981, 1991, 1994 e 2000 os demais anos
compreendidos no intervalo de 1973 a 2002 e que ndo foram citados anteriormente
apresentaram condi¢des de umidade variando de moderada a muito imida.

Diante do comportamento médio anual do ISSP constata-se que nesta
mesorregido este indice ndo pode ser como um bom indicador de condicdes de umidade
(HAVENS, 1969; STEILA, 1971; ALLEY, 1984 e 1985; GUTTMAN, 1991), visto que

os Sertdoes Cearenses sdo caracterizados pela presencga de secas.
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Figura 4.21: Comportamento médio anual do indice de severidade de seca de Palmer de 1973 a
2002, para a Mesorregido Sertdo do Estado do Ceara

- Indice de Seca de Bhalme & Mooley Modificado (ISBMM)

Diferentemente do comportamento do ISSP o comportamento médio anual do
ISBMM para a mesorregido Sertdao do Ceard (Figura 4.18) apresentou periodos de
restri¢des hidricas para esta mesorregiao.

De acordo com o ISBMM o periodo de 1976 a 1984, ano de 1987, entre os
anos de 1990 a 1993 e de 1995 a 1999 e em 2001 foram os anos que esta mesorregiao
apresentou déficit hidrico. Entretanto, esta média anual ndo permitiu a exibicdo de

eventos de seca que foram perfeitamente observados na evolug¢do temporal do ISBMM.
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Os anos ligeiramente secos definidos pelo ISBMM foram 1979, 1981, 1983,
1987, 1993 e 1998. Durante os trinta anos analisados percebeu-se que 0 comportamento
médio anual do ISBMM ndo apresentou nenhum ano que apresentasse condi¢des de
umidade extrema para esta mesorregido. Apenas os anos de 1986, 1989, 1994, 2000 e
2001 apresentaram classificacdes que oscilaram de aproximadamente normais a

ligeiramente imidos.
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Figura 4.22: Comportamento médio anual do indice de Seca de Bhalme & Mooley Modificado
(ISBMM) para a Mesorregido Sertdo do Estado do Ceard

4.2.5) Mesorregiao Jaguaribe
4.2.5.1) Comportamento temporal dos valores médios mensais do indice de seca

A evolucdo temporal dos valores médios mensais dos indices ISSP e ISBMM
para a mesorregido Jaguaribe € mostrada na Figura 4.23. De um modo geral o ISSP
atribuiu boas condi¢des de umidade para esta mesorregido, exceto em alguns picos
negativos isolados que indicaram pequena deficiéncia hidrica, com relacdo ao ISBMM
observou-se que as condi¢des de umidade oscilaram de extrema a eventos de secas
moderadas e severas distribuidas ao longo dos trinta anos analisados (1973 — 2002).

O ISSP definiu periodos de deficiéncia hidrica em alguns meses dos anos de
1976, 1979, 1983, de 1991 a 1994 e de 1998 a 2001. Nestes periodos apenas os meses
do ano de 1993 apresentou seca moderada (-2,99 < ISSP < -2) e os demais anos
apresentaram eventos ligeiramente secos (-1,99 < ISSP < -1).

Ainda de acordo com a classificagio do ISSP o periodo mais umido foi
observado entre os anos de 1984 a 1990, onde as condi¢des de umidade atingiram o

patamar de extrema (ISSP > 4).
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O comportamento médio anual do ISBMM oscilou entre valores positivos e
negativos e em apenas alguns casos este indice sobreestimou os valores positivos do
ISSP, como pode ser verificado em alguns picos observados nos anos de 1973, 1977,
1978, 1981 a 1983, 1991, 1992, 1994, 1996, 1997, 1999 a 2002.

Durante o periodo definido como sendo o mais umido pelo ISSP (1984 a
1987), o ISBMM apresentou também picos de umidade extrema, entretanto, estes picos
apresentaram valores consideravelmente inferiores ao primeiro indice. Nesta

mesorregido apenas o ISSP definiu eventos de seca, durante todo o periodo analisado.
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Figura 4.23: Comportamento dos valores médios mensais dos indices de severidade de seca de
Palmer (ISSP) e de seca de Bhalme & Mooley Modificado (ISBMM) para o periodo de 1973 a
2002, para a Mesorregido Jaguaribe do Estado do Ceara

4.2.5.2) Freqiiéncia dos valores médios mensais do indice de seca

Similar a mesorregido dos Sertdes Cearenses, a Tabela de freqiiéncia dos
indices ISSP e ISBMM para a mesorregido Jaguaribe para o periodo de 1973 a 2002
(Tabela 4.10), mostra a auséncia de eventos de seca determinadas pelo ISSP.

Nesta mesorregiao apenas o ISBMM definiu com maior precisdo periodos de
deficiéncia hidrica que ocasionaram nas localidades analisadas desta mesorregido,
eventos ligeiramente secos (-2 < ISBMM < -1) e ocorréncia de secas severas (-4 <
ISBMM < -3).

A maxima freqiiéncia de ocorréncia do ISBMM ocorreu para as condi¢des de
seca extrema (ISSP < -4) onde foram registrados 108 casos e o quadrimestre
compreendido entre os meses de setembro a dezembro, foi considerado como sendo o

mais Seco.
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Os eventos de seca moderada (-3 < ISBMM < -2), definidos pelo ISBMM,
foram registrados em todos os meses € 0s que apresentaram as maiores restricdes de
umidade, desta classifica¢do, foram os meses de janeiro (14 eventos), julho, setembro e
dezembro, sendo observados 11 eventos para cada més.

Ja os eventos ligeiramente secos (-2 < ISBMM < -1) foram diagnosticados
pelos dois indices, porém, o ISSP a freqiiéncia total anual (12 casos) inferior ao total
anual registrado para o ISBMM (33 casos).

Situagao inversa foi verificada para as condicdes de umidade aproximadamente
normais, onde o ISSP apresentou 150 eventos como sendo sua maior freqiiéncia anual e
o ISBMM definiu apenas 54 eventos para esta classificacdo. Para as condi¢des de
umidade aproximadamente normais o ISSP definiu o intervalo de temo entre os meses
de setembro a dezembro como sendo o que apresentou melhores condi¢des de umidade.

Como mencionado no inicio desta discussdao o ISSP apresentou as mdximas
freqii€éncias anuais para as condi¢des de umidade satisfatorias, ou seja, de acordo com
este indice essa mesorregido nao apresentou apenas pequena restricdo hidrica.
Contrariando as classificacoes do ISSP o ISBMM definiu para esta mesorregido

periodos secos e umidos.

Tabela 4.10: Freqii€éncia média mensal dos indices de severidade de seca de Palmer (ISSP) e de
seca de Bhalme & Mooley Modificado (ISBMM) para o periodo de 1973 a 2002, para a
Mesorregido Jaguaribe do Estado do Ceara

MESES <-4|-4a-3|(-3a-2|-2a-1| -1al |1a2 [2a3 |3ad| >4
Janeiro 0/0 0/0 0/14 0/7 13/4 7/2 5/1 21 3/1
Fevereiro 0/0 0/0 0/4 0/5 10/11 4/3 11/2 | 2/3 3/2
Margo 0/0 0/0 0/1 1/0 9/5 8/6 5/3 3/8 4/7
Abril 0/0 0/0 0/0 3/2 11/6 6/5 2/2 1/2 7/13
Maio 0/0 0/0 0/2 2/4 12/7 4/5 21 2/5 8/6
Junho 0/0 0/1 0/7 2/4 10/9 5/5 3/2 11 91
Julho 0/0 0/5 0/11 2/3 10/11 4/0 4/0 1/0 9/0
Agosto 0/0 | 0/13 0/10 1/6 1211 4/0 3/0 2/0 8/0
Setembro 0/0 | 0/19 0/11 0/0 15/0 3/0 3/0 2/0 7/0
Outubro 0/0 | 0/25 0/5 1/0 14/0 5/0 1/0 4/0 5/0
Novembro 0/0 | 0/28 0/2 0/0 17/0 3/0 4/0 2/0 4/0
Dezembro 0/0 | 0/17 0/11 0/2 17/0 5/0 3/0 2/0 3/0
Totais Anuais | 0/0 | 0/108 | 0/78 | 12/33 | 150/54 | 58/26 | 46/11 | 24/20 | 70/30

Observacao: ISSP/ISBMM < -4 (Seca extrema); -4 < ISSP/ISBMM < -3 (Seca severa); -3 <
ISSP/ISBMM < -2 (Seca moderada); -2 < ISSP/ISBMM < -1 (Ligeiramente seco); -1 < ISSP/ISBMM < 1
(Aproximadamente normal); 1 < ISSP/ISBMM < 2 (Ligeiramente umido); 2 < ISSP/ISBMM < 3
(Moderadamente umido); 3 < ISSP/ISBMM < 4 (Muito tmido); ISSP/ISBMM 2> 4,00 (Extremamente
umido).



68

4.2.5.3) Modelo de previsao dos valores médios mensais do indice de seca

- Indice de Severidade de Seca de Palmer (ISSP)

O modelo de previsdao do ISSP médio mensal para a mesorregido Jaguaribe é
mostrado na Figura 4.24. Nesta figura foi observada a presenca da regressao linear de 1°
ordem, na qual percebeu-se o perfeito ajustamento dos valores a reta de regressao.

Como resultado do modelo de regressdo para o periodo de 1973 a 2002 foi
obtido coeficiente de determinagdo (%) igual a 0, 956. De posse deste coeficiente pode-
se afirmar que o ISSPy.; explica aproximadamente 96% da variabilidade do ISSP.

A previsao do ISSP para o més de janeiro de 2003 foi realizada a partir da
equagao da reta: ISSPy = 0,9781*(ISSPy.;) + 0,0562, e como resultado foi obtido o
valor de 0,94, indicando condi¢des de umidade aproximadamente normais neste meés

para a mesorregido Jaguaribe.
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Figura 4.24: Auto-regressdo de primeira ordem para o indice de severidade de seca de Palmer
(ISSP) mensal para a Mesorregido Jaguaribe do Estado do Ceara

- Indice de Seca de Bhalme & Mooley Modificado (ISBMM)

O modelo de auto-regressdo do ISBMM para a mesorregido Jaguaribe do
estado do Ceara € mostrado na Figura 4.25. Foi observada a presenga da regressao
linear, entretanto, percebeu-se que os dados ndo se ajustaram perfeitamente a reta.

Como resultado deste modelo foi obtida a equacdo da reta ISBMM; =
0,7782*(ISBMMy_;) - 0,2643, com a qual foi possivel a previsdao do ISBMM para o més
de janeiro de 2003. O resultado da previsdo do ISBMM (-2,09) indicou condi¢do de

seca moderada para esta mesorregido durante o més de janeiro.
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O coeficiente de determinacdo (r2) obtido através do modelo foi de 0,60, ou

seja, mais de 50% da variabilidade do ISSPy € explicada pelo comportamento do ISSPy.
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Figura 4.25: Auto-regressio de primeira ordem para o Indice de Seca de Bhalme & Mooley
Modificado (ISBMM) mensal para a Mesorregido Jaguaribe do Estado do Ceara

De acordo com a andlise estatistica observou-se que o indice ISSP apresentou
um melhor grau de ajustamento para esta mesorregido, enquanto que o ISBMM
mostrou-se avesso a “r’ e “c”, porém apresentou uma boa correlacdo (bem préximo a
unidade) a Concordancia de Willmott.

Tabela 4.11: Andlise estatistica da diferenca entre os indices de severidade de seca de Palmer

(ISSP) e de Seca de Bhalme & Mooley Modificado (ISBMM) mensais para a Mesorregiao
Jaguaribe do Estado do Ceara

. Indice de Seca
Grau de Ajustamento dos Modelos ISSP ISBMM
r - Coeficiente de Correlacao de Pearson 1,03 0,02
d - Concordancia de Willmott 0,99 0,90
¢ - Confianca de Camargo & Sentelhas 1,01 0,02

4.2.5.4) Comportamento médio anual dos indices de seca
- Indice de severidade de seca de Palmer (ISSP)

O comportamento médio anual do ISSP para a mesorregido Jaguaribe (Figura
4.26) mostra que as condi¢Oes de umidade nesta mesorregido mostraram-se satisfatorias
ao longo de todo o periodo analisado (1973 — 2002), ou seja, periodos secos nao foram

evidenciados por este indice.
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Os anos que apresentaram as condi¢cdes maximas de umidade (ISSP > 4) foram
1974, 1975, de 1984 a 1989. J4 periodos muito imidos (3,99 < ISSP < 4) ndo foram
registrados por este indice.

Eventos moderadamente umidos (2 < ISSP < 2,99) ocorreram nos anos de
1977, 1995 e 1996. E os anos ligeiramente dimidos (1 < ISSP < 1,99) foram registrados
nos anos de 1973, 1980, 1990, 1994 e 2002.

As condi¢des de umidade aproximadamente normais foram verificadas nos
anos de 1979, 1981 a 1983, 1991 a 1993, 1997 a 2001. De acordo com o ISSP o ano de
1993 foi definido como sendo o ano que apresentou a maior restricdo hidrica, porém
sem apresentar configuragdo de seca.

De um modo geral a andlise da Figura 4.26 mostrou que o ISSP nesta regiao
ndo mostrou-se sensivel as condi¢cdes de baixa umidade nesta mesorregido,
apresentando apenas periodos nos quais a umidade foi satisfatdria inibindo a ocorréncia

de secas e até periodos ligeiramente secos.
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Figura 4.26: Comportamento médio anual do indice de severidade de seca de Palmer de 1973 a
2002, para a Mesorregiao Jaguaribe do Estado do Ceara

- Indice de Seca de Bhalme & Mooley Modificado (ISBMM)

Semelhante a outras mesorregides descritas anteriormente o comportamento
médio anual do ISBMM na mesorregido Jaguaribe (Figura 4.27) mostrou bastante
diferente do comportamento médio do ISSP nesta mesorregiao.

De um modo geral observou-se que o ISBMM ndo atribuiu durante todo o
periodo analisado (1973 a 2002) condi¢des de umidade extrema para esta mesorregiao

apresentando apenas um unico ano (1985) como sendo ligeiramente umido.
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O ISBMM definiu as condi¢des de umidade para Jaguaribe variando de
aproximadamente normais a eventos de secas moderadas (-2,99 < ISBMM < -2)
observadas nos anos de 1983, 1990 e 1993.

Percebe-se que o ISBMM apresentou diversos periodos nos quais foram
verificadas as condicdes de deficiéncia hidrica e de acordo com a classificagdo deste
indice os anos foram devidamente separados.

Anos definidos como aproximadamente normais (-0,99 < ISBMM < 0,99) em
termos de umidade foram: 1973 a 1975, 1977, 1978, 1984, 1986, 1988, 1989, 1994 a
1995, 2000 e 2002.

Também foram definidos pelo ISBMM periodos ligeiramente secos (-1,99 <
ISBMM < 1) observados nos anos de: 1976, 1979, 1980, 1981, 1987, 1991, 1992, 1997,
1999 e 2001.
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Figura 4.27: Comportamento médio anual do indice de severidade de seca de Palmer de 1973 a
2002, para a Mesorregiao Jaguaribe do Estado do Ceara

4.2.6) Mesorregiao Centro-Sul

4.2.6.1) Comportamento temporal dos valores médios mensais do indice de seca

As condi¢des de umidade para a mesorregido Centro-Sul evidenciadas pelo
comportamento temporal dos valores médios mensais dos indices ISSP e ISBMM
durante o periodo de 1973 a 2002 (Figura 4.28) indicaram que este primeiro indice
apresentou esta mesorregiao como tendo condi¢des de umidade satisfatéria durante a
maior parte do periodo analisado, e alguns picos negativos representativos de eventos de
deficiéncia hidrica também foram observados pelo ISSP para esta mesorregido. Ja o

ISBMM apresentou comportamento temporal oscilando entre valores positivos e
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negativos, indicando nesta mesorregidao condicdes de umidade extrema e eventos de
seca.

Entre os anos de 1973 a 1979 o ISSP manteve-se positivo oscilando sua
classificac@o entre condi¢des de umidade aproximadamente normais a umidade extrema
(ISSP > 4). Nos anos de 1979, 1980, 1983, 1984, 1993, 1994, 1998, 1999 e 2001 este
indice evidenciou periodos de deficiéncia hidrica nesta mesorregiao, porém, apenas o
ano de 1993 apresentou eventos de seca moderada (-2,99 < ISSP < -2), nos demais anos
descritos a mesorregidao apresentou apenas periodos ligeiramente secos (-1,99 < ISSP <
1) e durante o periodo compreendido entre os anos de 1985 a 1991 o ISSP apresentou o
periodo mais imido desta mesorregido,

Com relacdo ao comportamento temporal do ISBMM foi observado o mesmo
padrao durante todo o periodo analisado, ou seja, periodos de defici€éncia hidrica
intercalados por picos positivos representativos de condi¢cdes de umidade extrema.

De um modo generalizado o ISBMM definiu seca e condi¢bes médximas de
umidade, enquanto que o ISSP representou com melhor clareza periodos sem restricdes
hidricas nesta mesorregido, concordando com os resultados apontados por Sansigolo
(2004) que afirmou que o ISSP também serve para definir periodos imidos de uma

regiao.
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Figura 4.28: Comportamento dos valores médios mensais dos indices de severidade de seca de
Palmer (ISSP) e de seca de Bhalme & Mooley Modificado (ISBMM) para o periodo de 1973 a
2002, para a Mesorregidao Centro-Sul do Estado do Ceard



73

4.2.6.2) Freqiiéncia dos valores médios mensais do indice de seca

As freqiiéncias médias mensais do ISSP e ISBMM para a mesorregido Centro-
Sul do estado do Ceard (Tabela 4.12) mostraram que este primeiro indice indicou
condi¢cdes de umidade satisfatérias, enquanto que o ISBMM definiu periodos secos e
periodos de umidade extrema nesta mesorregido. Sansigolo (2004) utilizando o ISSP
para a cidade de Piracicaba enfatizou que este indice apesar de ser utilizado para definir
seca também pode ser usado para monitorar eventos chuvosos.

Na mesorregido Centro-Sul observou-se que condicdo de seca severa ndo foi
evidenciada por nenhum dos dois indices e dentro do contexto de periodos secos o ISSP
definiu apenas 2 eventos de seca moderada (-3 a -2) nos meses de abril e maio, e a
ocorréncias de periodos ligeiramente secos (-2 a -1), com a freqii€éncia de 19 eventos
entre os meses de marco a dezembro.

Entretanto, o ISBMM definiu periodos de secas moderadas como sendo a
maior freqiiéncia de ocorréncia deste indice, ja para o ISSP a médxima ocorréncia foi
para condi¢des de umidade aproximadamente normais (-1 < ISSP < 1).

O ISBMM apresentou os meses de agosto, setembro, outubro e novembro
como sendo o quadrimestre mais seco desta mesorregido, onde foram detectadas as
ocorréncias de seca severa (-4 a -3). Além deste quadrimestre, descrito, s6 ndo os meses
de fevereiro, marco, abril e maio ndo apresentaram condi¢des de seca moderada (-3 a -
2) nesta mesorregiado.

Através da andlise dos periodos secos definidos pelo ISBMM para o Centro-
Sul cearense foi observado que este indice apresentou um total de 54,44% (196 casos)
dos eventos observados que indicaram condi¢des de déficit hidrico nesta mesorregido.
Além destes periodos de deficiéncia hidrica o ISBMM apresentou cerca de 45,55% (164
casos) de condi¢des de umidade satisfatorias para esta mesorregiao.

Com relag@o ao ISSP observou-se que este indice apresentou uma percentagem
de 94,2% (339 eventos) de condicdes de umidade satisfatéria para esta mesorregiao e

apenas 5,83% (21 eventos) de eventos de déficit hidrico.

Tabela 4.12: Freqiiéncia média mensal dos indices de severidade de seca de Palmer (ISSP) e de
seca de Bhalme & Mooley Modificado (ISBMM) para o periodo de 1973 a 2002, para a
Mesorregido Centro-sul do Estado do Ceara

MESES <-4|-4a-3|-3a-2|-2a-1| -1al [1a2|2a3 |3ad4| >4

Janeiro 0/0 0/0 0/2 0/7 9/11 5/4 6/4 71 3/1
Fevereiro 0/0 0/0 0/0 0/4 5/11 7/2 7/5 6/4 5/4
Margo 0/0 0/0 0/0 1/0 8/1 6/5 4/7 5/8 6/9

Abril 0/0 0/0 1/0 3/0 8/9 4/2 3/2 2/8 9/9
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Maio 0/0 0/0 1/0 1/2 1013 | 3/8 1/2 5/4 91
Junho 0/0 0/0 0/2 2/12 9/13 3/2 21 4/0 10/0
Julho 0/0 0/0 0/12 2/11 9/7 3/0 2/0 5/0 9/0
Agosto 0/0 0/3 0/14 2/13 10/0 3/0 3/0 6/0 6/0
Setembro 0/0 0/5 0/20 2/4 11/1 2/0 6/0 3/0 6/0
Outubro 0/0 0/2 0/25 2/3 11/0 5/0 6/0 2/0 4/0
Novembro 0/0 0/4 0/25 2/0 13/1 7/0 2/0 3/0 3/0
Dezembro 0/0 0/0 0/19 2/7 12/3 6/0 4/0 4/0 21
Totais Anuais | 0/0 | 0/14 | 2/119 | 19/63 | 115/70 | 54/23 | 46/21 | 52/25 | 72/25

Observacao: ISSP/ISBMM < -4 (Seca extrema); -4 < ISSP/ISBMM < -3 (Seca severa); -3 <

ISSP/ISBMM < -2 (Seca moderada); -2 < ISSP/ISBMM < -1 (Ligeiramente seco); -1 < ISSP/ISBMM < 1
(Aproximadamente normal); 1 < ISSP/ISBMM < 2 (Ligeiramente umido); 2 < ISSP/ISBMM < 3
(Moderadamente tmido); 3 < ISSP/ISBMM < 4 (Muito umido); ISSP/ISBMM 2 4,00 (Extremamente
umido).

4.2.6.3) Modelo de previsao dos valores médios mensais do indice de seca
- Indice de Severidade de Seca de Palmer (ISSP)

A auto-regressao de primeira ordem do ISSP para a mesorregiao Centro-Sul do
estado do Ceard (Figura 4.29) apresentou correlacdo linear positiva, onde ndo foi
observada a dispersdo dos dados, ou seja, neste modelo ocorreu o perfeito ajustamento
dos dados a reta da regressdo. O coeficiente de determinagdo (r*) foi superior a 0,9,
explicando cerca de 93% da variabilidade do ISSP, em funcao do ISSP.;.

Para a previsdo do ISSP foi utilizada a equacdo da reta fornecida pelo modelo.
Esta equagdo forneceu o valor de 0,84 para o més de janeiro de 2003. Esta previsdao

indicou condic¢des de umidade aproximadamente normais para esta mesorregiao.
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Figura 4.29: Auto-regressdo de primeira ordem para o indice de severidade de seca de Palmer
(ISSP) mensal para a Mesorregido Centro-Sul do Estado do Ceard
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- Indice de Seca de Bhalme & Mooley Modificado (ISBMM)

Com relag@o ao modelo de previsdo do ISBMM para a mesorregido Centro-Sul
(Figura 4.30) foram observadas também nesta mesorregido, semelhante as demais
analisadas, que os dados ndo apresentaram ajustamento a reta de regressdo,
evidenciando uma dispersdo dos mesmos.

Apesar do nao perfeito ajustamento o coeficiente de determinacdo ainda
explicou cerca de 52% da variacdo do ISBMM em fun¢do do ISBMMy ;. A previsdo do
ISBMM realizada a partir da equacdo da reta fornecida pelo modelo indicou para o més
de janeiro de 2003 na mesorregido Centro-Sul condi¢des ligeiramente seca (ISBMM = -

1,60).

ISBMM,
[

ISBMM, =0.7254(ISBMDM, ;) -0.167 3
R*=0.,52061
= T T T :

-4 =2 0 2 4 6 3

ISBMM.,

Figura 4.30: Auto-regressio de primeira ordem para o Indice de Seca de Bhalme & Mooley
Modificado (ISBMM) mensal para a Mesorregiao Centro-Sul do Estado do Ceara

A andlise estatistica dos indices nesta mesorregiao (Tabela 4.13) seguiu o
mesmo padrdo ja apresentado nas demais mesorregides, onde foi constato que o ISSP
foi o indice que melhor se adaptou as condi¢des da mesorregido Centro-Sul do estado
do Ceara.

Tabela 4.13: Andlise estatistica da diferenca entre os indices de severidade de seca de Palmer

(ISSP) e de Seca de Bhalme & Mooley Modificado (ISBMM) mensais para a Mesorregidao
Centro-Sul do Estado do Ceara

Indice de Seca

Grau de Ajustamento dos Modelos

ISSP ISBMM
r - Coeficiente de Correlacao de Pearson 1,03 0,02
d - Concordancia de Willmott 0,98 0,87
¢ - Confianca de Camargo & Sentelhas 1,01 0,02
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4.2.6.4) Comportamento médio anual dos indices de seca
- Indice de severidade de seca de Palmer (ISSP)

De acordo com o comportamento médio anual do ISSP para o periodo de 1973
a 2002 (Figura 4.31), observou-se que a mesorregido Centro-Sul é caracterizada pela
auséncia de periodos extremamente secos € que apresenta uma boa disponibilidade de
umidade ao de todo periodo analisado.

De acordo com a Figura 4.31 percebeu-se que entre os anos de 1979 a 1983, de
1991 a 1992, entre 1998 e 1999 e durante o ano de 2001 ocorreu pequena
disponibilidade de umidade para esta mesorregido, porém, apesar desta constatacdo as
condi¢bes de umidade permaneceram aproximadamente normais, de acordo com o
ISSP.

Ja o ano de 1993 o ISSP definiu como sendo o mais seco, dentre os trinta anos
analisados. Neste ano o ISSP mostrou a maior restricdo hidrica desta mesorregido,
porém, esta apresentou apenas condicdes ligeiramente secas (-1,99 < ISSP < -1).

Exceto os anos descritos nos pardgrafos anteriores os demais apresentaram
boas condi¢des de umidade e foram separados de acordo com a classificagdo que se
segue: os anos definidos como extremamente dimidos (ISSP > 4) foram: 1974, 1975,
1985, 1986, 1988 e 1989. Dentre os anos considerados como extremamente Umidos
sobressaem-se os anos de 1985 e 1989 por apresentaram os maximos valores médios do
ISSP.

Eventos muito imidos (3 < ISSP < 4) observados nesta mesorregiao ocorreram
apenas nos anos de 1987, 1990 e 1995. J4 as condi¢cbes moderadamente umidas (2 <
ISSP < 3) foram verificadas nos anos de 1977, 1978, 1996, 1997 e 2000; e os periodos

ligeiramente imidos (1 < ISSP < 2) nos anos de 1973, 1976, 1981, 1984 e 1994.
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Figura 4.31: Comportamento médio anual do indice de severidade de seca de Palmer de 1973 a
2002, para a Mesorregiao Centro-Sul do Estado do Ceara
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- Indice de Seca de Bhalme & Mooley Modificado (ISBMM)

Diferentemente do comportamento do ISSP o comportamento médio anual do
ISBMM para a mesorregido Centro-Sul cearense (Figura 4.32) ndo apresentou periodos
de umidade extrema para esta mesorregido, durante todo o periodo analisado (1973 a
2002), sendo apenas verificada uma variac@o nos padrdes de umidade, onde observou-se
uma oscilacdo entre periodos ligeiramente secos a ligeiramente imidos.

Analisando o comportamento médio anual deste indice (Figura 4.32), percebe-
se que este também difere do comportamento temporal do mesmo (Figura 4.32), visto
que na evolucdo temporal o ISBMM definiu periodos de seca e de umidade extrema
para esta mesorregidao, porém ao se realizar a média destes valores estas classificacdes
ndo foram destacadas.

Similar a classificacdo do ISSP o comportamento médio do ISBMM definiu os
anos de 1985 e 1989 como sendo os mais umidos desta mesorregido, durante todo o
periodo analisado, porém ressalta-se que a classificacdo do ISBMM foi sobreestimada
pelo ISSP. J4 os anos definidos como mais secos foram 1976, 1979, 1983, 1993, 1998 e
2001.
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Figura 4.32: Comportamento médio anual do indice de Seca de Bhalme & Mooley Modificado
(ISBMM) para a Mesorregidao Centro-Sul do Estado do Ceara

4.2.7) Mesorregiao Sul

4.2.7.1) Comportamento temporal dos valores médios mensais do indice de seca

A Figura 4.33 ¢ representativa do comportamento temporal médio mensal dos
indices ISSP e ISBMM calculados para a mesorregiao Sul do estado do Ceard durante o
periodo de 1973 a 2002. Nesta figura observou-se que o ISBMM apresentou uma

evolucdo temporal simétrica, na qual observou-se a alternincia de picos positivos
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intercalados por picos negativos, indicando condicdes de umidade extrema e deficiéncia
hidrica nesta mesorregido, respectivamente.

Ja o ISSP apresentou apenas alguns periodos negativos, porém, estes nao
chegaram a caracterizar eventos de secas nesta mesorregiao e durante a maior parte de
todo o periodo analisado as condi¢des de umidade evidenciadas por este indice
mostrou-se satisfatoria.

No periodo de 1973 a 1976 o ISSP manteve-se positivo indicando condi¢des de
umidade variando de aproximadamente normais a extremamente imida. Observou-se
neste periodo que durante o ano de 1973 tanto o ISSP como o ISBMM apresentaram
pico positivo, indicando periodo de umidade extrema (ISSP >4) para esta mesorregido.

Entre os anos de 1977 a 1981 o ISSP apresentou uma redugdo em seu valor
numérico, porém, o indice manteve-se positivo. Percebeu-se que neste periodo o
ISBMM apresentou alguns picos positivos que sobreestimaram a classificacao do ISSP.

Foi observado um decréscimo nos valores do ISSP entre os anos de 1982 a
1984, neste periodo este indice tornou-se negativo indicando condi¢Oes ligeiramente
secas (-1,99 < ISSP < -1). Neste periodo foram observados picos positivos do ISBMM
indicando condi¢des moderadamente imidas (2 < ISSP < 2,99).

De 1984 a 1992 o ISSP voltou a ser positivo, indicando condi¢des de umidade
extrema nesta mesorregido. Neste periodo o ISSP definiu os anos de 1985 ¢ 1986 como
sendo os mais amidos, e entre os anos de 1986 e 1987 observou-se uma discreta
redugdo do ISSP resultando em picos subestimados pelo ISBMM.

Nos anos de 1993 a 1994 tanto o ISSP como o ISBMM mostraram-se
negativos, porém, o ISSP definiu apenas um periodo ligeiramente seco (-1,99 < ISS < -
1) para esta mesorregido, enquanto que o ISBMM apresentou a classificagao de seca
moderada (-2,99 < ISBMM < -2). Situacdo similar também foi observada no ano de
1999.

Entre os anos de 1999 a 2000 o ISSP positivo foi sobreestimado por picos

positivos do ISBMM. E no ano de 2000 os dois indices indicar picos positivos iguais.
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Figura 4.33: Comportamento dos valores médios mensais dos indices de severidade de seca de
Palmer (ISSP) e de seca de Bhalme & Mooley Modificado (ISBMM) para o periodo de 1973 a

2002, para a Mesorregido Sul do Estado do Ceara

4.2.7.2) Freqiiéncia dos valores médios mensais do indice de seca

Na Tabela 4.14 é mostrada a freqiiéncia media mensal dos indices ISSP e
ISBMM calculados para a mesorregiao Sul do Ceara entre os anos de 1973 a 2002. Nela
observou-se que as ocorréncias de seca, independente de sua intensidade, foram
definidas pelo ISBMM. A excecdo observada é com relacdo aos eventos ligeiramente
secos (-2 a -1) que também foram definidos pelo ISSP, sendo registrado o total anual de
16 eventos.

O ISBMM apresentou a maior freqiiéncia de ocorréncia para eventos de secas
moderadas (-2 a -3), sendo registrados 140 casos, cuja freqiiéncia de ocorréncia sé nao
foi registrada nos meses de fevereiro a maio. Este indice também definiu eventos de
secas severas (-3 a -4) onde foram registrados 14 eventos distribuidos entre os meses de
agosto a novembro.

O ISSP apresentou sua maior freqiiéncia para as condi¢des de umidade
aproximadamente normais (-1 a 1) sendo observados 105 casos, distribuidos ao longo
de todos os meses e para esta classificacio o ISBMM apenas 58 casos.

A auséncia de restricdo hidrica foi mais bem classificada pelo ISSP que

apresentou um total de 344 eventos de umidade satisfatoria, contra apenas 156 eventos

diagnosticados pelo ISBMM.
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O ISSP definiu 66 casos de umidade extrema para esta mesorregiao, sendo o
més de fevereiro o que apresentou a maior freqiiéncia de ocorréncia desta classificagao.

Ja o ISBMM definiu o més de mar¢o como sendo o mais timido.

Tabela 4.14: Freqii€ncia média mensal dos indices de severidade de seca de Palmer (ISSP) e de
seca de Bhalme & Mooley Modificado (ISBMM) para o periodo de 1973 a 2002, para a
Mesorregido Sul do Estado do Ceara

MESES <-4|(-4a-3|-3a-2|-2a-1| -1ail 1a2 | 2a3 | 3a4 >4
Janeiro 0/0 0/0 0/2 0/7 8/7 6/7 6/4 5/3 5/0
Fevereiro 0/0 0/0 0/0 0/2 8/9 6/3 4/6 4/3 8/7
Margo 0/0 0/0 0/0 0/0 8/3 5/4 3/3 8/6 6/14
Abril 0/0 0/0 0/0 3/0 6/5 6/5 5/4 4/4 6/12
Maio 0/0 0/0 0/0 2/6 6/14 6/6 3/1 6/2 7/1
Junho 0/0 0/0 0/7 2/11 5/12 7/0 4/0 5/0 7/0
Julho 0/0 0/0 0/19 2/8 7/3 6/0 6/0 3/0 6/0
Agosto 0/0 0/2 0/26 2/2 7/0 7/0 7/0 1/0 6/0
Setembro 0/0 0/7 0/23 2/0 11/0 5/0 6/0 2/0 4/0
QOutubro 0/0 0/4 0/25 2/1 14/0 6/0 2/0 2/0 4/0
Novembro 0/0 0/1 0/24 12 15/3 6/0 3/0 1/0 4/0
Dezembro 0/0 0/0 0/16 0/10 10/2 9/1 4/1 4/0 3/0
Totais Anuais | 0/0 | 0/14 | 0/140 | 16/49 | 105/58 | 75/26 | 53/19 | 45/18 | 66/34

ISSP/ISBMM < -2 (Seca moderada); -2 < ISSP/ISBMM < -1 (Ligeiramente seco); -1 < ISSP/ISBMM < 1
(Aproximadamente normal); 1 < ISSP/ISBMM < 2 (Ligeiramente umido); 2 < ISSP/ISBMM < 3
(Moderadamente umido); 3 < ISSP/ISBMM < 4 (Muito tmido); ISSP/ISBMM > 4,00 (Extremamente
umido).

Observacao: ISSP/ISBMM < -4 (Seca extrema); -4 < ISSP/ISBMM < -3 (Seca severa); -3 <

4.2.7.3) Modelo de previsao dos valores médios mensais do indice de seca
Indice de Severidade de Seca de Palmer (ISSP)

O modelo de previsdao do ISSP médio para a mesorregiao Sul do Ceara ¢é
mostrado na Figura 4.34. Nesta Figura foi observada a regressdo linear cujo coeficiente
de determinacdo foi de 0,92, garantindo que a variabilidade do ISSPy € perfeitamente
explicada pelo ISSPy.;.

A equagdo da reta: ISSPy = 0,9609*(ISSPy.;) + 0,1576 fornecida pela auto-
regressao de 1° ordem, permitiu a realizacdo da previsdo do ISBMM para o més de
janeiro de 2003. Como resultado obteve-se a previsao de condi¢des ligeiramente umidas

para esta mesorregiao, sendo obtido o valor de 1,09 para o ISSP.
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Figura 4.34: Auto-regressdo de primeira ordem para o indice de severidade de seca de Palmer
(ISSP) mensal para a Mesorregido Sul do Estado do Ceard

Indice de Seca de Bhalme & Mooley Modificado (ISBMM)

Ja para o ISBMM o modelo de previsdao do ISBMM médio para a mesorregiao
Sul do Ceard (Figura 4.35) também foi verificada a presenca da regressao linear, orem,
foi observada a dispersdao dos dados com relacdo a reta de regressdao. O coeficiente de
determinagdo deste modelo explicou aproximadamente 55% da variacio do ISBMM;
em fun¢do do ISBMMy_;.

Com relacdo a previsdao do ISBMM para o més de janeiro de 2003, realizada
através da equacdo ISBMM; = 0,7401*(ISBMMy.;) - 0,0617 foi obtido o resultado de -
1,32 indicando um periodo ligeiramente seco. Esta previsdo contradiz a previsao

realizada pelo ISSP para o mesmo periodo nesta mesma mesorregido.
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Figura 4.35: Auto-regressio de primeira ordem para o Indice de Seca de Bhalme & Mooley
Modificado (ISBMM) mensal para a Mesorregido Sul do Estado do Ceara
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Similar as demais mesorregides analisadas a andlise estatistica da mesorregiao
Sul do Ceard, mostrou mais uma vez que o indice ISSP foi o que apresentou melhor

ajustamento para as condi¢des climéticas no estado do Ceara.

Tabela 4.15: Andlise estatistica da diferenca entre os indices de severidade de seca de Palmer
(ISSP) e de Seca de Bhalme & Mooley Modificado (ISBMM) mensais para a Mesorregido Sul
do Estado do Ceara

. Indice de Seca
Grau de Ajustamento dos Modelos ISSP ISBMM
r - Coeficiente de Correlacdo de Pearson 1,03 0,02
d - Concordancia de Willmott 0,98 0,88
¢ - Confianca de Camargo & Sentelhas 1,01 0,02

4.2.7.4) Comportamento médio anual dos indices de seca
- Indice de severidade de seca de Palmer (ISSP)

De acordo com o comportamento médio anual do ISSP (Figura XX), calculado
para a mesorregido Sul do Ceard notou-se que esta mesorregiio nao apresentou
nenhuma situagdo de deficiéncia hidrica durante todo periodo analisado (1973 — 2002),
ao contrario, segundo o ISSP as condi¢des de umidade no Sul cearense apresentou-se
satisfatoria sem nenhuma restricao que viesse a sugerir eventos de seca.

Os anos em que se observaram os menores indices de umidade, porém sem
restri¢cdes hidricas, ou seja, condi¢des de umidade aproximadamente normais (-0,99 <
ISSP < 0,99) foram os anos de 1982, 1983, 1992, 1993, 1998 e o0 ano de 2001.

As condigdes ligeiramente dmidas (1 < ISSP < 1,99) definidas pelo ISSP
ocorreram nos anos de 1976, 1977, de 1979 a 1981, 1984, 1992, 1999 e 2000. E os
periodos moderadamente umidos (2 < ISSP < 2,99) concentraram-se nos anos de 1973,
1978, 1987, 1988, 1990, 1995 e 1997.

A mesorregido Sul do Ceard apesar de ser definida pelo ISSP como umida, ndo
apresentou periodos muito imidos (3 < ISSP < 3,99). Entretanto este indice estabeleceu

periodos de umidade extrema nos anos de 1974, 1975, 1985, 1986, 1989 e 1996.



83

12,0

10,0 A

6,0 -

4,0 -

ISSP Médio Anual

0,0 -

-2,0

1973
1975
1977
1979
1981
1983
1985
1987
1989
1991
1993
1995
1997
1999
2001

Figura 4.36: Comportamento médio anual do indice de severidade de seca de Palmer de 1973 a
2002, para a Mesorregido Sul do Estado do Ceara

- Indice de Seca de Bhalme & Mooley Modificado (ISBMM)

De acordo com o comportamento médio anual do ISBMM (1972-2003) para
mesorregido Sul do Ceard, observou-se que este indice ndo evidenciou situagdo de
umidade extrema nesta mesorregido, apresentando apenas condi¢cdes de umidade
variando de periodos ligeiramente imidos a eventos ligeiramente secos.

O ano de 1985 foi o que apresentou a melhor condi¢do de umidade desta
mesorregido, durante todo o periodo analisado, sendo observadas condicdes
ligeiramente imidas (1 < ISBMM < 1,99), de acordo com a classificacdo do ISBMM.

O comportamento médio do ISBMM evidenciou para esta mesorregiao a maior
incidéncia de periodos de déficit hidrico, resultando em periodos ligeiramente secos (-
1,99 < ISBMM < -1), como pode ser observado no periodo de 1981 a 1983, e nos anos
de 1988, 1993 e 2001.

Ja as condi¢des de umidade denominadas como aproximadamente normais (-
0,99 < ISBMM < 0,99) foram observadas durante o periodo compreendido entre os anos
de 1973 a 1980, nos anos de 1986, 1988, 1989, 1992, de 1994 a 1996 e nos anos de
2000 e 2002.
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Figura 4.37: Comportamento médio anual do indice de Seca de Bhalme & Mooley Modificado
(ISBMM) para a Mesorregido Sul do Estado do Ceard
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

5. CONCLUSOES

Esta pesquisa objetivou a caracterizacdo espacial e temporal da seca para as
condi¢Ges ambientais das diferentes Mesorregides do Estado do Ceard. Com base nos
resultados obtidos, pode-se concluir que:

I. O indice de severidade da seca de Palmer (ISSP) subestima a freqiiéncia de
ocorréncias de secas no estado, tanto em quantidade quanto em intensidade.
Entretanto, o ISSP estabelece melhor os periodos de umidade extrema no estado,
evidenciando que o mesmo também pode ser utilizado para o monitoramento de
eventos chuvosos;

2. O indice de Bhalme e Mooley Modificado (ISBMM) mostrou-se mais sensivel
as variacoes de umidade no solo, com bom desempenho na identificacdo de
periodos secos e umidos e do grau de severidade de seca;

3. Em média, os eventos de periodos secos previstos pelo ISSP ocorrem com uma
defasagem de aproximadamente trés meses em relacdo aqueles obtidos pelo
ISBMM;

4. Com base no ISSP, condi¢des de umidade aproximadamente normais (-1 < ISSP
< 1) foram observadas com maior freqliéncia em todas as mesorregioes do
Ceard, a excecdo observada ocorreu na mesorregido Metropolitana, na qual este
indice indicou a maior freqiiéncia de eventos de umidade extrema (ISSP > 4);

5. O ISSP foi o unico indice a indicar condi¢cdes de seca severas € extrema na
mesorregido Noroeste e Metropolitana (seca extrema), indicando o trimestre de
abril a junho como o que apresentou maior restricao hidrica destas mesorregioes;

6. Na mesorregido Metropolitana o ISSP definiu melhor eventos secos, enquanto
que o ISBMM retratou melhor a ocorréncia de periodos umidos, entretanto nos
Sertdes cearenses observou-se o inverso;

7. Finalmente, os valores mensais do ISSP para todas as mesorregidoes do Estado do
Ceard apresentam uma auto-correlacdo de primeira ordem altamente
significativa (r* > 0,80) e a andlise estatistica enfatizou o melhor ajustamento

deste indice a realidade de cada mesorregido.
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