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RESUMO

O Semiarido Brasileiro (SAB), é uma area muito extensa, abrangendo os Estados Piaui, Ceara,
Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia, incluindo também o
Norte do Estado de Minas Gerais; que normalmente passam déficits hidricos, além de ser a
regido mais afetada pelas frequentes secas no Brasil. Dada a problematica, nesta pesquisa se
realizou uma analise regional de frequéncia das secas meteoroldgicas no SAB (Unidade de
Estudo, UE), contando com as seguintes fases: 1. identificacdo das regibes homogéneas
segundo a distribuicdo de frequéncia da precipitacdo anual na UE; 2. determinacédo da curva de
crescimento regional nas regides homogéneas segundo a distribuicdo de frequéncia da
precipitacdo anual na UE; 3. avaliacdo da distribuicéo espacial do periodo de retorno de trés
eventos anuais secos na UE. Entre os resultados mais relevantes destacam: que a UE apresenta
cinco regides homogéneas quanto a distribuicdo da precipitacdo média anual; a funcdo de
distribuicdo de probabilidade que melhor ajusta aos registros de precipitacdo anual na UE ¢ a
generalizada normal, seguida pela Pearson tipo Il e generalizada de valor extremo; a maior
parte do SAB, tem um alto risco de ocorréncia de anos secos. Recomenda-se reavaliar e ampliar

este estudo na medida em que se disponha de maior informacao pluviométrica.

Palavras chaves: L-momentos (ARF-LM), Funcdo de probabilidade, Secas meteoroldgicas.



ABSTRACT

The Brazilian Semi-Arid (SAB), or Sertdo, is a very extensive area, which covers the States
Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia, including
also the Northern Minas Gerais State; SAB normally suffer from water deficits, besides being
the region most affected by frequent droughts in Brazil. Given this problem, a regional
precipitation frequency analysis (RPFA) in the SAB (Study Unit, EU) was carried out according
to the following phases: 1. identification of homogeneous regions according to the frequency
distribution of the annual precipitation in the EU; 2. determination of the regional growth curve
in each homogeneous region based on its frequency distribution; 3. assessment of the return
period spatial distribution for three dry annual events in the EU. Among the most relevant
results stand out: the EU presents five homogeneous regions regarding the annual mean
precipitation distribution; the probability distribution generalized normal, followed by the
Pearson type Ill and the generalized extreme value, in this order, adjusted to annual rainfall
records enough well; most of the Brazilian Semi-Arid, has a high risk of recurrent dry years. It

is recommended to re-evaluate and extend this study as more rainfall information is available.

Keywords: L-moments (RFA-LM), Probability function, Meteorological droughts.
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1 INTRODUCAO

A andlise regional de frequéncia centra a sua atencdo na estimativa de eventos climaticos
extremos, como anomalias positivas de precipitacdo ou anomalias negativas associadas a
diferentes periodos de retorno fazendo uso de fungdes de distribuicdo de probabilidade
(ALVAREZ et al., 1999). Neste sentido, Hosking e Wallis (1993), propuseram a Analise
Regional de Frequéncia baseada no procedimento de L-Momentos (ARF-LM), que € uma
técnica de grande robustez estatistica e pouco afetada pela presenca de dados anémalos.

A metodologia ARF-LM foi aplicada na elaboracgdo do Atlas de secas dos Estados Unidos
(GUTTMAN, 1993; GUTTMAN et al., 1993), na analise de secas meteoroldgicas no Noroeste
do México (HALLACK-ALEGRIA e WATKINS, 2007), Turquia (YUREKLI e ANLI, 2008),
dentre outros lugares. Também existem aportes na analise de secas hidroldgicas no sudeste da
Alemanha e Nova Zelandia (DEMUTH e KULLS, 1997). A ARF-LM foi contrastada com
alternativas para regionalizar secas em Vvérias cidades da Europa (TALLAKSEN e HISDAL,
1997; 1999) e usado em analises de eventos de secas condicionados pelo fenémeno El Nifio -
Oscilacdo Sul no Noroeste da Baixa Califérnia, México (HALLACK-ALEGRIA et al., 2012).

A ARF-LM tem sido escassamente usada na América do Sul. A contribuicdo mais
significativa corresponde a Nufiez et al. (2011) quem incorporaram o0 uso de um Sistema de
Informacional Geogréfica (SIG) para mapear diversos eventos de secas, derivados da aplicagdo
da ARF-LM em uma regido arida do nor-centro do Chile. Também, Paredes et al. (2014)
aplicaram a ARF-LM para realizar o mapeamento do periodo de retorno de eventos anuais de
secas meteoroldgicas na principal regido cerealifera da Venezuela. E importante destacar que o
Programa Hidrologico Internacional (PHI) do Escritério Regional de Ciéncia para América
Latina e Caribe da Organizacdo das Nacdes Unidas para Educacdo, Ciéncia e Cultura
(UNESCO, 2010) publicou um guia metodoldgico para aplicacdo da ARF-LM onde distribuem
alguns resultados da aplicacdo na Ameérica Latina.

No Brasil, ndo existem publicagdes recentes que indiquem o uso da técnica da ARF-LM
em analises de secas meteoroldgicas. Assim, a presente pesquisa é pioneira no Brasil e no
Semiérido Brasileiro (SAB).

Os impactos das secas ocorrem em diferentes setores e requerem medidas no ambito de
diferentes politicas setoriais (abastecimento de 4gua, saneamento, agricultura, industria, pesca,
energia, transporte, dentre outros). Os riscos associados a seca é produto da exposicao do local
(probabilidade de ocorréncia) e da vulnerabilidade da localidade afetada. Planejamentos

realizados corretamente e implementados durante os periodos sem seca, podem melhorar a
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capacidade governamental para responder de uma forma antecipada e eficaz a escassez hidrica
nos Estados que abrangem o SAB.

Neste contexto, o desenvolvimento desse estudo se justifica plenamente pois a
informacdo resultante da ARF-LM permitird a execucdo de estratégias de preparacdo para a
seca. Isto constitui um passo significativo na adogdo de uma abordagem proativa do processo
de gestdo. Pode reduzir e, em alguns casos, evitar impactos vinculados ao setor hidroldgico,
hidroelétrico, agricola e pecuario.

Magalhées (2016) define a seca como uma ocorréncia sustentada e de extenséo regional,
em que a disponibilidade de 4gua natural fica abaixo da média devido a variabilidade climética,
resultando em taxas de precipitacdo baixas e/ou taxas de evaporacgéo altas. Quando a auséncia
de chuvas se mantem durante um longo periodo de tempo sobre una extensa regido geogréfica,
afeta negativamente a oferta hidrica e compromete o abastecimento humano, afetando a
producéo agricola (WILHITE e BUCHANAN-SMITH, 2005; SETH, 2003).

As secas estdo presentes em todas as regides do Brasil. Contudo, é na regido Semiarida
que elas se manifestam com maior frequéncia e intensidade e tem impactos mais acentuados.
No SAB foram registradas varias grandes secas ao decorrer da histdria, como por exemplo nos
anos de 1900, 1915, 1919, 1932, 1958, 1979-83, 1987, 1990, 1992-93, 1997-98, 2002-03, 2010-
2015, sendo a maior de todas, em 1877-79, dizimou metade da populacdo e quase todo o
rebanho bovino (ASA, 2015; CGEE, 2016; INSA, 2014; MEDEIROS et al., 2014).

Diante deste contexto, elaborou-se o seguinte problema: o que define o padrdo da
frequéncia de ocorréncia das secas meteorologicas na regido Semiarida do Brasil? Para
responder este questionamento foi elaborada a hip6tese: o padrao da frequéncia de ocorréncia
das secas meteoroldgicas na regido Semiarida do Brasil esta associado com o relevo e a
orientacdo dessa regido com as cadeias de montanhas, podendo ser identificado por meio da
aplicacdo da analise regional de frequéncia baseada no procedimento de L-Momentos (ARF-
LM).

1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

Realizar uma analise regional de frequéncia das secas meteoroldgicas no SAB, baseado

em L-Momentos.
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1.1.2 Especificos

v Diagnosticar os dados pluviométricos disponiveis no SAB;

v ldentificar as regides homogéneas segundo a distribuicdo de frequéncia da
precipitacdo anual no SAB,;

v Determinar a curva de crescimento regional nas regides homogéneas mediante a
distribuicdo de frequéncia da precipitacdo anual no SAB;

v/ Gerar mapas tematicos para o periodo de retorno dos eventos anuais secos no SAB.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Semiarido Brasileiro

A (ltima delimitagdo do SAB foi aprovada pela Portaria n° 89, de 16 de marco de 2005,
do Ministério da Integragdo Nacional (M, 2005). A regido Semiarida de acordo com Medeiros
et al. (2014), abrange oito Estados da regido Nordeste: Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba,
Pernambuco, Alagoas, Piaui, Sergipe, Bahia e a regido setentrional do Estado de Minas Gerais
(Figura 1).

Com uma extensdo total de 980.133,079 kmz?, o SAB ocupa 18,2% do territorio nacional
e representa 11,84% da populacdo brasileira, abrangendo 1.135 municipios, onde vivem mais
de 23,8 milhdes de pessoas, segundo estimativa do IBGE (2014), ASA (2015) e MEDEIROS
et al. (2014).

Dos dois biomas que ocorrem no SAB (Cerrado e Caatinga), a Caatinga predomina na
regido, o qual, de acordo com Barbosa (2010), é o Unico bioma essencialmente brasileiro,
apresentando diversas espécies endémicas. Contrastando com outras regides Semiaridas do
mundo, o SAB é o0 mais chuvoso do planeta, onde precipita em média, de 200 a 800 mm anuais,
concentrados em poucos meses do ano e distribuida de forma irregular em toda a regido (ASA,
2015; MEDEIROS et al., 2014; MARENGO et al., 2011).

Como é natural das regides Semiaridas, as condi¢des hidricas sdo insuficientes para
sustentar rios caudalosos que fiqguem perenes nos longos periodos de auséncia de precipitacdes,
sendo uma excecdo o rio S&o Francisco (IBGE, 2015; MARENGO et al., 2011). Conforme o
INSA (2014), como reflexo do déficit hidrico, mais de 50% da regido exibe ocorréncia acima
de 60% de probabilidade de desertificacdo e 75,8% dos municipios tem solos com baixa e muita
baixa fertilidade, afetando diretamente a economia e a qualidade de vida da populagdo da
regiao.

De acordo com Medeiros et al. (2014), 62% da populacdo vive em areas urbanas e mais
de 38% em areas rurais, 0 que representa um alto numero de pessoas vivendo em areas distantes
dos centros urbanos, com dificil acesso a melhores condigdes e que estdo em constante contato
COM 0S recursos naturais.

Conforme a Marengo et al. (2011) o SAB representa a regido mais vulneravel do Brasil
as mudancas e a variabilidade do clima, principalmente aquelas associadas as secas mais
intensas e prolongadas, 0 que poderia aumentar ainda mais o0 grau de exposicdo e

vulnerabilidade das populagfes que habitam o Semiarido.
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Figura 1 - Abrangéncia do Semiarido Brasileiro
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2.2 Seca Meteoroldgica

A seca diferente dos outros fenémenos naturais ndo conta com uma defini¢éo precisa e
universalmente aceita. Existem diversos enfoques tedricos que criam confusdo sobre a
ocorréncia ou ndo de uma seca e a sua gravidade. A definicdo varia segundo a ocorréncia de
um de seis tipos de secas: meteoroldgica, climatica, atmosférica, agricola, hidroldgica e de
gestdo hidrica (SUBRAHMANYAM, 1967). Desde o ponto de vista operacional, se considera
que ¢ qualquer deficiéncia no fornecimento de agua durante um tempo determinando, tal que a
demanda hidrica de certas atividades humanas ndo pode ser satisfeita (GUERRERO-
SALAZAR e YEVIJEVICH, 1975).

No geral, as definicbes se agrupam em quatro classes: seca meteoroldgica, seca
hidroldgica, seca agricola e seca socioecondmica (WILHITE e GLANTZ, 1985; OMM, 2006).
A Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM) considera a seca como um evento climéatico
caracterizado por um periodo com condicdes meteorolégicas anormalmente secas,
suficientemente prolongadas como para que a falta de precipitacdo cause um grave
desequilibrio hidrologico (OMM, 1992). Uma definicao similar é assumida pela Organizacéo
das NagOes Unidas (ONU), quem considera a seca um fendmeno natural, que se distingue
porque as chuvas sdo consideravelmente inferiores aos niveis normais historicamente
registrados, causando um agudo desequilibrio hidrico que prejudica os sistemas de producao de
recursos de terras (ONU, 1994).

Em termos gerais, a seca meteoroldgica se define de acordo a um limiar de déficit de
precipitacdo, que se alcanga durante um periodo de tempo previamente determinado (OMM,
2006). O limiar escolhido e a sua duragdo variam segundo o lugar e as necessidades dos usuarios
e atividades que estes realizem. A seca agricola depende da disponibilidade hidrica nos solos
para o sustento de cultivos e o crescimento de espécies forrageiras. A seca hidrologica se esta
relacionada com a reducdo dos niveis médios de agua nos reservatorios e com a deplecdo de
agua na superficie e no subsolo, tomando como referéncia os valores médios em distintas datas
cronoldgicas. Ja a seca socioecondmica reflete a relacdo entre oferta e demanda de mercadorias
basicas, como agua, energia hidroelétrica, forragem ou qualquer atividade econdmica que
dependa das precipitagdes. A oferta varia anualmente em fungdo da precipitagdo ou
disponibilidade de agua. A demanda oscila também e costuma tender ao aumento devido, entre
outros fatores, ao aumento demografico ou desenvolvimento (VALIENTE, 2001).

A seca meteorologica € um fendmeno natural que responde a diversas causas regionais,

os demais tipos se caracterizam em maior medida pelos aspectos humanos ou sociais e sua
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definicdo reflete a interacdo entre as caracteristicas naturais das secas meteorologicas e as
atividades humanas, que dependem da precipitacdo para proporcionar um abastecimento de
agua que permita cobrir as demandas da sociedade e meio ambiente (OMM, 2006). Nesta

pesquisa, a seca meteoroldgica foi conceituada segundo o enfoque da OMM (2006).

2.3 Analises Probabilisticas de Eventos Extremos Hidroclimaticos

Os eventos extremos hidroclimaticos como secas e cheias se consideram desde o ponto
de vista hidroldgico como acontecimentos de natureza estocastica. Por essa razdo, a sua analise
requer observagdes que devem ter um intervalo temporal regular e ser coletadas em um ponto
particular. Como um exemplo, considere uma serie associada a variavel Q, que representa a
magnitude da precipitacdo anual em uma estagdo pluviométrica determinada, expressa em mm.
Q é uma variavel aleatoria que pode tomar qualquer valor igual ou maior que zero. A
probabilidade de que Q seja menor ou igual a um valor x denomina-se F(x) e se representa
COMO segue:

F(x)=Pr(Q <x) 1)

F(x) é a funcdo de distribuicéo de probabilidade acumulada da distribuicao de frequéncia.
A funcdo inversa de F(x) € x(F) e denomina-se funcao quantilica da distribuicdo de frequéncia.
A funcéo x(F), representa a magnitude da precipitacdo acumulada em um ano qualquer expressa
em mm, em termos da sua probabilidade de n&o excedéncia de F. Ao valor esperado do intervalo
de recorréncia média entre eventos que excedem ou igualam uma magnitude especificada da
variavel aleatoria x se denomina periodo de retorno ou simplesmente T, expressado em anos.
Assim, um quantil com periodo de retorno T (representa-se como Qt), é um evento que tem
uma probabilidade 1/T de ser excedido por qualquer evento especifico. Em um evento extremo
alto (anélise de mé&ximas ou cheias), quer dizer, localizado na classe superior da distribuicéo de

frequéncias, QT esta dado por:

1

—x1-=
O X( T) @)

1
FQ)=1-7 -

Onde: QT é um quantil com um periodo de retorno igual a T; T representa o periodo de
retorno expressado em anos.
Em um evento extremo baixo, ou seja, localizado na classe inferior da distribuigéo de

frequéncias (analise de minimos, ou secas), as relacfes seriam:
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1
%= X(Tj 4)
1
F _ =
Q) T 6

A andlise de frequéncia tem por objetivo obter uma estimativa do quantil Qt para um
periodo de retorno. Na analise de secas é util estimar Qt para diversos intervalos de periodos
de retorno, ou melhor, ainda, estimar a funcdo quantilica completa (HOSKING e WALLIS,
1997).

Se a estacdo pluviométrica que se analisa conta com uma série de precipitacdo anual,
entdo essas observacdes representa uma amostra dos possiveis valores de Qt. Agora, sob um
contexto estatistico, um quantil com um periodo de retorno T pode ser estimado de maneira
confiavel, se e somente se, a série temporal disponivel tem uma duracdo n tal que, T < n. Na
maioria das situacGes praticas, essa condi¢do ndo satisfaz em consequéncia o0 método classico
restringe a analise probabilistica de eventos com periodo de recorréncia pequeno.

Para enfrentar essa limitacdo se assume que a série temporal sob analise, € uma amostra
de uma variavel aleatdria X, que vem de uma amostra cuja distribuicdo de probabilidade ¢
representada adequadamente por uma distribuicdo de probabilidade tedrica, uma vez que, se
identifica 0 modelo de distribuicdo de probabilidade tedrica que melhor se ajusta aos registros
disponiveis, € possivel realizar inferéncias sobre eventos cujos periodos de retorno superam
amplamente a duragdo dos registros disponivel.

Existe uma ampla variedade de métodos estatisticos para estimar os parametros de uma
Funcéo de Distribuicdo de Probabilidades (FDP) e avaliar o seu ajuste com valores medidos em
campo, dentre os quais destacam-se: método grafico, método dos momentos, método de
méaxima verossimilitude, procedimento de minimos quadrados, método dos momentos
ponderados por probabilidade, método do L-Momentos, estimativa bayesiana, método de

maxima entropia e método multicritério (UNESCO, 2010).

2.4  Estimativa de Parametros das Funcdes de Distribuicdo de Probabilidades com L-

Momentos

A analise de eventos hidroclimaticos extremos requer descrever as observa¢des mediante
parametros como meédia, dispersdo, assimetria, curtoses dentre outros. Esses parametros podem

ser estimados usando momentos amostrais. No entanto, 0s avangos computacionais no campo
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das simulag¢bes tém mostrado a capacidade do L-Momentos em comparagdo aos momentos
tradicionais. O L-Momentos estd associado a uma variavel aleatéria ou uma distribuicdo de
probabilidade e sdo capazes de descrever um maior numero de distribuicdes que 0s momentos
convencionais (CASADO, 2003).

Assumindo que a varidvel Q, representa a precipitagdo anual em uma estacdo
pluviométrica determinada (expressa em mm), 0o momento centrado da FDP é a média, u=E(Q).

Depois, 0s momentos de maior ordem, se estimam como segue:
r
b =EQ-u) (6)
Onder =2, 3,4...

Em geral, os momentos caracterizam a FDP. A média é uma medida do centroide da FDP;

o desvio padrdo o e a variancia s®=var(Q) sdo medidas da dispersdo da FDP respeito da média:

1 LT
UzﬂZZ[E(Q—,U)F 7)
O coeficiente de variacdo mede a dispersdo da FDP com relagcdo a média:
c, =2
P (8)

Ao normalizar 0s momentos anteriores, se geram uma serie de momentos adimensionais:

Hr 9
3 9)
Generalizando, tem-se:
Hs
= 10
14 (10)
A equacdo (10) denomina-se assimetria e € uma medida de quanto assimétrica é a FDP.
Hy
K="=
75 (11)

A equacdo (11) denomina-se curtoses e € um indicador do peso que tém 0s extremos na
FDP.

Um dos inconvenientes dos momentos amostrais é que resultam inadequados em FDP
assimétricas. Assim, ao fazer inferéncia em este tipo de distribui¢des resulta impossivel que
toda esta assimetria se reflete em uma amostra de tamanho finito. O método do L-Momentos
resolve essa limitacdo. Desde um ponto de vista estatistico, os L-Momentos sdo uma
combinacdo linear dos Momentos Ponderados por Probabilidade (MPP) desenvolvidos por

Greenwood et al. (1979). Segundo os autores, os MPP se definem como o valor esperado do
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produto de trés termos: a varidvel aleatoria, X, elevada a uma poténcia I, a funcdo de distribuicéo
acumulada, F(x), elevada a um expoente j e o complemento de esta funcdo, elevado a um

expoente k. Desta maneira, 0 MPP de ordem I, j, k se calcula mediante a seguinte expressao:

|
M, = EXFIA-F)) = [x'FI(1-F)dF (12)
0
Os momentos convencionais constituem um caso especial dos MPP, ja que em eles 0s
expoentes j e k s&o nulos. Hosking et al (1997) indicaram a maneira como 0s momentos L s&o

combinacoes lineares dos MPP desenvolvidos por Greenwood et al. (1979):

h=P

(13)
Ay =28 By (14)
4 =6, 60, + (15)
A, =206, -304, +125, - f5, (16)
A =708, 1406, +908, - 205, + f, (17)

Greenwood et al. (1979) indicaram que numa amostra de tamanho n, com seus elementos

fixados em ordem ascendente (X1 < X2 < ... < Xn), 0S estimadores acunhados de Br séo:

o= X (18)

(19)

~= 2 2 X.
Zn-1)n-2)" (20)
Generalizando, fica:

gLy (i-2-20.(-r)

= X.
n454ih-1n-2).(n-r)" (21)
Estes autores referiram que os quocientes, t, de L-Momentos sdéo como segue:
=% 22
A (22)
A
5T (23)
A
‘T, (24)
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T denomina-se L-CV (coeficiente de varia¢do); ts denomina-se coeficiente de assimetria

(L-assimetria); T4 denomina-se coeficiente de curtose (L-curtose).
2.4.1 Funcéo de Distribuicdo de Probabilidade Pearson Tipo 11

A FDP Pearson Tipo Il esta dada por:
(k-1) _xp
X - )
F(x)= ( e’
xB*T(k) (25)
Onde, x é a variavel aleatoria; |1 € 0 parametro de posicéo;  é o parametro de escala; k €

0 parametro de forma.

Quandok>0¢e 4 zzkﬂ coincidem com a FDP Gamma, enquanto que se y = O coincide

com a FDP Normal. Esta FDP se caracteriza por ter um limite inferior finito e assimetria

positiva.
2.4.2  Funcéo de Distribuicdo de Probabilidade Logistica Generalizada

A FDP Logistica Generalizada esta dada por:

1
Fix)= 1+e™ (26)
_ L o X
y = c Iog[l . J (27)

Onde: x é a variavel aleatdria; 1 é 0 parametro de posicéo; a. € o parametro de escala; k é

0 parametro de forma. Quando k = O coincide com a FDP Logistica.
2.4.3 Funcdo de Distribuicdo de Probabilidade de Valores Extremos Generalizada

A FDP de Valores Extremos Generalizada esta dada por:

F(X) = e—e’y (28)

1 k(X — u)
y = —klogﬂl— £ j (29)

a
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Onde: x é a variavel aleatoria; 1 é 0 parametro de posicéo; a. € o parametro de escala; k é
0 parametro de forma. Quando k = O coincide com a FDP Gumbel (Tipo I), se k > 0 com a
FDP Weibull (Tipo I11) e k < 0 com a FDP Frechet (Tipo I1).

2.4.4  Funcéo de Distribuicdo de Probabilidade Normal Generalizada

A FDP Normal Generalizada esta dada por:
F(x)=®(y) (30)
_ Lo 1 KX=m)
Y= |09[1 j (31)

a

Onde: x é a variavel aleatoria; |1 € 0 pard@metro de posi¢do; o é o pardmetro de escala; k é

o parametro de forma; @ (y) € a FDP Normal padréo.
2.4.5 Funcéo de Distribuicédo de Probabilidade Pareto Generalizada

A FDP Pareto Generalizada esta dada por:

F(x)=1-e” (32)

1 k(X — 1)
y = —klog[l—”j (33)

a

Onde: x é a variavel aleatoria; 1 é 0 parametro de posicéo; a. € o parametro de escala; k é

0 parametro de forma. Quando k = O coincide com a FDP exponencial.
2.5 Analise Regional de Frequéncias Baseada no Método L-Momentos

A ARF-LM assume que um conjunto de estacBes pluviométricas forma uma regido
homogénea, se e somente se, as suas distribuicdes de frequéncias sdo idénticas, variando
unicamente por um fator de escala especifico em cada estacdo (NORBIATO et al., 2007;
HOSKING et al., 1997). A ARF-LM permite agregar todas as estagdes ativas que formam parte
de uma regido homogénea com o objetivo de melhorar a precisdo nas estimativas da fungéo de
probabilidade quantilica em tais estacfes (WALLIS et al., 2007). Assim, compensa-se a
caréncia de informacdo com relagdo ao nimero de registros pela sua distribuicdo espacial da

rede de medig&o. A ARF-LM utiliza modelos de distribuicdo de trés ou mais parametros, sendo
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mais robusto que os modelos de distribui¢cdo usados na hidrologia probabilistica cléssica, 0s
quais costumam ser de um ou dois parametros (HOSKING et al., 1997).

A ARF-LM se fundamenta no método denominado indice de Avenidas (1A). Este tltimo
foi desenvolvido por Dalrymple (1960) tomando como base o teste de homogeneidade

hidrologica de W. B. Langbeim. A equacdo geral do 1A é como segue:

Q(F)=pq(F) i=1.N (34)
Onde, pi é o Indice de Avenida e corresponde & média da distribuicio de frequéncia da
estacdo. O fator q(F) € a curva de crescimento regional; uma funcdo adimensional comum a
todas as estacdes dentro da regido homogénea e representa a funcéo quantilica da distribuicéo
regional de frequéncias (HOSKING et al., 1997).
Os quantis para cada estacdo se estimam por:

Qi(F) =[ Q(F) (35)
Onde: p, € a média dos dados observados na estagdo expressada em mm; gi (F) € a curva

de crescimento regional estimada, para O< F< 1.

A metodologia da ARF-LM proposta por Hosking et al. (1997), usada em este trabalho,

compreende quatro etapas:

1) Analise preliminar das séries disponiveis: avalia-se a qualidade dos dados. O objetivo

é eliminar os registros duvidosos associados a erros de registro e/ou transcri¢cdo assim como
registros incompletos durante varios anos, conforme destacado:

a. Em cada estacdo e més se calcula a média, desvio padrdo, valor minimo, valor
méaximo, inclinacdo e curtose. Explora-se a média e variabilidade da precipitacéo total
anual.

b. Em cada estacdo e més se elabora um diagrama do tipo caixa (box plot), indicando o
intervalo interquartilico (Q2 e Q4) e os valores atipicos. Observa-se a simetria de
distribuicdo de frequéncia e a ocorréncia de registros atipicos, com énfases na
identificacdo de regides geograficamente continuas onde os registros atipicos s&o
frequentes.

c. Representa-se em um Sistema de Informacdo Geogréfica a precipitacdo média anual
de todas as estacOes. Avalia-se a ocorréncia de gradientes pluviométricos associados
a hipsometria ou a localizacdo das estacfes com relagdo as grandes cadeias de
montanhas (barreiras orograficas).

d. Em cada estacdo se realiza uma andlise de estacionaridade a série de precipitacdo

anual, com o objetivo de identificar a ocorréncia de tendéncias durante o periodo de
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analise. Uma série temporal é considerada estacionaria se a média, variancia e
momentos de ordem superior ndo séo afetados pela eleicdo do momento de origem da
série de dados (DAHMEN e HALL, 1990). Conta-se com varios métodos para avaliar
a estacionaridade da série temporal, entre eles estdo teste de Mann-Kendall, teste de
correlacdo de Spearman e teste de significancia estatistica sobre o valor da inclinagéo
da reta.

Em cada estacdo se realiza uma andlise de correlacdo com a série de precipitacéo
anual. Este critério se refere a independéncia dos dados que conformam a série
temporal. Para provar a independéncia da série se faz uso do coeficiente de correlagdo
lag 1 (DAHMEN et al., 1990) ou teste de Durbin-Watson (HELSEL e HIRSCH,
2002).

2) ldentificacdo de regides homogéneas: existem varios metodos para definir a priori, as

regides homogéneas, entre 0s quais tem-se: andlise cluster, metodos baseados em atributos

geograficos e climaticos da area de estudo, regido de influéncia, logica difusa, mapas
autoorganizados e indice de sazonalidade (GAAL et al., 2008; GAAL e KYSELY, 2009;
FOWLER e KILSBY, 2003; CHAVOCHI e SOLEIMAN, 2009; LIN e CHEN, 2004).

2.1) Medida de heterogeneidade para aceitar uma regido homogénea: usa-se a estatistica

H1, descrita em detalhe na referéncia Wallis et al. (2007). O H1 mede a variabilidade das

estacoes,

representadas pelo L-variacdo (L-CV), respeito a variabilidade que teria uma regiao

com igual L-CV regional. Cujo critério segue: Regido Homogénea, H1 < 1; Possivelmente

Heterogénea, 1 < Hi < 3; Regido Heterogénea, H1 > 3

t

N .
R _ i1

36
ini (36)
i=1
N i 2
Yt -t7)
V= (37)
n,
\/ —
L) .

Onde: H1 medida de heterogeneidade, adimensional; N é o nimero de esta¢des incluidas

na regido i; ni comprimento de registros da estacédo i em anos; t® L-Momento ratio da estacdo i,
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adimensional; tR L-Momento ratio da regido, adimensional; v média de N simulages em mm;
o, desvio padréo de N simulagdes em mm.

2.2) Medida da discordancia de uma estagéo dentro de uma regido homogénea: Hosking
et al. (1997) desenvolveram uma medida de discordancia, Di, que avalia 0 grau em que os L-
Momentos de uma estacdo, diferem significativamente do padrdo médio dos L-Momentos
regionais. A estrutura conceitual da medida Di é como segue:

Supondo que existem N estacdes no grupo que se analisa, se define:

i
u = [r 75 74]r (39)
Onde: ui € um vetor que contém os quocientes L-Momentos: 1, 13 € 14 de cada estacao i;

ver equacao (22) a (24). O expoente T significa vetor transposto, ja que ui € um vetor linha. O
vetor médio (ndo ponderado) do grupo sera (HOSKING et al., 1997):

1 N
o=y L (40)

Z

A matriz A de suma de quadrados e de produtos cruzados esta definida como:
& T

A=Y (U -u)u -u) (41)
i=1

Finalmente, a medida da discordancia Di de cada estagdo seré:

D = ; N(u -o) A (u -0) (42)

Quando Di € maior do que os valores criticos indicados na Tabela 1, a estacdo é

discordante com relagao ao grupo:

Tabela 1 - Valores criticos (Dc) para o estatistico de Discordancia (Di)

NUmero de estacbes Dc NUmero de estacbes Dc
5 1,333 11 2,632
6 1,648 12 2,757
7 1,917 13 2,869
8 2,140 14 2,971
9 2,329 15 3,000
10 2,491 - -

Fonte: UNESCO (2010)

3) Selecdo da distribuicdo de frequéncia: uma vez comprovado que uma regido €
homogénea, se deve selecionar uma FDP tedrica que se ajuste convenientemente aos dados

observados. A qualidade de ajuste da FDP permite julgar em que medida 0os momentos L-
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curtose e L-assimetria do modelo tedrico se aproxima ao L-curtose e L-assimetria da regido
homogénea (ALVAREZ et al., 1999).

Pelo anterior, o diagrama do L-Momentos regionais versus os L-Momentos tedricos (L-
curtose vs L-assimetria) constituem uma valiosa ferramenta para visualizar a FDP mais
adequada (VOGEL e FENNESSY, 1993) (Grafico 1). Nesta ordem de ideias, cabe destacar que
Hosking et al. (1997) desenvolveram uma medida de qualidade de ajuste com maior robustez,

baseada em um estatistico que denominaram, ZP'ST:

DIST  _
Z0IST _ T, —T,+p,
- (43)
04

Onde: 72'sT € o valor tedrico de L-curtose da FDP que se avalia (obtido dos diagramas
L-curtose vs L-assimetria); t4 € a média regional de L-curtose (determinada a partir dos dados
das estacOes que conformam a regido homogénea); 4 € a inclinacdo da média regional de t4;

G4 € 0 desvio padrdo de 4.

Grafico 1 - Diagrama de L-Momento ratios que mostra as principais funcdes de distribuicéo de
probabilidade tedricas
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Fonte: MGS Software, LLC (2009)

Quando ZP'ST< |1,64], se aceita a hipotese de bom ajuste da distribuicéo, caso contrario,

se rejeita (0 grau de significancia estatistica desse critério € de 90%). As FDP tedricas de maior
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uso sdo: Pareto Generalizada, Generalizada de Valor Extremo, Generalizada Normal, Pearson
Tipo 11, Generalizada Logistica, Kappa de 4 parametros e Gaucho.

4) Estimativa de quantis: uma vez selecionada a FDP com melhor ajuste aos dados
observados, se estimam os quantis associados a um certo periodo de retorno. Para cada estagédo
incluida em uma regido homogénea se determinam o0s primeiros quatro L-Momentos A;j
(equacles 2.22 a 2.24) e se fazem adimensionais dividindo cada um deles pela média de série

Ai. Os valores adimensionais do L-Momentos se usam para determinar os valores regionais v

R_x, N
A :Z_;}tj(s)l_ (44)

Onde: Ns é o comprimento da série de dados, anos; L é o comprimento da série global de
dados, anos; Ajs) € 0 L-Momentos de ordem j na estacao s.

Nesta etapa obtém-se a Curva de Crescimento Regional (CCR), que mostra a relacéo entre
a razdo da precipitagdo média local e da precipitacdo média regional, além da probabilidade de
ndo excedéncia anual. A partir da CCR se pode estimar a probabilidade de ndo excedéncia ou

periodo de retorno de qualquer evento de interesse a escala anual.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Unidade de Estudo
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Nesta pesquisa entende-se como Unidade de Estudo (EU) a regido que engloba o SAB

(Figura 2), segundo a nova delimitagdo aprovada pela Portaria n°® 89, de 16 de marco de 2005,

do Ministério da Integracdo Nacional (MI, 2005). A UE esta compreendida entre 03° e 17° de

latitude Sul e 35° e 46° de longitude Oeste, abrangendo uma extenséo territorial de 980.133,079

km2.

Figura 2 - Unidade de Estudo (UE): Distribuicdo das estacfes meteorologicas
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Os dados vetoriais em formato shapefile da area, estdo disponibilizados no Sistema de
Gestédo da Informacdo e do Conhecimento do Semiérido Brasileiro (SIGSAB), gerenciado pelo
Instituto Nacional do Semiarido (INSA), com sistema de referéncia geocéntrico para as
Americas Datum de 2000 (SIRGAS 2000), na escala 1:250.000.

3.2 Fases da Pesquisa

3.2.1 Fase I. Analise Preliminar das Series Disponiveis

Os dados de precipitacdo e informag0es das estagOes usadas foram obtidos no Banco de
Dados Meteoroldgico para Ensino e Pesquisa (BDMEP), do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), com uma frequéncia mensal para o periodo de Janeiro de 1961 a Julho de 2016. Das
64 estacdes localizadas na UE, somente escolheram-se aquelas com mais de 60% dos registros
mensais completos para o periodo acima mencionado, o que resultou na selecdo de 45 estacdes
que cumprem com esse critério (Figura 2).

Com a amostra anterior foi elaborado dois arquivos em formato *.csv, denominados Base
de Dados Estagdes (BDE) e Base de Dados Registros (BDR), cujas informagdes estdo indicadas
nas Tabelas 2 e 3.

Na Tabela 4 constam as caracteristicas mais relevantes das esta¢cdes que aparecem nos
arquivos BDE e BDR. Para esta anélise se desenvolveu uma variante do script RSARFLM V.
6.0 na linguagem R, desenvolvido por NUNEZ (2013), que se denomina no Sucessivo
RSARFLM_Sertao.

Para cada estacdo inclusa na BDR e BDE (renomeado de amostra) se calculou a
precipitacdo anual (somatorio da precipitacdo mensal entre janeiro e dezembro de cada ano,

expressa em mm).

Tabela 2 - Campos de informacéo do arquivo Base de Dados Estac6es (BDE)

Nome do campo  Tipo de dado Descricao
id_estacion Alfanumérico  st-BRA-xxxx; xxxx € o serial da estacdo pluviométrica
pais Texto BRA,; 1SO do Brasil segundo norma ISO 3166-1
nombre_estacion Texto Nome da estacdo segundo INMET
estado Texto Siglas do nome do estado onde se localiza a estacao
Lat Numérico Latitude da estagdo em graus decimais
Long Numérico Longitude da estagcdo em graus decimais
Altitud Numérico Altitude da estagdo segundo INMET em metros

Fonte: Carlos Alejandro Uzcategui Bricefio
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Nome do campo  Tipo de dado Descri¢do
id_estacion Alfanumérico  st-BRA-xxxx; xxxx € o serial da estagdo pluviométrica

anio Numeérico Ano
ENE Numérico Precipitacdo de janeiro em mm/més
FEB Numeérico Precipitacdo de fevereiro em mm/més
MAR Numeérico Precipitacdo de margo em mm/més
ABR Numeérico Precipitacédo de abril em mm/més
MAY Numeérico Precipitagdo de maio em mm/més
JUN Numérico Precipitagéo de junho em mm/més
JUL Numérico Precipitacdo de julho em mm/més
AGO Numérico Precipitacdo de agosto em mm/més
SEP Numérico Precipitacdo de setembro em mm/més
OCT Numérico Precipitacdo de outubro em mm/més
NOV Numérico Precipitacdo de novembro em mm/més
DIC Numérico Precipitacdo de dezembro em mm/més

id_estacion: € a chave estrangeira de BDR ¢ BDE

Fonte: Carlos Alejandro Uzcategui Bricefio

Tabela 4 - Lista de esta¢6es pluviométricas inclusas nos arquivos BDE e BDR

Serial Nome da esta¢do Estado Latitude Longitude Altitude PMA N
82392 SOBRAL CE -40,33 -3,73 109,62 881,04 39
82487 GUARAMIRANGA CE -39 -4,28 870,67 1611,44 41
82493 JAGUARUANA CE -37,76 -4,78 11,71 696,72 27
82583 CRATEUS CE -40,66 -5,16 296,82 738,36 34
82586 QUIXERAMOBIM CE -39,28 -5,16 79,5 755,73 41
82588 MORADA NOVA CE -38,36 -5,11 43,62 746,90 33
82590 APODI RN -37,81 -5,61 150 689,00 28
82594 MACAU RN -36,57 -5,15 32 485,71 34
82596 CEARA MIRIM RN -35,65 -5,65 61,35 132549 33
82683 TAUA CE -40,41 -6 398,77 639,08 30
82686 IGUATU CE -39,29 -6,36 217,67 999,68 36
82689 SAO GONCALO PB -38,21 -6,75 233,06 940,72 33
82691 FLORANIA RN -36,81 -6,11 324,45 719,19 37
82693 CRUZETA RN -36,58 -6,43 226,46 687,89 46
82777 CAMPOS SALES CE -40,38 -7 5835 59259 29
82780 PICOS Pl -41,48 -7,03 207,93 764,65 33
82789 TRIUNFO PE -38,11 -7,81 1105 1180,43 37
82792 MONTEIRO PB -37,06 -7,88 603,66 671,17 33
82795 CAMPINA GRANDE PB -35,88 -7,22 547,56 780,08 34
82797 SURUBIM PE -35,71 -7,83 418,32 644,91 43
82886 CABROBO PE -39,33 -8,51 341,46 536,60 31
82890 ARCOVERDE PE -37,08 -8,41 680,7 624,11 26
82893 GARANHUNS PE -36,51 -8,88 822,76 894,73 44
82975 BOM JESUS DO PIAUI Pl -44.11 -9,1 331,74 983,57 30
82979 REMANSO BA -42,1 -9,63 400,51 640,02 36
82983 PETROLINA PE -40,48 -9,38 370,46 483,96 40
82986 PAULO AFONSO BA -38,21 -9,36 252,69 534,36 36
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Tabela - 5 Continuacéo

Serial Nome da esta¢ao Estado Latitude Longitude Altitude PMA N
83090 MONTE SANTO BA -39,29 -10,43 464,6 606,99 37
83097 PROPRIA SE -36,84 -10,21 19,92 1080,99 35
83182 IRECE BA -41,86 -11,3 747,16 586,10 33
83184 MORRO DO CHAPEU BA -41,21 -11,21 1003,27 688,43 33
83186 JACOBINA BA -40,46 -11,18 484,74 812,96 40
83190 SERRINHA BA -38,96 -11,63 359,63 815,92 31
83192 CIPO BA -38,51 -11,08 145,31 730,47 30
83242 LENCOIS BA -41,38 -12,56 438,74 1228,33 39
83244 ITABERABA BA -40,28 -12,51 249,89 658,66 35

83288 BOM JESUS DA LAPA BA -43,41 -13,26 439,96 811,94 34
83295 ITIRUCU JAGUAQUARA BA -40,11 -13,35 755,61 826,92 30

83338 ESPINOSA MG -42,8 -14,91 569,64 686,04 37
83339 CAETITE BA -42,48 -14,06 882,47 833,60 41
83386 JANUARIA MG -44 -15,45 473,71 907,94 28
83388 MONTE AZUL MG -42,86 -15,16 625 748,66 33
83393 PEDRA AZUL MG -41,28 -16 648,91 864,26 36
83441 SALINAS MG -42,28 -16,15 471,32 852,49 37
83442 ARACUAI MG -42,05 -16,83 289 741,62 39

AItit,UFie: elevacdo em m; PMA: precipitacdo média anual em mm/ano; N: nimero de anos completos disponiveis
rIle)r‘:'fer:leCarIos Alejandro Uzcategui Bricefio

Para cada estacdo na amostra, se aplicou uma andlise de sazonalidade a variavel
precipitacdo anual, com o objeto de identificar tendéncias durante o periodo da analise. Neste
sentido, se utilizou a prova de significancia estatistica sobre o valor da inclinacdo da reta. O
script RSARFLM_Sertao, forneceu o valor de probabilidade da prova (p-value, pelo acrénimo
em inglés). Um p-value < 0,01 indica, com um nivel de confianca de 99%, que a série apresenta
uma tendéncia temporal.

Em cada estacdo da amostra, se aplicou uma analise de autocorrelagdo serial, com o
proposito de detectar anos autocorrelacionados, estatisticamente significativo. Usou-se a prova
de Durbin-Watson (HELSEL e HIRSCH, 2002). O script RSARFLM_Sertao forneceu o valor
de probabilidade da proba (D-Wp-value). Um D-Wp-value < 0,05 indica, com um nivel de
confianca de 95%, que a série apresenta autocorrelacao serial.

3.2.2 Fase Il. Identificacdo de Regibes Homogéneas

Analisaram-se todas as estagcdes da amostra (Tabela 4) com o script RSARFLM_Sertao,

para determinar a heterogeneidade da super-regido através da estatistica H1 —equacéo (26)—
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e da medida de discordancia Di —equacéo (30)— de cada estacdo. A variavel de interesse foi
a chuva total anual em mm/ano.

Aplicou-se a andlise cluster hierarquica a amostra (Tabela 4), baseado em critérios de
maxima verossimilhanca para modelos de mistura gaussiana, parametrizados pela
decomposicdo de autovalores (FRALEY e RAFTERY, 2002). As varidveis de agrupamento
foram: latitude (em graus decimais), longitude (em graus decimais), altitude (em metros),
discordancia (determinada na etapa anterior) e precipitacdo media anual da estagdo em mm/ano.

Cada estacdo da amostra (Tabela 4) se associou a um cluster. Analisou-se todas as
estacOes, agrupadas segundo o cluster de pertenga, com o script RSARFLM_Sertao,
determinando a heterogeneidade de cada regido (cluster) com o estatistico H1 —equac&o (26)—
e a medida de discordancia Di das estac6es com relacdo ao L-Momentos regionais. A variavel
de interesse foi a chuva total anual em mm/ano. Esse processo foi iterativo, pois a estacdo
discordante (Tabela 1) foi associada a outras regides, até ndo se observar discordancia em cada
regido e o valor de H1 das regides foi igual ou inferior a 3,00 (WALLIS et al., 2007).

Usando um Sistema de Informacdo Geografica (SIG) se representou as estagcdes que

formam parte das regides homogéneas e depois se descreveu o seu padrao espacial.

3.2.3 Fase Ill. Selecdo da Funcéo de Distribuigdo de Probabilidades com Melhor Ajuste

Calculou-se o estatistico ZP'ST —equacdo (31)— para cada regido homogénea com o
script RSARFLM_Sertao e determinou-se a bondade de ajustamento das FDP teéricas:
Generalizada Logistica (GLO), Generalizada de Valor Extremo (GEV), Generalizada Normal
(GNO), Pearson Tipo Il (PE3) e Pareto Generalizada (GPO). Quando ZP'ST < |1,64|, se aceitou
a hipotese de bom ajustamento da distribuicdo, no caso contrério, se rejeitou (o0 grau de
significancia estatistica deste critério € de 90%).

Selecionou-se a FDP tedrica que melhor se ajustou aos registros das regides homogéneas.
Depois foi calculado os parametros da FDP: | parametro de posic¢ao; o parametro de escala; k

parametro de forma, usando as relagdes sugeridas por Hosking et al (1997).
3.2.4 Fase IV. Estimativa de Quantis e Geragdo de Curva de Crescimento Regional
Fazendo uso da FDP selecionada na fase anterior, se gerou a Curva de Crescimento

Regional (CCR). A CCR é um grafico que tem pelo eixo das ordenadas a taxa entre precipitacao

média local e a precipitacdo média regional e pelo eixo das abscissas a probabilidade de ndo
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excedéncia anual. A CCR de cada regido homogénea foi gerada com o script
RSARFLM_Sertao.

3.25 Fase V. Geracdo de Mapas Tematicos do Periodo de Retorno de Diversos Eventos

Anuais Secos do Semiarido Brasileiro

A partir do L-Momentos, foi possivel estimar os parametros de FDP que melhor se ajustou
a variavel precipitacdo anual em mm/ano. Nessa etapa se usou a FDP Pearson Tipo Il (PE3)
como modelo geral na Unidade de Estudo (UE). Estimou-se como variam os L-Momentos na
UE usando a Precipitagdo Média Anual (PMA) como variavel auxiliar; esta ultima se tomou de
um arquivo em formato *.TIF com resolucdo por pixel de 0,05 x 0,05 graus, proporcionado
pelo Grupo de Pesquisa do Laboratério de Analise e Processamento de Imagens de Satélites
(LAPIS). Os valores de PMA e L-Momentos ratios se relacionaram com a equacdo (45),
referida por Nufiez et al (2011):

L —Momentoratio = a.e #"™™ + 6 (45)

Onde: L-Momentoratio representa o L-CV, L-assimetria ou L-curtose; o, B e & Sd0 0s
parametros de ajuste; PMA ¢é a precipitacdo média anual da regido em mm/ano.

Elaborou-se um mapa com a distribuicéo espacial do periodo de retorno de trés eventos
anuais associado a ocorréncia de um ano com 40, 60 e 80% da precipitacdo media anual na UE.
Nesta etapa se usou o0 script RSARFLM_Sertao, que conta com uma rotina de célculo para o
mapeamento baseado no procedimento descrito na referéncia de Nufiez et al. (2011).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Regibes Homogéneas Referentes a Distribuicdo de Frequéncia da Precipitacao
Anual no Semiarido Brasileiro

4.1.1 Anadlise Estatistica Geral das Séries Pluviométricas Originais

A precipitacdo média anual (PMA) na Unidade de Estudo (UE) mostra uma variacao de
484 mm/ano na regido central do SAB no Estado de Pernambuco, até mais de 1.600 mm/ano
ao norte do SAB no Estado do Ceara e leste de Rio Grande do Norte (Figura 3). Dentro da EU

80% das estac¢des usadas, a PMA ultrapassa 800 mm/ano.

Figura 3 - Distribuicao espacial da precipitagdo média anual na Unidade de Estudo
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Segundo Marengo et al (2011), m&xima precipitacdo no SAB normalmente ocorre entre
fevereiro e maio, devido & influéncia da zona de convergéncia intertropical (ZCIT), quando se
situa mais ao sul (~4° S) neste periodo. Desta forma, esta influéncia mostra que a ZCIT é o
principal mecanismo dinamico responsavel de que o trimestre mais Umido na maioria das

estagdes na EU, seja entre fevereiro e abril (Grafico 2).

Gréfico 2 - Variacao do trimestre mais Umido na Unidade de Estudo
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Fonte: Carlos Alejandro Uzcategui Bricefio

4.1.2 ldentificacdo de Regides Homogéneas

A super-regido (Tabela 5) apresentou uma medida de heterogeneidade de 6,4 e valores de
discordancias que variam entre 0,071 e 9,003. Somente a estacdo Cip6 - BA (83192) teve
discordancia superior a 3. Das Funcdes de Distribuicdo de Probabilidade avaliadas (i.e.,
Generalizada Logistica — GLO, Generalizada de Valor Extremo - GEV, Generalizada Normal
— GNO, Pearson Tipo Il - PE3 e Pareto Generalizada - GPO), a Unica que ajustou
adequadamente a variavel precipitacdo anual na super-regido foi GNO (|ZP'ST | = 1,35).

Avaliou-se, por separado de 5 a 10 conglomerados na super-regido, usando uma anélise
cluster hierdrquica, baseada em critérios de méaxima verossimilhanca para modelos de mistura
gaussiana, parametrizados pela decomposicao de autovalores de cinco variaveis: latitude (em
graus decimais), longitude (em graus decimais), altitude (em msnm), discordancia e PMA
(mm/ano). A distribuicdo de cinco conglomerados deu grupos com estacOes altamente
intercorrelacionadas e néo correlacionadas com os outros grupos. Pelo anterior, as estacdes se

agruparam em cinco regides preliminares.



37

A heterogeneidade e a discordancia das estagcOes para cada regido foram calculadas pelo
script RSARFLM_Sertao. De forma iterativa, as regifes discordantes se moveram a regioes
vizinhas. A interacdo se interrompeu quando as regides tiveram: 1) H1 < 3,00; 2) nenhuma

estacdo discordante (Tabela 1). Na Tabela 6 constam as regides homogéneas definitivas.

Tabela 6 - Resultados da andlise de estacionaridade e autocorrelacdo serial nas estacdes avaliadas na
Unidade de Estudo

Serial Inclinacdo D-W
(p-value) (p-value)
82392 0,375 0,156
82487 0,495 0,110
82493 0,799 0,382
82583 0,384 0,382
82586 0,044 0,760
82588 0,149 0,186
82590 0,032 0,548
82594 0,878 0,614
82596 0,374 0,220
82683 0,143 0,216
82686 0,571 0,334
82689 0,763 0,580
82691 0,034 0,120
82693 0,086 0,092
82777 0,354 0,172
82780 0,351 0,626
82789 0,281 0,108
82792 0,453 0,554
82795 0,829 0,242
82797 0,048 0,538
82886 0,147 0,076
82890 0,194 0,066
82893 0,270 0,880
82975 0,056 0,632
82979 0,036 0,220
82983 0,018 0,356
82986 0,010 0,968
83090 0,213 0,836
83097 0,006 0,228
83182 0,057 0,942
83184 0,005 0,430
83186 0,169 0,790

83190 0,001 0,818




Tabela 7 - Continuacéo
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Serial Inclinagéo D-W
(p-value) (p-value)
83192 0,001 0,000
83242 0,000 0,276
83244 0,004 0,618
83288 0,033 0,796
83295 0,011 0,272
83338 0,155 0,366
83339 0,003 0,194
83386 0,361 0,246
83388 0,334 0,884
83393 0,660 0,950
83441 0,131 0,262
83442 0,250 0,036

Inclinacédo (p-value): valor p-value de prova t aplicada a inclinagdo da variavel precipitacdo anual; D-W (p-value):
valor p-value da prova de Durbin-Watson (HELSEL et al., 2002) sobre a varidvel precipitacdo anual. Um p-value
< 0,05 indica, com um nivel de confianga de 95%, que a série apresenta autocorrelagdo serial ou tendéncia

temporal.

Fonte: Carlos Alejandro Uzcétegui Bricefio

Tabela 8 - Esta¢des contidas nas regides homogéneas identificadas na Unidade de Estudo

Serial Nome da estacao Regido Homogénea
82392 Sobral 1
82686 Iguatu 1
82689 Séo Gongalo 1
82893 Garanhuns 1
82975 Bom Jesus do Piaui 1
83097 Propria 1
83184 Morro do Chapéu 1
83295 Itirucu Jaguaquara 1
83339 Caetité 1
82487 Guaramiranga 2
82596 Ceara Mirim 2
82777 Campos Sales 2
82789 Triunfo 2
82792 Monteiro 2
82795 Campina Grande 2
82890 Arcoverde 2
83182 Irecé 2
83242 Lencdis 2
83338 Espinosa 2
83388 Monte Azul 2
83393 Pedra Azul 2
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Tabela 9 - Continuagéo

Serial Nome da estacdo Regido Homogénea
82493 Jaguaruana 3
82583 Cratels 3
82586 Quixeramobim 3
82588 Morada Nova 3
82594 Macau 3
82691 Florania 3
82693 Cruzeta 3
83192 Cipd 3
83244 Itaberaba 3
83442 Aracuai 3
82590 Apodi 4
82780 Picos 4
82886 Cabrobd 4
82983 Petrolina 4
82986 Paulo Afonso 4
82683 Taua 5
82797 Surubim 5
82979 Remanso 5
83090 Monte Santo 5
83186 Jacobina 5
83190 Serrinha 5
83288 Bom Jesus da Lapa 5
83386 Januéria 5
83441 Salinas 5

Fonte: Carlos Alejandro Uzcategui Bricefio

Na Figura 4, pode-se observar que as regides nao apresentam um padréo de distribuicao
espacial uniforme, principalmente a regido n° 1, que é geograficamente descontinua e forma
pequenos conglomerados pela UE, se concentrando na maioria no Estado da Bahia. Essa regido
¢ a mais Umida de todas. A regido n° 2 com a maior extensao superficial, abrangendo a zona
norte da bacia hidrografica do rio Sdo Francisco, centro do Semiarido Baiano, norte de Minas
Gerais e parte do Estado Ceara. A regido n° 3 concentrada em uma grande extensdo do Estado
Ceara e Rio Grande do Norte, também forma pequenos nicleos ao norte de Minas Gerais €
parte da Bahia. A regido n° 4 é a mais seca, concentrando-se na zona central do SAB. A regido
n° 5 abrange a maior parte do Semiarido Baiano e parte de Minas Gerais, também possui um

nucleo isolado ao Leste de Pernambuco e outro ao Oeste do Estado de Ceara.
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Figura 4 - Distribuicao espacial das Regides Homogéneas na Unidade de Estudo
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Fonte: Carlos Alejandro Uzcategui Bricefio

Da Tabela 7 se conclui: 1) As regibes com climas Semiaridos tem uma alta
heterogeneidade regional com relacédo as regides de clima umido; 2) o L-CV regional tende
aumentar na medida em que a Precipitacdo Média Anual (PMA) diminui; 3) o L-assimetria e
L-curtose regionais ndo apresentam uma clara relagdo com a PMA. As deduc0es 1) e 2) séo

analogas as reportadas por Hallack-Alegria e Hernandez (2007) em Sonora e Baixa California
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no México e Nufiez et al. (2011) na regido do Coquimbo no Chile, o que faz considerar que
essas interligagdes sdo generalizaveis as regides Aridas e Semiaridas.

Tabela 10 - Estatistica das regiées homogéneas na Unidade de Estudo

Regido NUmero de estacoes H1 L-CV L-assimetria  L-curtose PMA
1 9 2,23 0,17 0,11 0,15 902,82
2 12 1,09 0,19 0,05 0,11 934,35
3 10 2,89 0,24 0,13 0,15 697,21
4 5 138 0,21 0,10 0,16 593,78
5 9 0,05 0,17 0,09 0,16 742,99

PMA: precipitagdo média anual da regido em mm/ano
Fonte: Carlos Alejandro Uzcategui Bricefio

4.1.3 Selecdo da Funcéo de Distribuicdo de Probabilidades com Melhor Ajuste nas Regides

Homogéneas

Na Tabela 8 encontra-se o valor do estatistico ZP'ST de cada regido homogénea. No geral,
a FDP que melhor ajusta aos registros de precipitacdo anual é a GNO (Generalizada Normal),
seguida pela Pearson Tipo Ill (PE3). Esta tltima, so € ligeiramente deficiente com a GNO na
regido n° 2. A Tabela 9 especifica os parametros da FDP Pearson Tipo Ill (PE3) para cada

regido homogénea.

Tabela 11 - Valores estatisticos absolutos de ZP'ST nas regides homogéneas da Unidade de Estudo

FDP Reg. N°1 Reg. N° 2 Reg. N° 3 Reg. N° 4 Reg. N°5
GLO 1,14 4,04 1,63 0,34 0,67
GEV -1,07 0,58 -0,48 -1,24 -1,49
GNO -0,97 1,22 -0,50 -1,14 -1,30
PE3 -1,26 1,15 -0,91 -1,31 -1,50
GPA -5,60 -5,98 -4,93 -4,45 -5,84

Generalizada Logistica (GLO), Generalizada de Valor Extremo (GEV), Generalizada Normal (GNQO), Pearson
Tipo Il (PE3) e Pareto Generalizada (GPA); Quando ZP'ST < |1,64|, se aceita a hipotese de bom ajuste da
distribuicdo, caso contrério, se rejeita (o grau de significacdo estatistica de esse critério, 90%).

Fonte: Carlos Alejandro Uzcategui Bricefio

Tabela 12 - Pardmetros da FDP Pearson Tipo 11 (PE3) para cada regido homogénea da Unidade
de Estudo

Parametro Reg. N°1 Reg. N° 2 Reg. N° 3 Reg. N° 4 Reg. N°5

M 0,966 0,871 0,813 0,964 0,973
o 0,292 0,315 0,357 0,209 0,172
Kk -0,231 0,201 0,058 -0,104 -0,095

H: pardmetro de posicéo; o: pardmetro de escala; k: pardmetro de forma.
Fonte: Carlos Alejandro Uzcategui Bricefio
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4.2 Curvas de Crescimento Regional nas Regides Homogéneas Identificadas no

Semiérido Brasileiro

Usou-se a FDP Pearson Tipo Il (PE3) para obter as curvas de crescimento nas regides
homogéneas. Os parametros da FDP PE3 para cada regido homogénea sdo os indicados na
Tabela 9. As curvas de crescimento regionais encontram-se representadas nos Gréaficos 3 ao
Gréfico 5.

Gréfico 3 - Curva de crescimento regional da regido homogénea N° 1
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Fonte: Carlos Alejandro Uzcategui Bricefio



Gréfico 4 - Curva de crescimento regional da regido homogénea N° 2
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Gréfico 5 - Curva de crescimento regional da regido homogénea N° 3
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Gréfico 6 - Curva de crescimento regional da regido homogénea N° 4
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Gréfico 7 - Curva de crescimento regional da regido homogénea N° 5
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4.3 Descricdo da Variabilidade Espacial do Periodo de Retorno de Trés Eventos Anuais

Secos do Semiarido Brasileiro

O modelo exponencial usado para relacionar os L-Momentos ratios e a Precipitacdo
Média Anual (PMA) encontra-se na equacdo (46). Os seus parametros destacam-se na Tabela
10. Usou-se a FDP Pearson Tipo 111 (PE3) como modelo geral na Unidade de Estudo (UE), pois
0 pacote usado no script RSARFLM Sertao para o desenvolvimento desta etapa,
impossibilitava o uso da FDP Generalizada Normal, que como foi mencionado anteriormente,

resultou ser a melhor funcédo ajustada as precipitacdes anuais na UE.
L-Momento ratio = a.e?™ 1§ (46)

Onde: L-Momentoratio representa o L-CV, L-assimetria ou L-curtose; o, B e & sS40 0s

parametros de ajuste; PMA € a precipitacdo média anual para cada pixel em mm/ano.

Tabela 13 - Paradmetros do modelo exponencial que relaciona os L-Momentos ratios e a
precipitacdo média anual na unidade de estudo

. Parametros
L-momentoratio
o B 0
L-CV 0,267 -1,17E-03 0,087
L-assimetria 0,235 -1,14E-03 7,04E-09
L-curtose 0,259 -7,46E-04 5,50E-06

Fonte: Carlos Alejandro Uzcategui Bricefio

No geral, a parte norte do Estado da Bahia e sudoeste de Pernambuco, que conformam a
zona central do SAB, é a regido com maior probabilidade de ocorréncia de anos secos na EU,
além de um pequeno conglomerado ao norte do estado de Rio Grande do Norte (Figuras 5, 6 e
7). Estes resultados indicam que as secas meteoroldgicas ndo sdo uma questao obrigatdria para
todas as regides Semiaridas, pois dentro da EU pode-se observar pequenos ndcleos nos Estados
da Bahia, Pernambuco, Rio Grande do Norte, Ceara, onde a possibilidade de uma seca severa,
ultrapassa 100 anos de retorno, principalmente nos dados analisados na estacdo de
Guaramiranga - CE, onde o periodo de retorno esta acima dos 600 anos. Os nucleos com maior
probabilidade de ocorréncia de secas meteoroldgicas ndo estdo associados a hipsometria ou com
a orientacdo dessas regides com ligacdo as grandes cadeias de montanhas, sugerindo a
existéncia de outros fatores que incidem no patréo espacial observado (MARENGO et al., 2011,
ARAUJO, 2011; SANTOS E SILVA et al., 2012).
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Figura 5 - Distribuicdo espacial do periodo de retorno de anos cuja precipitacdo anual
corresponde a 40% da precipitacdo média anual da Unidade de Estudo
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Figura 6 - Distribuicdo espacial do periodo de retorno de anos cuja precipitacdo anual
corresponde a 60% da precipitacdo média anual da Unidade de Estudo

45“{{'{}'\"." 41]“{}:{}"'-"‘.‘ 35“{{'{}'9‘.‘

w W
=8 Lo
O O
L (Fw
»

w ] W
o o
[ Ty e
L L |
® ®
o =
[ By =
LEy) (Ew

0 -23.T—32Ei

L 1 1 1 | 1 1 1 |

1 I I
45°0'0"W 410°0'0"W J5°0'0"W

Fonte: Carlos Alejandro Uzcategui Bricefio



48

Figura 7 - Distribuicdo espacial do periodo de retorno de anos cuja precipitacdo anual
corresponde a 80% da precipitacdo média anual da Unidade de Estudo
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5 CONCLUSOES

O SAB apresenta cinco regides homogéneas quanto a distribui¢do da precipitacdo média
anual, sendo a Regido 4, a mais arida, situada na parte central do SAB, com um pequeno nucleo
a Oeste de Rio Grande do Norte (593,78 mm/ano) e a Regido 2, a mais Umida, geograficamente
descontinua e com pequenos conglomerados na Unidade de Estudo (934,35 mm/ano);

A FDP que melhor se ajusta aos registros de precipitacdo anual nesta zona é a
Generalizada Normal, seguida pela Pearson Tipo 111 e Generalizada de Valor Extremo;

A maior parte do SAB é suscetivel as secas, recomendando-se programas com ac¢des para
mitigar as perdas econdmicas e sociais, adotando uma abordagem mais proativa na gestdo da
seca por parte dos governos, visando minimizar os impactos no curto prazo e a vulnerabilidade
em longo prazo;

O prdéximo desafio sera aprimorar as metodologias e a definigdo de politicas publicas que
melhor disseminem as praticas inovadoras de planejamento e gestdo de secas, pelo que se

recomenda atualizar este estudo com novos registros pluviométricos.
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