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RESUMO

Este estudo avaliou a seca e os extremos de chuvas nas capitais do Nordeste
do Brasil (NEB) com base nos indices Standardized Precipitation Index (SPI) e
Reconnaissance Drought Index (RDI) a partir dos dados de precipitacédo e
evapotranspiragdao potencial (PET) TerraClimate, via software DrinC. Neste estudo
foram usados os dados pluviométricos de estagbes meteoroldgicas convencionais
(EMC) do INMET referentes as nove capitais do NEB, no periodo de 1980 a 2021. Os
dados do INMET foram usados na validagdo dos dados do TerraClimate via
indicadores estatisticos. No estudo foi utilizada a analise de agrupamento (AA) com
base no método de ligagdo completa na identificagcdo de regides homogéneas de
chuva e evapotranspiracdo (PET). O dendrograma utilizando o método de ligagéo
completa foi validado via coeficiente de correlagao cofonético (CCC), desta maneira,
para os dados de precipitagdo foi obtido CCC = 0,79, para os dados de
evapotranspiragdo o CCC = 0,65. Tais dados climaticos sdo usados como dados de
entrada dos indices SPI e RDI. A técnica de AA identificou trés regides homogéneas
de PET e duas regides de precipitagdo e Salvador (Ndo se agrupou — NA) para as
capitais do NEB. Os resultados obtidos indicaram que os valores de precipitagao
mensal do TerraClimate apresentaram correlagdes classificadas como muito alta (0,7
- 0,9) e quase perfeita (0,9 - 1,0), como também as estatisticas de erros (EPE e RSME,
mm) foram satisfatorios. O software DrinC é satisfatério no desempenho do SPI e RDI
em todas as escalas adotadas, pois conseguem identificar a intensidade e frequéncia
da seca e chuva nas capitais do NEB. O SPI é util na identificagcdo de déficits de
chuvas e eventos extremos. O RDI é eficiente na identificagdo de secas agricolas e
hidrolégicas na escala trimestral e semestral. Recomenda-se a aplicagdo de ambos
os indices para toda a regido do Nordeste.

Palavras-Chave: Seca; NEB; gestdo de recursos hidricos; mudangas climaticas.



ABSTRACT

This study evaluated drought and extreme rainfall events in the capitals of
Northeast Brazil (NEB) based on the Standardized Precipitation Index (SPI) and
Reconnaissance Drought Index (RDI), using precipitation and potential
evapotranspiration (PET) data from TerraClimate through the DrinC software. The
research used rainfall data from conventional meteorological stations (CMS) provided
by INMET for the nine NEB capitals, spanning from 1980 to 2021. The INMET data
were used to validate the TerraClimate data through statistical indicators. Cluster
analysis (CA) with the complete linkage method was applied to identify homogeneous
regions for rainfall and evapotranspiration (PET). The dendrogram generated using the
complete linkage method was validated using the cophenetic correlation coefficient
(CCC), resulting in CCC = 0.79 for precipitation data and CCC = 0.65 for
evapotranspiration data. These climatic data were used as input for the SPI and RDI
indices. The CA technique identified three homogeneous PET regions and two
precipitation regions, with Salvador remaining ungrouped (Not Aggregated - NA)
among the NEB capitals. The obtained results indicated that monthly precipitation
values from TerraClimate showed strong correlations, ranging from very high (0.7 - 0.9)
to nearly perfect (0.9 - 1.0), and the error statistics (SEE and RSME, mm) were
satisfactory. The DrinC software demonstrated satisfactory performance in SPI and
RDI at all adopted scales, successfully identifying the intensity and frequency of
drought and rainfall events in the NEB capitals. The SPI was useful in identifying rainfall
deficits and extreme events, while the RDI efficiently identified agricultural and
hydrological droughts at quarterly and semi-annual scales. The application of both
indices is recommended for the entire Northeast region.

Keywords: drought; NEB; water resource management; climate change.
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1 INTRODUGAO

A regido do Nordeste Brasileiro (NEB) é conhecida por enfrentar uma série de
desafios relacionados a disponibilidade hidrica, tornando-se uma das areas mais
problematicas do pais. Neste sentido, sua variabilidade climatica natural € um fator
relevante para essa situagdo. A regido € caracterizada por ciclos de longa seca e
chuvas intensas e irregulares, influenciada por fatores como circulagdo atmosférica,
temperatura do mar, topografia e vegetacéo. A falta de agua na regido tem impactos
significativos na populagéo, na agricultura e na economia, tornando-se uma questéo
prioritaria para o desenvolvimento sustentavel (HASTENRATH, 1984; MAGALHAES;
GLANTZ, 1992; FERREIRA et al., 2018).

Diversos eventos meteorologicos exercem influéncia sobre a regidao do
Nordeste brasileiro. O fenédmeno El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) e suas fases quentes
(El Nifo), fria (La Nifia) e neutra, bem como a Oscilagdo Madden-Julian (OMJ),
desempenham um papel importante na precipitacéo e temperatura na América do Sul,
incluindo o NEB (HASTENRATH, 1984; ALVAREZ, 2016; LYRA; ARRAUT, 2023). Além
desses eventos, outros estudos tém se concentrado na analise de fendbmenos
atmosféricos que afetam a regido, tais como o Vortice Ciclonico de Altos Niveis
(VCAN), a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e os Disturbios Ondulatérios de
Leste (DOL) (MOTA; GANDU, 1996; REBOITA; SANTOS, 2015; ALVAREZ et al., 2016;
REBOITA, 2017).

A identificacdo e o monitoramento da seca s&o desafios fundamentais para
compreender e lidar com essa problematica na regido. Para tanto, & necessario utilizar
uma metodologia adequada. Uma das abordagens utilizadas € a comparagdo de
indices de seca, sendo o software DrinC (Drought Indices Calculator) uma ferramenta
frequentemente empregada nesse contexto. O DrinC permite comparar diferentes
indices de seca, utilizando séries historicas de dados pluviométricos, de temperatura
do ar e de evapotranspiragdo (ET). Estudos como o de Tigkas et al. (2015) tém
utilizado o software DrinC para esse fim, assim como Ansarifard e Shamsnia (2018)
discutem o uso do software DrinC para o monitoramento da seca por meio do
Reconnaissance Drought Index (RDI) e do Standardized Precipitation Index (SPI).

Diante das secas no NEB, a gestdo dos recursos hidricos torna-se uma
preocupagao constante, exigindo a busca por alternativas para mitigar os impactos
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negativos causados pela falta de 4gua (CANTELLE et al., 2018). E importante também
avaliar os riscos associados as chuvas extremas, especialmente nas capitais do NEB
(DE SOUSA et al., 2016).

Outro ponto € a relevancia social deste estudo se destaca pelo potencial de
suas descobertas para aprimorar o entendimento dos padrdes climaticos na regido do
Nordeste do Brasil.

Em suma, o estudo tem como objetivo compreender a seca nas capitais do
NEB, considerando a utilizagdo de indices de seca, e investigar os padrbes de
teleconexao e sua influéncia na dindmica da seca e suas consequéncias. O
conhecimento adquirido € fundamental para orientar agées de mitigagao e adaptacéo,
visando minimizar os impactos socioecondmicos e promover um desenvolvimento

mais sustentavel na regido.

2 OBJETIVOS

21 GERAL

I. AVALIAR a seca via Standardized Precipitation Index (SPIl) e o
Reconnaissance Drought Index (RDI) a partir dos produtos de precipitagédo e
evapotranspiragdo do TERRACLIMATE nas Capitais do NEB baseado no
software DrinC.

2.2 ESPECIFICOS

I. VALIDAR o produto TERRACLIMATE para as Capitais do NEB;

II. IDENTIFICAR a intensidade e a frequéncia da seca em multiescala nas
Capitais do NEB;

[II.LRELACIONAR os eventos de seca com as fases do ENOS nas Capitais do
NEB.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A SECA NO MUNDO

A seca é um fendmeno recorrente em diversas partes do mundo, causando
impactos significativos na agricultura, na economia e na vida das pessoas. Estudos
indicam que a variabilidade climatica e as mudangas no clima global tém contribuido
para o aumento da frequéncia e intensidade de eventos de seca em diferentes regides
do planeta (MARENGO et al., 2011; RAHMAT et al., 2015).

Desta forma, a seca é um problema que afeta ndo apenas regides aridas e
semiaridas, mas também &areas urbanas e de alta pluviosidade. Na Australia, por
exemplo, estudos tém sido desenvolvidos para avaliar a seca em areas com alta
precipitacdo, utilizando indices meteoroldgicos para avaliar a intensidade e a duragao
da seca (RAHMAT et al., 2015). Além disso, na Europa, a gestdo da seca tem sido
uma preocupagao constante, com a implementacdo de planos de gerenciamento de
seca em diferentes paises, como na Espanha (ESTRELA; VARGAS, 2012).

Em suma, a seca é um problema complexo que afeta diversas partes do mundo,
exigindo uma abordagem multidisciplinar para sua avaliagdo, monitoramento e gestao.
O desenvolvimento de ferramentas e indices para quantificar a seca é uma ferramenta
importante para identificar areas afetadas e avaliar a intensidade e a duragdo do
fendbmeno. Além disso, a implementagdo de planos de gerenciamento de seca é
essencial para minimizar os impactos negativos na agricultura, economia e na vida

das pessoas.

3.2 A SECA NO NORDESTE BRASILEIRO

A seca no NEB € um fenébmeno recorrente que impacta na economia e na vida
das populacgdes locais. Estudos tém apontado que a variabilidade e mudancas
climaticas tém contribuido para a intensificagdo da seca na regiao (MARENGO et al.,
2011). Marengo (2016) analisou a relagc&o entre a seca no NEB e as fases do ENOS
(El Nifio e La NiAa). Além disso, Silva e Nobre (2016) analisaram as secas no NEB
nos ultimos 30 anos, sendo considerado os aspectos climaticos e socioecondmicos

da regido. Ja o estudo realizado por Silva (2018) investigou a relagdo entre secas e
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uso do solo na regido, com objetivo de identificar praticas de manejo que possam
contribuir para a adaptacao a seca.

O estudo realizado por Cantelle (2018) avaliou os impactos da seca na
producédo de energia hidrelétrica no NEB. Ja Sotto (2019), discutiu a relagcédo entre
secas e a disponibilidade de agua para consumo humano, e assim propds estratégias
para a gestdo integrada dos recursos hidricos. Todos os estudos listados
anteriormente contribuem para um maior entendimento das secas no NEB e fornecem
subsidios importantes para o desenvolvimento de politicas publicas e estratégias de

adaptagao aos impactos da seca na regiao.

3.3 SISTEMAS METEOROLOGICOS QUE ATUAM NO NEB

O NEB tem uma alta variabilidade interanual e intrazonal da chuva, com
destaque a influéncia térmica dos oceanos Pacifico e Atlantico Tropical, os quais
controlam e modulam anos de seca e enchentes na regido (ALVES et al., 2017; LYRA
et al., 2017).

O NEB é uma regiao que ¢ afetada por sistemas meteoroldgicos em multiescala
ao longo do ano. De acordo com Marengo (2016), os principais sistemas que
influenciam o clima no NEB sé&o: i) a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), ii) as
Frentes Frias (FF) e iii) os Vortices Ciclénicos de Altos Niveis (VCAN).

A ZCIT é um sistema de baixa presséo que se forma na faixa equatorial, e tem
grande influéncia no clima do NEB durante a estacdo chuvosa, sendo responsavel
pelas chuvas intensas e generalizadas (MARENGO et al., 2012). Outra definicdo da
ZCIT consiste numa faixa de nuvens que se desloca em torno do Equador, sendo
responsavel pela maior parte das chuvas no NEB (REBOITA; SANTOS, 2015). Os
sistemas frontais sdo responsaveis pela ocorréncia de chuvas, ventos e mudancas na
temperatura. Durante o inverno, a regido recebe a atuagao de frentes frias, que podem
trazer umidade e chuvas intensas, e durante o verao, a regido é afetada por sistemas
frontais que geram chuvas mais isoladas (LEMOS; CALBETE, 1996).

Os VCANs sao sistemas de baixa pressdo que se formam em altitudes
elevadas, e sdo responsaveis pela ocorréncia de chuvas intensas e localizadas,
especialmente na regiéo litoranea (REBOITA et al., 2017). No NEB podemos destacar
a influéncia da Oscilagdo Madden-Julian (OMJ) (ALVAREZ). A OMJ é um sistema que



18

se desloca pelos Oceanos indico e Pacifico, com influéncia direta no clima do NEB
(ALVES, 2018).

Em conclusdo, o NEB é uma regido caracterizada por uma alta variabilidade
climatica e pela influéncia de diversos sistemas meteoroldgicos em diferentes escalas

ao longo do ano.

3.4 METODOLOGIAS APLICADAS NA AVALIAGAO E MONITORAMENTO DA
SECA

A avaliagdo e monitoramento da seca tém sido objeto de estudo de diversas
areas, como a meteorologia, hidrologia e gestdo de recursos hidricos. Por exemplo, o
estudo realizado por (HERRERA-ESTRADA, SATOH, SHEFFIELD, 2017) onde eles
apresentaram uma nova metodologia de analise de secas meteorologicas baseada na
intensidade e duragao do evento.

Em relacdo aos estudos e pesquisas sobre secas foi alcangado um marco
significativo por meio do desenvolvimento de indices de seca. Esses indices
possibilitam a avaliagdo dos impactos das secas em setores diversos, como
agricultura e abastecimento de agua. Esses avangos foram resultado do trabalho de
diferentes pesquisadores, tais como McKee et al. (1993) e Vicente-Serrano (2010),
que desenvolveram indices de seca, como o indice Padronizado de Precipitagdo (SPI)
e o indice Padronizado de Precipitagdo e Evapotranspiracdo (SPEI).

Além disso, o uso de modelos climaticos e sensoriamento remoto tem permitido
aprimorar a previsdo de secas meteoroldgicas, como destacado por Mera (2018) em
seu estudo sobre a previsdo de secas em regides tropicais. Outra area de avango
significativo € o estudo dos impactos das secas na saude humana. Van Loon et al.
(2016) discutiram a relagédo entre secas meteoroldgicas e a incidéncia de doencgas
respiratorias e cardiovasculares. Esses estudos tém sido fundamentais para
implementagdo de politicas publicas e estratégias de adaptagdo aos impactos das
mudangas climaticas, visando minimizar os efeitos negativos das secas na sociedade
e Nno meio ambiente.

Diversos estudos tém aplicado o SPI em diferentes escalas de tempo, desde
mensal até anual, para analisar a ocorréncia de secas e caracterizar 0 seu
comportamento espago-temporal em diferentes areas do pais. Um exemplo de
aplicacado do SPI em escala trimestral € o estudo de Suassuna e Maia (2017), que
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utilizaram o indice para identificar periodos de seca agricola no Rio Grande do Norte.
Ja Carmo e Lima (2020) caracterizaram a ocorréncia de secas no Nordeste em
diferentes escalas de tempo, incluindo trimestral e semestral, e analisaram a sua
variagédo espago-temporal ao longo dos anos.

Em outra regido do pais, Gois et al. (2015) aplicaram modelos tedricos
transitivos na interpolagdo espacial do SPI para analisar a ocorréncia de secas
durante episodios de El Nifio forte no Estado do Tocantins. Por sua vez, Gois et al.
(2007) avaliaram a seca em alguns municipios do Sertdo Alagoano através do SPI,
mostrando a sua utilidade em regides com diferentes caracteristicas climaticas.

Por fim, Terassi et al. (2020) aplicaram o SPI na identificacdo do padrao das
chuvas na vertente paranaense da bacia hidrografica do Rio Itararé, em escala anual,
demonstrando a importéncia desse indice para o monitoramento de secas em
diferentes regides do pais. Em todos esses estudos, o SPI se mostrou uma ferramenta
eficaz para a identificacéo e caracterizacéo de periodos de seca em diferentes escalas
de tempo e regides do Brasil.

Em resumo, o desenvolvimento de indices de seca, avangos na previsao de
secas meteorologicas e o estudo dos impactos das secas na saude humana tém
contribuido para uma melhor compreenséo e enfrentamento desse fendbmeno, sendo
essenciais para a adogdo de medidas de mitigagdo e adaptacdo aos desafios
impostos pelas mudancas climaticas.

3.5 ESTUDOS APLICADOS UTILIZANDO O SPI E RDI

Nos ultimos anos, houve um avango significativo no estudo de secas em todo
o mundo, no intuito de entender as suas causas e impactos diversas ferramentas tém
sido desenvolvidas para quantificar e monitorar a seca, como o indice de Severidade
da Seca (PDSI), indice de Precipitagdo Padronizado (SPI) e o indice de
Reconhecimento de Seca (RDI). Esses indices permitem a identificagdo e
quantificacdo da seca em diferentes escalas espaciais e temporais, possibilitando a
avaliacdo de seus impactos na regido afetada (ESTRELA; VARGAS, 2012; TIGKAS
et al., 2015;).

Sendo assim, o DrinC calcula os indices de seca considerando todos os fatores
através da interface flexivel e fornece uma saida simples (SURENDRAN, 2019).
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Segundo Tigkas (2015), o modelo DrinC pode ser usado em uma variedade de
aplicagdes, incluindo caracterizagdo de secas, monitoramento de secas, delimitagéo
da extensao espacial da seca, investigacdo de tendéncias climaticas e avaliagdo da
severidade da seca para uma série de possiveis cenarios climaticos de seca ou
futuros. O software permite o monitoramento da seca, juntamente com a avaliagao da
distribuicdo espacial e a investigacdo das condicbes climaticas e de seca
(SURENDRAN et al., 2019).

Além disso, o DrinC tem sido utilizado em varios estudos para analise de seca,
incluindo Ansarifard e Shamsnia (2018) e Sobral et al. (2018). Esses estudos
mostraram que o modelo é efetivo para anadlise de seca em diferentes escalas de
tempo, desde curtos periodos de tempo até longas séries historicas. Além disso, o
DrinC também pode ser aplicado em diferentes regides do mundo, com resultados
precisos e confiaveis.

Embora o DrinC seja um modelo efetivo para analise de seca, ele apresenta
algumas limitagbes. Uma dessas limitagdes é a dependéncia de dados de entrada
precisos, como dados de precipitacdo e evapotranspiracdo. Se esses dados nao
estiverem disponiveis ou forem imprecisos, os resultados obtidos pelo modelo podem
ndo ser confiaveis (TIGKAS et al., 2015;). Essas variaveis também podem afetar a
ocorréncia e a intensidade da seca em diferentes regides do mundo. Por fim, o
enderego eletrbnico, para download do software se encontra em: DrinC software -
Drought Indices Calculator (drought-software.com).

Em relagdo aos estudos sobre seca, o ano hidrolégico é frequentemente
utilizado para calcular indices de seca, como o RDI. Esses indices sao uteis para a
identificacdo e monitoramento de situagbes de escassez de agua, e a definigdo do
ano hidrolégico é fundamental para o calculo correto desses indices. Dessa forma, a
definicdo do ano hidrolégico € uma questdo relevante para a gestdo de recursos
hidricos e para a analise de eventos de seca. E importante ressaltar que a escolha do
periodo de referéncia deve ser adequada as caracteristicas climaticas e hidrolégicas
da regido estudada, levando em consideracdo fatores como as variagées sazonais de
precipitagdo e vazao dos rios. (Zarch et al., 2015; Vangelis et al., 2018; Zarei, 2018;
Moghimi et al., 2020).

Em suma, a seca é um problema complexo que afeta diversas partes do mundo,
exigindo uma abordagem multidisciplinar para sua avaliagdo, monitoramento e gestao.

O desenvolvimento de ferramentas e indices para quantificar a seca € uma ferramenta
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importante para identificar areas afetadas e avaliar a intensidade e a duragdo do
fendbmeno. Além disso, a implementagdo de planos de gerenciamento de seca é
essencial para minimizar os impactos negativos na agricultura, economia e na vida

das pessoas.

4 MATERIAIS E METODOS

41 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

O NEB (Figura 1) situa-se em uma regiao equatorial entre os paralelos 1-21°S
e os meridianos 32-49°W. A regido possui uma area de aproximadamente 1,800,55
km?, correspondente a 20% do territério do Brasil (DA ROCHA JUNIOR, 2020). O NEB
€ composto por nove estados, sendo eles: Piaui (Pl) — Teresina; Maranhao (MA) — S&o
Luis; Ceara (CE) — Fortaleza; Rio Grande do Norte (RN) — Natal; Paraiba (PB) — Jodo
Pessoa; Pernambuco (PE) — Recife; Alagoas (AL) — Maceio; Sergipe (SE) - Aracaju e
Bahia (BA) — Salvador.
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Figura 1 - Nordeste Brasileiro (NEB) e seus noves estados e suas capitais,
seguido da topografia, respectivamente.
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Fonte: Autor, 2023.

4.2 SERIE TEMPORAL PLUVIOMETRICA (1980 - 2021)

Observado

Neste estudo foram utilizados os dados pluviométricos mensais de estacdes
meteoroldgicas convencionais (EMC) do INMET referentes as nove capitais do NEB,
conforme a Figura 1 e a Tabela 1. O periodo de estudo compreende 1980 a 2021.
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Tabela 1 - Localizagao geografica (latitude e longitude, °), altitude (m),
periodo e percentual de falhas (%) das estagoes convencionais do INMET
para cada capital do NEB.

CIDADE LAT. LON. ALT. PERIODO | PERCENTUAL
°) °) (m) (%)
SAO LUIS -2,52 -44,21 54,8 1980 - 2021 0%
FORTALEZA -3,81 -38,53 29,55 1980 - 2021 20%
TERESINA -5,03 -42,80 75,23 1980 - 2021 7,3%
NATAL -5,83 -35,20 47,46 1980 - 2021 15%
JOAO PESSOA | -7,16 -34,81 33,5 1980 - 2021 1,3%
RECIFE -8,05 -34,95 11,3 1980 - 2021 5,2%
MACEIO -9,55 -35,77 84,12 1980 - 2021 11,2%
ARACAJU -10,95 -37,05 3,72 1980 - 2021 1%
SALVADOR -13,00 -38,50 47,56 1980 - 2021 0,3%

Fonte: Adaptado do INMET (2023).

4.3 PREENCHIMENTO DE FALHAS NOS DADOS OBSERVADOS

A serie histérica do INMET, apresentou algumas percentagens de falhas (tabela
1), devido a isto foi necessario aplicar técnicas de preenchimento de falhas.

O preenchimento de falhas em séries historicas pluviométricas € uma etapa
crucial na analise climatologica, uma vez que a auséncia de dados pode comprometer
a precisao e a representatividade das informacgdes. Diversos métodos tém sido
desenvolvidos para lidar com essa questdo, visando a obtencao de séries continuas
e confiaveis. Dentre esses métodos, destaca-se a regressao linear multipla, que utiliza
variaveis independentes, como a localizagdo geografica, altitude, proximidade de
outras estagdes e outras caracteristicas do ambiente, para estimar os valores faltantes

de precipitagao pluviométrica.

O estudo de Mello, Kohls e Oliveira (2017) aborda a aplicagao de diferentes
meétodos para o preenchimento de falhas em estagdes pluviométricas, incluindo a

regressdo linear multipla. Os resultados sao apresentados e comparados,
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evidenciando a eficacia e a importancia desse método na obtencdo de séries

histéricas completas e consistentes.

Além disso, Junqueira, Amorim e Oliveira (2018) realizaram uma comparagéo
entre diferentes metodologias de preenchimento de falhas em dados pluviométricos,
incluindo a abordagem de regressé&o linear multipla. Nessa investigacdo, a técnica
demonstrou-se promissora, destacando-se pelos resultados obtidos em termos de
precisdo e coeréncia dos dados imputados.

Outra perspectiva interessante € abordada por Brubacher, Oliveira e Guasselli
(2020), que discutem os desafios e as perspectivas do preenchimento de falhas e
espacializagdo de dados pluviométricos. A regressao linear multipla € mencionada
como uma alternativa a ser considerada nesse contexto, apresentando-se como uma
ferramenta util para estimar valores em locais onde n&do ha estagdes pluviométricas,
possibilitando uma melhor compreensao dos padrdes pluviométricos em areas mais

remotas e carentes de informacgdes.

Em sintese, o método do preenchimento de falhas utilizando regresséo linear
multipla em séries histéricas pluviométricas revela-se como uma abordagem
promissora e relevante para o avango da climatologia, permitindo a obtengéo de dados
mais completos e representativos para analises e tomadas de decisdo em diversas
areas, como agricultura, gestdo de recursos hidricos e planejamento urbano. As
referéncias citadas fornecem suporte tedrico e embasamento empirico para a
aplicacdo desse meétodo, contribuindo para o aprimoramento das técnicas de

preenchimento de falhas em séries pluviométricas.

Para resolugdo das falhas nas series, foi utilizado a técnica apresentada,
regressao linear multipla. Sendo este método muito validado na literatura. Para melhor
estruturar a serie historica de dados pluviométricos das estagdes das capitais do NEB,
o método de preenchimento de falhas utilizado foi a RLM.

Na regressdo multipla as informagdes pluviométricas dos postos Y sao
correlacionadas com as correspondentes observagdes de outras estagdes vizinhas,

por meio da seguinte equacgéo:
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yc=xli+alx2i+--+an—1xni+ (1)

Onde n = o numero de postos considerados, ao, a1, ..., an = os coeficientes a
serem estimados e x i, X2i, ..., xni = as observac¢des correspondentes registradas nos
postos vizinhos. Uma outra alternativa pode ser a relagao potencial do tipo:

P al az a3 an
yci = ao .x{; . X357 . X357 .. X (2)

4.4 PRODUTO

O TerraClimate fornece um conjunto de dados global, abrangente, de alta
resolugcédo e em grade de variaveis de clima mensal e balango hidrico climatico (BHC)
que abrange o periodo de 1958 a 2021. Esse conjunto de dados permite analises em
escala de alta resolugcao das interagbes complexas entre o clima e os ecossistemas,
com resolugdo espacial de aproximadamente 4 km (1/24°) (ABATZOGLOU et al.,
2018). O conjunto de dados TerraClimate é dividido em variaveis climaticas primarias
e secundarias. As variaveis climaticas primarias sdo temperatura maxima (Tmax, °C),
temperatura minima (Tmin, °C), presséo de vapor (e, hPa), precipitagao total (P, mm),
radiacdo de ondas curtas de superficie descendente (Rs, W.m-2) e velocidade do
vento (U, m.s-1).

Ja as variaveis climaticas secundarias sdo a evapotranspiragao de referéncia
(ETO) (modelo padronizado  ASCE Penman-Monteith), escoamento,
evapotranspiragao real (ETr), deficiéncia hidrica climatica (CWD, mm), umidade do
solo (us, cm), neve equivalente a agua, indice de severidade da seca de Palmer
(PDSI) e déficit de pressao de vapor (VPD, hPa). O site para acesso a plataforma de
dados € no seguinte enderego eletrbnico: https://climatetoolbox.org/tool/Data-
Download. Os dados do TerraClimate e os dados observados do INMET foram

selecionados o mesmo periodo para efeito de validacao.
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4.5 MODELO DRINC

O DrinC é um software utilizado para analise de seca baseado em indices de
seca existentes na literatura. O modelo foi desenvolvido por Tigkas et al. (2015), com
objetivo de monitorar e analisar a seca em diferentes regides do mundo. O DrinC
utiliza os seguintes indices de seca: i) Reconnaissance Drought Index (RDI),

ii) Standardized Precipitation Index (SPI), iii) Precipitation Deciles (PD), iv)
Agricultural Standardized Precipitation Index (aSPI) e o v) Effective Reconnaissance
Drought Index (eRDI).

No estudo foram usados apenas o SPI e RDI. O RDI é um indice baseado na
evapotranspiragao (PET) juntamente com a precipitacdo, enquanto o SPI € um indice
baseado apenas na precipitagdo. O DrinC se baseia no ano hidrolégico para avaliar a
seca. No Brasil, 0 ano hidrolégico (figura 2) comega em outubro de um ano e termina
em setembro do ano seguinte. Essa definicdo € importante para a gestao de recursos
hidricos, pois permite o planejamento e o monitoramento das atividades relacionadas
a agua.

Figura 2 - Exemplo da determinagao e caracterizagao do ano hidrolégico para a
capital de Maceid, para o ano de 2018.
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Fonte: Autor, 2023.
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4.6 STANDARDIZED PRECIPITATION INDEX (SPI)

O SPI descreve uma fungdo de densidade de probabilidade (FDP) que
descreve as séries temporais, quantificando o déficit ou o excesso de precipitagcdo em
diferentes escalas de tempo. Tal caracteristica torna o SPl uma valiosa ferramenta nos
diversos os estudos de disponibilidade hidrica seja de curta ou de longa duragéo
(HAYES et al., 1999).

A fungdo gama € dada por:

1 a—1 ,—x/B
pre ~ © (3)

gx) =

Em que: a > 0 é o parametro de forma (adimensional) ; B > 0 é o parametro de
escala (mm); x > 0 e a quantidade de precipitagdo (mm).

() = J, y*"eVdy — fungéo gama (4)

Os parametros de a e B da fungdo densidade de probabilidade gama
incompleta ajusta os dados que s&o estimados para cada estagdo para escala de
tempo que interessam estudar e para cada més do ano.

O SPI foi criado com a finalidade de ser um indicador de seca, que leva em
consideragdao a importancia das diferentes escalas de tempo que afetam a
disponibilidade de agua. Dessa forma, seu calculo € baseado em séries e periodos
meédios selecionados para determinar séries de escalas de tempo de i meses, i = 1,2,
3, ...12, e além. A escolha dos valores de i € arbitraria, porém sao escolhidos

valores que representam escalas de tempo de déficits de precipitagcao
significativos. (DOMINGOS, 2006).



Tabela 2 - Escala de tempo de seca e seus impactos para interpretagcao do

indice SPI.
Escala do | Denominagéao da Impactos
tempo Seca
(Meses)

3 Agricola Condicdo de umidade do solo
6 Agricola (estagdes Condigoes de umidade do solo em reservas
seca/chuvosa) mais profundas
12 Hidroldgica Vazdo de rios; niveis de corpos de agua e
reservatorios; condi¢cdes de
aquiferos
24,48.... Socioecondmica Disponibilidade e acessibilidade de produtos

e servigos

Fonte: adaptado de (SVOBODA et al., 2012) pelo autor.
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Com o uso da tabela 3 é possivel classificar os periodos de seca em termos de

intensidade (leve, moderada, severa e extrema). Seu uso pode auxiliar na tomada de

decisbes por parte de gestores de recursos hidricos e agricultores, bem como

contribuir para o planejamento de a¢des de adaptagdo as mudangas climaticas.



Tabela 3 - Classificagao dos periodos secos e chuvosos do SPI e RDI.

SPI Categorias

-1,99 a -1,50 Seca Severa
-1,49a-1,0 Seca Moderada
-0,99 a -0,49 Seca Leve
-0,49a 0,49 Quase Normal

0,49 a 0,99 Chuva Leve

0,99 a 1,49 Chuva Moderada

1,49 a 1,99 Chuva Severa

Fonte: Adaptado de McKee et al. (1993).

4.7 RECONNAISSANCE DROUGHT INDEX (RDI)

O RDI é um indice utilizado para monitorar a seca em regides aridas e
semiaridas, tendo sido desenvolvido para superar algumas das limitagées do SPI. O
RDI leva em consideracdo ndo apenas a precipitagcdo, mas também a ET, uma vez
que a agua evaporada é uma perda para o sistema hidrolégico. Dessa forma, o RDI é
capaz de capturar a intensidade, a duragao e a frequéncia das secas com maior
precisao.

Sendo assim, o RDI é expresso na forma inicial (a) e na forma padronizada
(RDlst). O valor inicial (a(i)) de RDI € normalmente calculado para o i-€simo ano em

uma base de tempo de k meses consecutivos da seguinte forma:

(')_Z’-‘= pij . .
a® = zijlpET’l =1 ej =11k @

em que, Pij e PETij sdo a precipitagdo e a evapotranspiragao potencial do j-
ésimo més do i-ésimo ano e N é o numero total de anos dos dados disponiveis. Agora
assumindo que a distribuigdo lognormal é aplicada, a seguinte equacao pode ser
usada para o calculo de RDIst:
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RDIY =2~

% )

) A Dy 5 , . e 5, . n
Em que y® éin(a,”), ¥ & a média aritmética e 9 é o desvio padréo.

Para este estudo foi usado a fungao de densidade gama (Eq. 5), pois aplicando
esta fungcado ao calculo do RDI é possivel obter resposta de escala de tempo menor,
como mensalmente, e que podem incluir valor de precipitagao igual a zero, para o
quais a Eq. (4) ndo pode ser aplicado (TSAKIRIS, 2008). A classificagdo da seca
através do RDI acontece da mesma maneira que o SPI, através da tabela 2 é possivel

mensurar o impacta da seca.

4.8 EVAPOTRANSPIRAGAO PELO METODO DE PENMAM-MONTEITH

O calculo da evapotranspiragéo (ET) é um indicador importante para avaliar a
disponibilidade de agua e a demanda hidrica de um determinado local. O método
Penman-Monteith € um dos mais utilizados para estimar a evapotranspiracao
potencial (PET), que € a ET que ocorreria em um ambiente com cobertura vegetal
completa, solo umido e sem limitagcbes de agua e nutrientes. O método leva em
consideragao variaveis meteorolégicas como temperatura do ar, umidade relativa,
velocidade do vento e radiagdo solar. (TURCO, 2008; DE SOUZA, 2019;
ROCHA,2020).

O produto TerraClimate utiliza dados de precipitacdo e temperatura do ar para
estimar a PET usando o método Penman-Monteith (Eq. 6). O TerraClimate é uma base
de dados global de alta resolugao que contém informacdes de clima e balango hidrico
mensais de 1958 a 2015 (ABATZOGLOU, 2018). Para a obtengdo dos dados de
evapotranspiragdo potencial calculado pelo TerraClimate proposto por Abatzoglou
(2018) encontra-se no enderego eletronico: https://climatetoolbox.org/tool/Data-

Download.

Equacao de Penman-Monteith:

900
0.408 A(Rn—G)+ Y15,3u2 (es—eq)

ETy = (6)

A+ vy(14+0.34 uy)
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Onde:

ETo - Evapotranspiragao de referéncia [mm dia-1],

Rn - Radiacéo liquida na superficie da cultura [MJ m-2 dia-1],
G - Densidade do fluxo de calor do solo [MJ m-2 dia-1],

T - Temperatura média diaria do ar a 2 m de altura [°C],

u2 - Velocidade do vento a 2 m de altura [m s-1],

es - Pressao de vapor de saturacao [kPa],

ea - Pressao de vapor real [kPa],

es-ea - Déficit de presséo de vapor de saturacao es-ea [kPa],
A - Inclinacao curva de pressao de vapor [kPa °C-1],

Y - Constante psicrométrica [kPa °C-1].

4.9 ANALISE DE AGRUPAMENTO (AA)

Atualmente, a literatura cientifica apresenta diversos métodos de agrupamento,
sendo associados as fungdes que resultam em diferentes configuragdes de grupos,
sendo listados por Wilks (1995) sdo: Método da Ligagao Simples, Método da Ligagéo
Completa, Método do Centréide e Método de Ward.

Neste estudo, foi utilizado o método de ligagdo Completa (Maxima distancia, ou
vizinho mais distante), ou seja, dados trés grupos (i, j), (j,k) e (k,i) a distancia entre
eles sera a maior das distancias entre os seus elementos, (Eq. 6):

d(ij) = max{di; djk, dri} (7)

E importante ressaltar que a unido ainda é feita com os grupos mais parecidos,
ou seja, a menor distancia. Para a classificacdo dos grupos, o método Euclidiano foi
utilizado como medida de distancia. Para a validagao do método e verificacdo da
qualidade do agrupamento foi aplicado o Coeficiente de Correlagdo Cofenética (CCC),

dado pela Eq. 8.

ey N iy (cij—em)(dj—dm)

CCC = — =
J2i=1 Zj:i+1(cif_cm)2JZi:1 Yizipq(dij—dm)? (8)
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Em que, cij é o valor de dissimilaridade entre as amostras obtidas via matriz
cofenética; dij € o valor de dissimilaridade entre amostras obtidas a partir da matriz de
dissimilaridade. O cm e o dm s&o obtidos por meio das Eqgs. (9) e (10),

respectivamente.
— 2 n-1ymn .
c - n(n-1) Zi=1 j=i+1 Cl] (9)

2 _
dm = S — Z?:f Z?=i+1 dij

(10)

Conforme Carvalho (2018), o CCC equivale a correlagdo de Pearson entre a
matriz de dissimilaridade original e a gerada apds a constru¢do do dendrograma.
Desse modo, quanto mais proximo de 1 maior sera a homogeneidade do grupo e,
consequentemente, melhor sera a qualidade do agrupamento.

4.10 ESTATISTICAS DE VALIDAGAO

Para a avaliagdo do produto TerraClimate foram utilizados os seguintes
meétodos estatisticos: i) Regressao Linear (r-quad), ii) Correlagao Linear de Pearson
(r), i), cujo a categorizagdo do coeficiente r é listado na tabela 4 o Erro Padrdo de
Estimativa (EPE, mm) e a iv) raiz do erro médio quadratico (RMSE, mm), conforme as

equagdes a seguir:

1 (Pi-0)?
-r'z — #

XL (0i-0)? (11)
VyoiVip? (12)
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Em que:

e p: =0 iésimo valor estimado de precipitagdo (mm)
e 0, =o0iésimo valor observado de precipitagdo (mm)
e (O = valor médio observado de precipitacdo (mm)

e y, = valor previsto pelo modelo (mm)

e yg= valor real das observagdes (mm)

e N = numero de dados analisados.

Tabela 4 - Coeficiente de correlagdo de Pearson (r) e sua classificagao
(HOPKINS, 2009).

Coeficiente de Correlacao de Classificacao
Pearson (r)

0-0,1 Muito baixa
0,1-0,3 Baixa
0,3-0,5 Moderada
0,5-0,7 Alta
0,7-0,9 Muito alta
0,9-1,0 Quase perfeita

Fonte: Adaptada pelo Autor, 2023.

Todos os calculos neste estudo foram realizados no software Rstudio 2023.03.0
Build 386, ambiente R na versdo 4.22 (R CORE TEAM, 2023).

4.11 EL NINO-SOUTHERN OSCILLATION (ENOS)

Com o objetivo de compreender a variabilidade da precipitagdo nas capitais do
NEB, considerou-se a influéncia do modo de variabilidade interanual ENOS, o qual é
caracterizado por apresentar trés fases distintas, sendo elas a fase positiva (El Nifio),
a fase negativa (La Nifia) e a fase neutra. A classificacdo das fases do ENOS é
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estabelecida com base nas anomalias da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) da
regido Equatorial do Pacifico, definidas a partir da regido El Nifio 3.4 através do
Oceanic Nifio Index (ONI) - (NOAA/CPC, 2021). Os dados das ocorréncias do ENOS,
em suas fases El Nifo, La Nifa e Neutra, sdo fundamentadas pelo National
Oceanographic and Atmospheric Administration (NOAA), disponiveis no endereco

eletronico: (ggweather.com).

Tabela 5 - Anos registrados de ocorréncias de ENOS - pelo indice ONI (Oceanic
Nino index). Adaptada do ggweather.

El Niid La Nifia

Fraco Moderado Forte Muito Forte Fraco Moderado Forte
1952-53 1951-52 1957-58 1982-83 1954-55  1955-56 1973-74
1953-54 1963-64 1965-66 1997-98 1964-65  1970-71 1975-76
1958-59 1968-69 1972-73 2015-16 1971-72 1995-96 1988-89

1969-70 1986-87 1987-88 1974-75 201112 1998-99
1976-77 1994-95 1991-92 1983-84 2020-21 1999-00
1977-78 2002-03 1984-85 2021-22 2007-08
1979-80 2009-10 2000-01 2010-11
2004-05 2005-06
2006-07 2008-09
2014-15 2016-17
2018-19 2017-18

2022-23

Fonte: (gqgweather.com)



https://ggweather.com/enso/oni.htm

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 VALIDAGAO DO PRODUTO TERRACLIMATE
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A Figura 3 apresenta o diagrama de espalhamento (1:1) entre os valores de

precipitagdo mensal do INMET (Observado) e o produto TerraClimate. A avaliagéo se

baseou nos valores dos coeficientes de determinacéo (R?), Pearson (r), desvio padrao

e p-valor para cada capital do NEB.

Figura 3 - Diagrama de dispersao 1:1 para as capitais do NEB entre os dados de
precipitagcdao do INMET e do TerraClimate no periodo de 1980 a 2021.
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Os resultados obtidos indicaram que os valores de precipitagdo mensal do
TerraClimate apresentaram correlacéo classificadas como muito alta e quase perfeita
(tabela 4) com os valores oriundos do INMET nas nove capitais do NEB. Para Séo
Luis (Figura 3a), Teresina (Figura 3c) e Fortaleza (Figura 3b), os valores de R? foram
de 73%, 86,2% e 92,8%, seguido dos coeficientes r, com altos valores (0,85, 0,93 e
0,96), respectivamente. Os desvios padrdes para essas capitais foram de 101,1 mm,
56,4 mm e 33,7 mm, respectivamente. Para as outras capitais, a correlagdo também
foi muito alta (tabela 4), onde os valores de r variaram entre 0,81 e 0,95, seguido dos
valores de R? entre 65,1% e 90,2% e desvio padrao entre 29,2 mm e 84 mm.

Vale destacar que nem todas as cidades tiveram a mesma porcentagem de
dados disponiveis, que por sua vez influenciou nos resultados (Tabela 1). Por
exemplo, Sdo Luis apresentou 0% de dados faltantes, ao contrario, de Fortaleza
(20%) e Maceio (11,2%). As outras cidades tiveram porcentagens de falhas que variou
entre 0,3% e 15%. Essa analise foi realizada com base na série temporal mensal de
42 anos.

Além disso, algumas capitais apresentaram subestimativa ou superestimativa
dos dados mensais pluviométricos. As capitais que apresentaram subestimativa
foram: Natal, com desvio padrao de 84 mm, e Sao Luis, com desvio padrdo de
101,1mm. Ja as capitais que apresentaram superestimativa foram: Jodo Pessoa, com
desvio padrao de 80 mm, Maceid, com desvio padrao de 74,9 mm. As demais capitais,
Fortaleza, Teresina, Recife, Aracaju e Salvador, ndo apresentaram subestimativa ou
superestimativa significativa na comparagao entre os dados observados e o produto
TerraClimate, mesmo o produto tendo uma resolugdo espacial de 4 km
(ABATZOGLOU et al., 2018) e as técnicas de amostragem realizadas para confec¢ao
da base de dados serem totalmente diferentes (COSTA et al., 2019; OLIVEIRA-
JUNIOR et al., 2021).

E importante ressaltar que a subestimativa ou superestimativa dos dados pode
influenciar na analise dos resultados e nas tomadas de decisao, e por isso deve ser
considerada na interpretacédo dos resultados das correlagbes. Destaque que todas as
capitais, o p-valor < 0,05, isso indicou alta significancia estatistica, ou seja, a evidéncia
estatistica das correlagdes foi satisfatéria e ndo resultado do acaso e, assim as
correlagdes observadas s&o confiaveis (OLIVEIRA; CUNHA, 2014, p. 271).



37

Os resultados obtidos no estudo s&o consistentes com estudos anteriores
realizados no Brasil que compararam diferentes fontes de dados de precipitagao. Por
exemplo, no estudo realizado por Gomes (2020) comparou dados de precipitacao de
diferentes fontes para a regido Norte do Brasil e encontrou alta correlagdo dentro do
intervalo de 0,6 a 0,9 entre os dados do INMET e o TerraClimate, no periodo de 1986
a 2018. Além disso, o estudo comparativo entre os dados de precipitagao do INMET,
da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), da Superintendéncia do Desenvolvimento do
Nordeste (SUDENE) e do Climate Prediction Center (CPC) para a regido NEB, foram
observados alta correlagao entre as fontes, com valor de r = 0,94, no periodo de 1988
a 2017(DOS SANTOS, DO AMARAL CUNHA, RIBEIRO-NETO, 2019).

Para complementar a validacdo do produto TerraClimate foi elaborado as
Figuras 4, 5 e a Tabela 6. Na Figura 4 exibe o EPE mensal. O EPE foi maior nos meses
de setembro e outubro em todas as capitais estudadas. Observa-se que em Sao Luis
os valores de EPE sao particularmente altos, essa variabilidade nos meses
corresponde ao periodo de transi¢cao entre a estacdo seca e a estagado chuvosa na
regido, que ocorre durante os meses de outubro a abril. Conforme Da Silva et al.
(2011), apresentam uma analise da variabilidade temporal da precipitacdo para Sao
Luis, indicando que os meses de maior registro de chuva ocorrem entre janeiro e
junho, com pico em margo e abril.

Desta forma, Reboita e Santos (2015) destacam que Sao luis apresenta uma
maior variabilidade interanual de precipitacdo em relacédo as outras cidades do NEB.
Além disso, Sao Luis € influenciado pela ZCIT sendo responsavel pela variabilidade
da precipitacdo e, portanto, para os altos valores de EPE observados nos meses de
setembro e outubro em S&o Luis. Os maiores valores de EPE foram em S&o Luis,
Fortaleza e Maceio. Isso se deve as diferengas na fisiografia de cada capital € no
regime de chuva, por exemplo, a altitude, o relevo, a proximidade com o ambiente
costeiro, a vegetacgao, entre outros.

Esses fatores podem influenciar a quantidade e a distribuigdo das chuvas em
cada localidade, o que pode levar a maiores variagdes na estimativa da precipitagao
e consequentemente maiores valores de EPE, seguido de o processo de urbanizagéo
ser totalmente diferente em cada localidade e, assim influenciar na dinamica da chuva
(OLIVEIRA-JUNIOR et al., 2022; MONTEIRO et al., 2022). Além disso, outro fator é a
qualidade de dados, pois neste estudo a estagcdo de Sao Luis nao possui falhas,
enquanto Fortaleza e Maceié possuem falhas, 20% e 11,2% (Tabela 1),
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respectivamente. Este resultado é consistente com estudos anteriores que mostram a

influéncia de fatores como a altitude, a latitude e a topografia na variabilidade do EPE
em diferentes regides do Brasil (SILVA et al., 2018; NASCIMENTO et al., 2020).

A tabela 6 indica o EPE para cada cidade. Como discutido anteriormente Sao

Luis apresentou o maior EPE, com maior variabilidade dos dados de precipitacao

mensal. Em contrapartida, Recife apresentou a menor EPE, isso indicou uma menor

dispersdo em relagdo a meédia amostral. Teresina, Fortaleza, Natal, Jodo Pessoa,

Maceido e Aracaju apresentaram valores intermediarios de EPE. Ja Salvador

apresentou uma EPE proxima a de Recife.

Tabela 6 - Valores do EPE e RMSE (mm) para cada cidade do NEB.

Cidade EPE (mm) RMSE (mm)
Sao Luis 62,53 46,98
Teresina 18,83 16,25
Fortaleza 11,40 37,93

Natal 14,45 43,72
Joao Pessoa 14,45 43,23

Recife 6,76 46,27

Maceié 9,95 33,24
Aracaju 8,93 12,5
Salvador 7,99 26,31

Fonte: Autor ,2023.
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Figura 4 - Distribuicdo mensal do EPE (mm) para as capitais do NEB no periodo
de 1980 a 2021.
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Fonte: Autor ,2023.

Os valores mensais do RMSE (Figura 5) para cada capital do NEB mostraram
que, em geral, a preciséo das previsdes de precipitagdo € maior nas capitais do NEB
durante os meses de menor registro de chuva, entre julho e outubro, do que nos
meses com alto registro de chuva, entre janeiro e maio, pela mesma razo o software
DrinC utiliza o ano hidrologico, pois desta forma é possivel acompanhar todos o
historico hidrico do periodo estudado (DA SILVA et al. 2011; TIGKAS, 2015; SOBRAL
et al., 2019). Segundo Nascimento (2017), o ano hidrologico € utilizado para avaliar
as condigdes climaticas e hidrolégicas em uma determinada regido. Ele destacou que
a definicdo do ano hidrolégico pode influenciar a interpretacdo dos dados de
precipitacdo e vazao dos rios, uma vez que o inicio e o fim do periodo considerado
podem alterar significativamente os resultados.

Tal fato se deve que durante os meses com maior registro de precipitagao &
irregular, com fortes chuvas intercaladas com longos periodos de estiagem. Contudo,
nos meses de menor registro, a ocorréncia de chuvas é constante e padronizada, o
gue proporciona maior precisdo nas previsoes. Estudos anteriores realizados no NEB
corroboram com os resultados obtidos (SCHMIDT, D. M.; LIMAK. C.; JESUS, E. S..
2018; AMORIM et al., 2019;).

Vale ressaltar que algumas capitais apresentaram um melhor desempenho do

que outras. Em particular, Sdo Luis, Fortaleza e Maceié se destacaram como as
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capitais com os menores valores de RMSE. Esse resultado pode estar relacionado as
caracteristicas locais da chuva. A precipitacdo em S&o Luis € influenciada pela ZCIT,
circulagao de brisas e as Linhas de Instabilidade (LI), que é responsavel por periodos
de intensa precipitagdo na regido. Em Fortaleza, a precipitagao é influenciada pelos
ventos alisios, circulagao de brisas e pela presencga da ZCIT, enquanto em Maceid, a
precipitacao ¢é influenciada pela presenga da POA, DOL e circulagao das brisas e pela
posigdo geografica da cidade (MARENGO et al., 2011; NOBREGA; SANTIGADO,
2014; LACERDA, 2016; OLIVEIRA JUNIOR et al., 2021).

Figura 5 - Distribuicdo mensal da RMSE (mm) para as capitais do NEB. no
periodo de 1980 a 2021.
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Fonte: Autor, 2023.

5.2 SPIAPLICADO AS CAPITAIS DO NEB
5.2.1 Anadlise de Agrupamento da Precipitacao

A analise de agrupamento (AA) (Figura 6) identificou trés grupos homogéneos
de precipitacdo nas capitais do NEB. O grupo 1 (G1) foi formado por S&o Luis,
Teresina e Fortaleza, sendo todas as capitais no Norte do Nordeste (NNEB), seguido
do grupo 2 (G2) que incluiu Natal, Jodo Pessoa, Maceio, Recife e Aracaju (maior grupo
homogéneo), sendo todas as capitais parte do NNEB e Leste do NEB (ENEB) e ainda
préximas do ambiente costeiro e, por fim o grupo 3 (G3) € composto apenas por
Salvador, correspondente ao Sul do NEB (SNEB). De acordo com o coeficiente
correlagdo cofenético (CCC) obtido (CCC = 0,79) e a ligacdo usada (completa)
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mostrou-se robusta e confiavel, assim como no estudo feito por Freitas et.al. (2013)
que usou a ligagado completa para agrupar regides com similaridades para o modelo

hidrologico.

Figura 6 - Dendrograma da precipitagao e o valor de coeficiente cofenético
entre as capitais do NEB.
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Fonte: Autor, 2023.

Portanto, os resultados encontrados corroboram com estudos anteriores, tais
como, Fonseca (2022), no qual analisaram o regime de chuvas nas capitais do NEB
através de correlagédo de similaridade e identificaram semelhangas entre as cidades
de S&o Luis, Teresina e Fortaleza. O CCC é baseado no coeficiente de Pearson (r),
sendo calculado entre a matriz de dissimilaridade e a matriz resultante do processo
de agrupamento (SOKAL e ROHLF, 1962). Assim, quanto maior o valor de r, menor
sera a distor¢do. Rohlf (1970) mencionou que quanto maior o valor obtido para o CCC,
menor a distor¢ao causada por CA. Na pratica, dendrogramas com CCC < 0,7 indicam

a inadequacao da técnica de CA.
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5.3 ANALISE DO SPI

Com base na definicdo dos grupos homogéneos de precipitagéo foi avaliada os
periodos de seca e umido em multi-escala nas capitais do NEB em fungéo dos grupos
homogéneos de precipitagdo. O critério de escolha para cada capital de cada grupo,
deriva-se de que i) Fortaleza sofre com a recorréncia de eventos de seca (LEITE
FECHINE,2015); ii) Maceid6 foi uma das capitais selecionadas na analise, pois possui
casos de secas no estado que afetaram diversos setores, sendo eles, agricola,
econdémico, entre outros. (PEREIRA, 2022) é por fim, iii) Salvador, por sua alta
variabilidade e a direta influéncia de diversos sistemas meteoroldgicos (ALVES, 2017)
A principio variabilidade anual da precipitacdo no NEB foi analisada por meio da
identificacdo dos anos secos e chuvosos durante o periodo de estudo, estabelecendo-
se associagdes com as fases do ENOS (El Nifio, La Nifia e Neutro), com base no
Oceanic Nifio Index (ONI) para a regido 3.4 do ENOS. De acordo com Correia Filho
et al. (2019), a identificagcao dos padrdes de variabilidade da precipitagao e sua relagéo
com o ENOS sao fundamentais para o entendimento e previsdo do clima no NEB. Os
autores ainda destacam que o estudo da variabilidade de precipitacdo em relagcéo ao
ENOS pode fornecer informagdes importantes sobre os impactos das mudangas
climaticas na regiéo

Na figura 7 os valores do SPI na escala de 12 meses para Fortaleza (grupo G1)
- (Figura 7a) apresentou alta variabilidade ao longo da série temporal. No periodo de
1980 a 2021, foram observados 17 eventos de seca e 16 eventos de chuvas acima da
meédia, 4 eventos a mais que Maceid e Salvador. Os anos de 1983, 1993 e 2012 se
destacam como os mais secos em Fortaleza, com valores de SPI de -1,53, -2,29 e -
1,19, respectivamente. De acordo com Tabela (5) esses anos correspondem aos
eventos de EIl Nifio Muito Forte e Forte. Vale destacar que 2012 foi considerado por
Marengo (2016) o inicio da seca mais devastadora para o NEB. Por outro lado, o SPI-
12 revelam que os anos de 1985, 1986 e 2009 apresentaram chuvas acima da média,
com valores de SPI de 2,41; 1,61 e 1,50, respectivamente. E importante ressaltar que
segunda a tabela (5) o ano de 1985 foi classificado como um ano de La Nifa,
juntamente com 1984, enquanto o ano de 1986 foi o inicio do El Nifio de 1987, que se
iniciou em agosto de 1986. Por outro lado, 2009 também foi classificado como fraco

em termos de El Nifio. Estes dados sio relevantes para a compreensao das variagoes
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interanuais da precipitagdo na regido semiarida do NEB e para avaliar o impacto

desses eventos no abastecimento de agua.
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5.3.1 ANUAL

Figura 7 - Distribuigao temporal do SPI-12 (anual) baseado no TerraClimate dos
grupos homogéneos pluviométricos no periodo de 1980 a 2021.
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De acordo com Marengo (2011), o semiarido brasileiro, regido em que se
encontra Fortaleza, € vulneravel aos eventos climaticos extremos, especialmente as
secas, que tém se intensificado nas ultimas décadas. Segundo Svoboda et al. (2012),
eventos de seca na escala anual afetam diretamente a disponibilidade hidrica, com
impactos significativos na Agricultura, na Pecuaria e no abastecimento de agua para
a populacdo, neste caso € preocupante para populagdes urbanas. Silva e Nobre
(2016) analisaram a seca e a crise hidrica no Cinturdo das Aguas do Ceara, regido
que engloba Fortaleza, e concluiram que o problema n&o é apenas climatico, mas
também politico e social. A gestdo inadequada dos recursos hidricos e a falta de
planejamento foram apontadas como fatores que contribuem para a intensificagdo dos
impactos da seca na regiéo.

Em relagdo a Maceio, grupo G2, (Figura 7b) os valores do SPI-12 apontaram
periodos de seca e chuvas acima da média ao longo das ultimas décadas. Durante a
década de 1980, na cidade de Macei6 ocorreram variagdes positivas e negativas do
SPI anual, com destaque para o ano de 1986, com SPI = 1,85. Na década de 1990, o
SPI anual variou menos, mas ainda registrou alguns periodos de seca, destaque os
anos de 1993 e 1998 (MARENGO, 2016).

Além disso, no inicio dos anos 2000, Maceid voltou a ocorrer chuvas acima da
meédia, com destaque para 2000, quando o SPI =1,61. A partir de 2010, no entanto, a
cidade voltou a sofrer com periodos de seca, como em 2012 e 2016, quando o SPI
atingiu valores abaixo de -1,3. Marengo et al. (2016), discutiu a seca ocorrida no
semiarido do NEB no periodo de 2012 a 2015 de acordo com o estudo, a seca nessa
regido foi considerada a mais severa dos ultimos 50 anos e afetou cerca de 11 milhdes
de pessoas. Apesar disso, a regido registrou chuvas acima da média em oito ocasides
ao longo de todo o periodo analisado, o que pode ter impactos positivos na produgéo
agricola e no abastecimento de agua.

No caso de Salvador, grupo G3, (Figura 7c), menor variagdo do SPI anual. E
importante destacar que na escala anual, a chuva € muitas vezes influenciada pelo
ENSO. Vale destacara que em ambas as capitais, o SPI identificou eventos extremos
de chuvas nos anos de 1985,1988 e 2000, seguidos de seca intensa que durou de
2012 a 2017. O SPI anual para Salvador foi possivel identificar eventos de seca em
13 anos, chuvas acima da média em 12 anos e 15 eventos de neutralidade.
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Os eventos ocorreram em anos em que houve ocorréncia de El Nifio ou La
Nifia, o que pode ter influenciado os padrées de precipitacdo na regido, conforme
Tabela 5.

Vale destacar o evento de El Nifio de 1982-83 e o de La Nifia de 1988-89 podem
ter contribuido para as condi¢cbes de seca em Salvador nos anos seguintes, como
pode ser observado na figura do SPI-12 (figura 9c) para 1983 e 1990. Além disso, a
ocorréncia de La Nifia em 1998-99 pode ter contribuido para as chuvas acima da
média em Salvador em 1999, como pode ser visto nos dados do SPI para aquele ano.

Em suma, os dados do SPI-12 mostram a variabilidade interanual das chuvas
na regido, com anos de seca e de chuvas acima da média. A seca anual afeta
diretamente a disponibilidade hidrica, o que pode ter impactos significativos na
agricultura, na pecuaria e no abastecimento de agua para a populagéo. Desta forma,
o DrinC oferece uma o6tima ferramenta para a gestdo inadequada dos recursos
hidricos e a falta de planejamento s&o apontados como fatores que contribuem para
a intensificagado dos impactos da seca na regido (MARENGO et al., 2011; GOIS et al.,
2015; SVOBODA et al., 2012; SILVA; NOBRE, 2016).
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5.3.2 SEMESTRAL

O SPI-6 é frequentemente usado para monitoramento de seca agricola, pois
corresponde a estagcdo de crescimento tipica em muitas regides (Svoboda et al.,
2012).

Figura 8 - Distribuicdo temporal do SPI-6 (semestral) baseado no TerraClimate
dos grupos homogéneos pluviométricos no periodo de 1980 a 2021.
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Ja na escala semestral (SPI-6), foram observados resultados diferentes em
comparagao ao SPI anual, para as cidades de Fortaleza, Macei6é e Salvador. Para
Fortaleza (Figura 8a), foi observado um numero maior de anos com chuvas acima da
meédia do que com eventos de seca, com destaque para os anos de 1985 e 2004, com
SPI de 2,63 e 1,84, respectivamente. Ja em 2015, foi registrado um SPI de - 0,18, no
qual indicou um evento de seca na cidade. Os anos de El Nifio mais intensos, como
1982-1983, 1997-1998 e 2015-2016, foram associados a eventos de seca em
Fortaleza.

Na figura 8b, apresentou a situagdo mais critica em relagdo a seca, com um
numero maior de eventos de seca do que de chuvas acima da média. Destaca-se o
ano de 1981, com SPI = 2,68, indicou um evento de chuva intensa. Ja os anos de La
Nifia, como 1988-1989, 1998-2000 e 2010-2012, foram associados a eventos de seca
em Maceio. Vale mencionar também o crescimento desordenado da cidade de acordo
com Dos Santos et al. (2017) e Oliveira Junior et al. (2021) também pode influenciar
nos eventos de seca e extremos de chuva.

Por fim, a figura 8c foi observada resultados equilibrados entre os eventos de
seca e as chuvas acima da média. Os anos de 1980 e 1985 apresentaram SPI > 1,5,
indicou chuvas intensas na cidade. Ja os anos de La Nifia, como 1983-1984, 1998-
2000 e 2011-2012, foram associados a eventos de seca em Salvador. Em relagdo aos
anos de neutralidade, ou seja, sem La Nifa ou El Nifio, Fortaleza teve 18 anos, Maceid
teve 13 anos e Salvador teve 14 anos. Em relacdo aos eventos de seca, Maceio e
Salvador tiveram a mesma quantidade, 15 eventos cada, enquanto Fortaleza teve
apenas 9 eventos. Ja em relagao a eventos de chuvas acima da média, Macei6 teve
14 eventos, Salvador teve 13 eventos e Fortaleza teve 13 eventos também.

Portanto, pode-se perceber que as variagbes no SPI semestral em Fortaleza,
Macei6 e Salvador estao relacionadas com a atuagao de sistemas meteoroldgicos que
influenciam o regime de chuvas na regiao, tais como a ZCIT, VCAN e DOL (LYRA,
JUNIOR e ZERI, 2014). O estudo de Silva (2022) também apontou que a variabilidade
das chuvas na regido NEB pode ser explicada pela atuagao da regido do El Nifio 3.4.
Além disso, a localizagdo geografica das cidades e a sua relagdo com a zona
semiarida do sertdo e a faixa litoranea também influenciam no clima local e nas

variagdes no SPI ao longo dos anos.
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5.3.3 TRIMESTRAL

A Figura 9 exibe o SPI-3 (trimestral) TerraClimate. Baseado no SPI-3 foi
possivel identificar variagdes significativas entre os periodos secos e umidos nas
capitais do NEB. Esta escala € frequentemente usada para monitoramento de seca
hidroldgica, pois corresponde ao periodo tipico de armazenamento e fornecimento de
agua (Svoboda et al., 2012).
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Figura 9 - Distribui¢gao temporal do SPI-3 (trimestral) baseado no TerraClimate dos
grupos homogéneos pluviométricos no periodo de 1980 a 2021.

/ Fortaleza \
3 a)
27f l T T T
ofl) IR i Y e N e e
o 0
) _1 S __ .y 2 - v |

B Periodo Umido

B Periodo Seco

- - - Moderadamente Umido/Seco

- - - Extemamente Umido/Seco

Fonte: Autor, 2023.




51

De acordo com a figura 9, ocorreu uma variabilidade nos valores do SPI
trimestral (SPI-3) nas cidades de cada grupo homogéneo (Figura 6). Em Fortaleza
(Figura 9a), alguns anos apresentaram valores negativos de SPI-3, com seca extrema,
principalmente em 1991, 1992 e 2012. Destaque para outros anos, com valores
positivos de SPI-3, por exemplo, 1985, 1987 e 1988. Além disso, a variabilidade do
SPI-3 ocorreu em anos consecutivos, tais como, em 2016 e 2017, com alternancia
entre valores positivos e negativos.

Em Maceid (Figura 9b), o SPI-3 exibiu no inicio da década de 1980 e na
segunda metade da década de 1990, valores acima da média, com aumento da chuva.
Por outro lado, a partir de meados da década de 2000 até o presente momento, os
valores de SPI tém se mantido majoritariamente abaixo da média, o que evidencia um
quadro severo de seca em Maceid, cidade que tem dependéncia de chuva para
alimentar o lengol freatico e que é base do abastecimento da cidade (CORREIAFILHO
et al., 2019; OLIVEIRA JUNIOR et al., 2021). E importante destacar que as variacdes
do SPI estdo relacionadas as condi¢des climaticas da regido, principalmente pelas
fases do ENOS (El Nifio e, La Nifia) e outros modos de variabilidade climatica, por
exemplo, Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP) - (LYRA et al., 2017; COSTA et al.,
2021) que por sua vez podem afetar a disponibilidade de agua no solo, a produgéo
agricola e o abastecimento de agua para a populacdo (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2021;
OLIVEIRA-JUNIOR et al., 2021).

Por outro lado, em Salvador (Figura 9c) o SPI-3 apresentou valores abaixo da
meédia, isto €, com seca entre moderado a extremo. No entanto, alguns anos o SPI-3
foi elevado, tais como, 1985 e 1986, com chuvas extremas. Por outro lado, em 2015,
a cidade registrou SPI-3 = -2.50, sendo categorizada como seca extrema (Tabela 2).
Portanto, embora a cidade apresente variagdes consideraveis no SPI-3, a maioria dos
anos apresentou um cenario de seca moderada a extrema.

Essas diferencas na variabilidade do SPI-3 se devem aos sistemas
meteorolégicos em multiescala que afetam cada regido. No NEB, os sistemas
meteoroloégicos responsaveis pelas chuvas s&o influenciados principalmente pela
ZCIT e pelo ENOS. Em Fortaleza, por exemplo, é possivel observar uma relagao direta
entre o SPI-3 e a ocorréncia de El Nifo, que pode causar periodos de seca intensas
na regiao (SILVA, et al. 2021). Ja em Maceio, ¢é influenciado por diversos sistemas
meteorologicos, principalmente as circulagbes das brisas, VCAN, ASAS, POA e os
DOL’'s sdo os principais sistemas meteorolégicos responsaveis pelas chuvas na



52

regido, e sua variabilidade pode explicar a variagdo no SPI trimestral (OLIVEIRA
JUNIOR et al., 2021).

Em resumo, os resultados obtidos indicam uma variabilidade na ocorréncia de
periodos secos e umidos nas capitais do NEB ao longo dos anos, relacionados a
diferentes sistemas meteoroldgicos que afetam cada regido. (MARENGO et al. 2017).

5.4 RDIAPLICADO AS CAPITAIS DO NEB

5.4.1 Anadlise de Agrupamento da PET

A técnica AA aplicada aos dados de PET identificou a formag&o de trés grupos
homogéneos. O grupo 1 € composto por Séo Luis, Teresina e Fortaleza, enquanto o
grupo 2 é formado por Natal, Jodo Pessoa e Recife, e o grupo 3 € composto por
Macei6, Aracaju e Salvador, sendo o resultado totalmente contrario do dendrograma
de chuva realizado anteriormente. O valor do CCC obtido foi de 0,6574, além disso, a
analise de agrupamento para a evapotranspiracdo apresentou coeficiente de
correlagdo cofenética baixo, porém o agrupamento com método completo foi o que
mostrou o melhor coeficiente. Devido ao baixo valor do CCC, o dendrograma
resultante desse agrupamento nao apresenta validagdo estatista, tampouco
agrupamento consistentes para os dados do produto. Contudo, de acordo com Rohlf
(1970), valores de CCC > 0,7 séo considerados satisfatorios, com concordancia entre

as matrizes. Valores < 0,7, por outro lado, indicam que o método usado € inadequado.
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Figura 10 - Dendograma do PET e o valor de coeficiente cofenético entre as
capitais do NEB.
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Contudo, os resultados sao consistentes com estudos anteriores que também
encontraram uma forte associagdo entre a variabilidade da PET e a localizag&o
geografica das regides analisadas (DE SOUZA et al., 2019; DA SILVA et al., 2020).
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5.4.2 Anual

Figura 11 - Distribuicao temporal do RDI-12 (anual) baseado no TerraClimate dos
grupos homogéneos de PET no periodo de 1980 a 2021.
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Os valores anuais do RDI (Figura 11) para Fortaleza (Figura 11a), Maceio
(Figura 11b) e Salvador (Figura 11c) verifica-se que o RDI-12 variou ao longo dos
anos, com periodos mais secos e outros mais umidos. Para entender os resultados
do RDI nessa escala € necessario entender que a PET é influenciada por diversos
fatores, como a temperatura, a umidade do solo, a vegetagdo e a radiagao solar.
Segundo Correia Filho, Lucio e Spyrides (2016) em seu estudo sobre caracterizagéo
da precipitagdo no NEB apontaram que a precipitagdes do NEB se concentram nas
regides litordneas, tais como, o norte do Maranhdo, Ceara e costa ENEB,
influenciadas pelos seguintes sistemas meteorologicos, ZCIT e DOL, enquanto que
outras regides sao influenciadas pela topografia (Planalto da Borborema e Chapada
do Araripe).

Em Fortaleza, os dados indicam uma alternancia de periodos secos e umidos,
com 16 eventos de seca e 16 de chuvas acima da média no periodo de 1980 a 2021.
O ano de 1990 foi o mais seco, com um RDI = -1,45, enquanto o ano de 1985 foi o
mais umido, com RDI = 2,67. Em relacdo aos eventos El Nifio e La Nifia, observar
destaque para os anos de 1983 e 1997, onde RDI foi muito baixo, sendo associados
ao El Nifo. Ja os anos de 1984 e 2016, com RDI muito elevado, foram associados a
La Nifa (Tabela 5).

Em Maceié houve equilibrio entre periodos secos e umidos. No entanto, a
cidade apresentou 11 eventos de seca e 13 de chuvas acima da média. O ano de
2012 foi o mais seco corroborou com o estudo Marengo (2016) sobre a seca desse
ano, RDI-12 apresentou um valor de -2,18, enquanto o ano de 1989 foi o mais
umido, com RDI = 2,01. Em relagéo aos eventos El Nifio e La Nifia, nos anos de 1984
e 1995, com RDI elevado, foram associados a La Nifa. Ja os anos de 1983 e 1997,
com RDI baixo, foram associados ao El Nifio.

Em Salvador (Figura 11c), a cidade apresentou 13 eventos de seca e 12 de
chuvas acima da média. O ano de 2016 foi o mais seco, com RDI =-2,19, enquanto o
ano de 2011 foi o mais umido, com RDI = 2,00. Em relagédo aos eventos El Nifio e La
Nifa, verifica-se que os anos de 1983 e 1997, com RDI baixo, foram associados ao El
Niflo. Ja os anos de 1984 e 1995, com RDI elevado, foram associados a La Nifa.

Comparativamente o SPI-12 (Figura 7) identificou maior quantidade de eventos
extremos, uma possivel justificativa € que o RDI leva em considerag&o outras variaveis
além da precipitagao, o indice também consideragéo a perda de agua para o solo com
a vegetacdo (PET). Segundo os resultados obtidos por Vangelis et al. (2013)
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mostraram que as areas costeiras tendem a ter uma PET maior, enquanto as areas
montanhosas tendem a ter uma PET menor. Os autores também observaram que as
diferencas nos valores da PET entre as areas costeiras e montanhosas foram mais
significativas durante o periodo seco do ano.

Em resumo, a analise do RDI para as cidades de Fortaleza, Macei6 e Salvador
permite entender a dinamica das condi¢des climaticas dessas cidades ao longo dos
anos. Além disso, a associag¢ao dos valores do RDI com os eventos El Nifio e La Nifa
fornece informacgdes valiosas para a previsdo de secas e chuvas intensas nessas

regides homogéneas de PET.
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5.4.3 Semestral

Figura 12 - Distribuicao temporal do RDI-6 (semestral) baseado no TerraClimate
dos grupos homogéneos de PET no periodo de 1980 a 2021.
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A analise dos resultados obtidos por meio do RDI na escala semestral (Figura
12) mostraram variagdes ao longo dos anos, com periodos secos e umidos. Com o
RDI-6, as cidades de Macei¢ (Figura. 12b) e Salvador (Figura. 12c) foram as mais
afetadas pela seca, com 15 e 10 eventos de seca, nos ultimos 41 anos. Em
contrapartida, Fortaleza (Figura 12a) ocorreu apenas 10 eventos de seca no mesmo
periodo. E importante destacar que, apesar das diferencas entre os grupos
homogéneos, todas elas apresentaram anos de neutralidade, ou seja, com nenhuma
ocorréncia significativa de seca ou excesso de chuvas.

Ao analisar os valores do RDI, percebe-se que os grupos homogéneos
apresentaram um padrao similar em relacdo aos eventos de seca e excesso de
chuvas. No entanto, é importante ressaltar que a magnitude desses eventos pode
variar significativamente entre os grupos homogéneos, devido a dinédmica dos
sistemas meteorolégicos e os modos de variabilidade de climatica na regido (Molina
e Lima,1999; Marengo, Cunha e Alves (2016)).
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5.4.4 Trimestral

Figura 13 - Distribui¢cao temporal do RDI-3 (trimestral) baseado no TerraClimate
dos grupos homogéneos de PET no periodo de 1980 a. 2021.
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O Fortaleza (Figura. 13a), apresentou valores negativos de RDI em diversos
anos (1987, 1992 e1993), isso indica que a regido sofre com periodos de seca
moderada a extrema. A PET elevada da regido, aliada a fatores como a falta de chuvas
e a elevada temperatura, podem contribuir para esse cenario. Além disso, a cidade
teve um total de 14 eventos de seca ao longo do periodo analisado. Anteriormente,
Zarei (2018) realizou um estudo em areas aridas e semiaridas, sendo verificado que
o RDI é altamente sensivel a variabilidade climatica, principalmente a PET e a
precipitacao.

Em relagdo a Macei6 (Figura 13b), observa-se um periodo seco entre os anos
de 1982 e 1985, quando o RDI < 0. Ja no ano de 1989, o RDI foi o0 mais alto da série
temporal, com um periodo umido na regido. A variabilidade de periodos secos e
umidos em Maceié depende das condigbes meteorolégicas. Alves et al. (2017)
destacam que a regido NEB é influenciada por sistemas meteorolégicos, tais como a
ZCIT e o VCANSs, que influenciam a precipitacdo. A presenca de VCANs podem
favorecer a formagao de areas de instabilidade e trazer chuvas intensas para a regiao
de Maceio, que apresentou um total de 15 eventos de seca durante o periodo
analisado. Assim, € possivel que fatores climaticos, como os VCANs, também tenham
afetado a variabilidade do RDI-3 para a regido. Em Salvador, por sua vez, os valores
do RDI-3 foram variados ao longo dos anos, mas com um numero equilibrado de
eventos de seca e chuvas acima da média, o que pode estar relacionado a influéncia
de VCANSs, que favorecem chuvas intensas, e sistemas frontais, que trazem chuvas
mais regulares para a regido. Salvador teve um total de 14 eventos de seca, e a
evapotranspiracao potencial e a precipitacdo foram fatores importantes para a
ocorréncia de periodos secos ou umidos em diferentes regides. A analise de
agrupamentos permitiu avaliar as semelhangas e diferengas entre as regides e

entender melhor a dindmica climatica em cada uma delas.



61

5.5 - Porcentagem dos Eventos

As figuras 14 e 15 apresentam as porcentagens de eventos extremos e
normalidade dos indices SPI e RDI nas escalas de 3, 6 e 12 meses para 0s grupos
homogéneos. Para o SPI, a normalidade obteve 34% em todas as escalas, enquanto

a escassez de chuva apresentou uma variagao de 34% (SPI-12) a 36% (SPI-6), ao

Figura 14 - Diagrama de pizza dos eventos extremos e de neutralidade via SPI
para as trés escalas adotadas no estudo.

contrario, do excesso de chuva entre 30% a 32%. Os resultados obtidos indicam que
os eventos extremos de seca e chuvas em excesso foram altos nas capitais do NEB

durante o periodo de estudo.
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Em relagcdo ao RDI (Figura 15), os resultados foram similares aos do SPI. A
normalidade variou de 34% a 39% nas escalas de 3 a 6 meses, enquanto a escassez
de chuva permaneceu em torno de 34% em todas as escalas. O excesso de chuva

também variou de 31% a 32% em todas as escalas. Esses valores sugerem que a
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frequéncia de eventos extremos de seca e excesso de chuvas foi similar para ambos

os indices de seca nas escalas analisadas.

Figura 15 - Diagrama de pizza dos eventos extremos e de neutralidade via RDI
para as trés escalas adotadas no estudo.
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Comparativamente, os resultados obtidos do SPI e RDI houve similaridade
entre a normalidade, escassez e excesso de chuva em todas as escalas. No entanto,

o RDI-6 foi maior na categoria normalidade em relagao ao SPI-6.
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6 CONCLUSOES

Os dados do TerraClimate séo perfeitamente aplicaveis e satisfatérios para as
capitais do NEB, apesar das variagdes entre os indicadores estatisticos. Os dados do
TerraClimate s&o confiaveis e podem ser utilizados como solugdo aos dados do
INMET, que possuem falhas e lacunas temporais. Os dados do TerraClimate podem
ser aplicados aos indices de seca, e assim na melhoria da avaliagdo dos extremos de
chuva e seca na regiao.

Os resultados obtidos com o software DrinC sao satisfatorios em relacéo ao
desempenho dos indices de SPI e RDI em todas as escalas adotadas no estudo, bem
como proporcionaram a identificagdo da intensidade e frequéncia de eventos de seca
em multiescala nas capitais do NEB. Além disso, é possivel estabelecer uma relagao
entre os resultados dos dois indices e as fases do ENOS. O SPI é uma ferramenta
extremamente util para identificagcdo de déficits de chuvas e eventos extremos em
cada capital, enquanto o RDI €& eficiente na identificagcdo de secas agricolas e
hidrologicas na escala trimestral e semestral, respectivamente.

Por fim, € importante destacar a necessidade de investimentos em tecnologias
e estratégias para lidar com a seca na regido. Além disso, politicas publicas que
incentivem a adogao de praticas sustentaveis, como a agricultura de precisdo e a
gestdo integrada de recursos hidricos, s&0 essenciais para garantir a seguranca
hidrica e alimentar da populacdo do NEB.

7 LIMITAGOES E RECOMENDAGOES

Durante o decorrer deste estudo, algumas limitagdes foram encontradas, tais
como, a dificuldade na obteng&o de dados meteoroldgicos, visto que muitos estavam
incompletos ou comprometidos, o que limita a analise com dados reais, assim obrigou
a buscar solugdes praticas, neste caso, a plataforma TerraClimate. Outra limitagao
encontrada foi relacionada ao software utilizado para o calculo dos indices, o DrinC
permite o calculo apenas de uma estagao por vez, o que pode atrasar a obtengao de
resultados quando se trabalha com varias estagbes. Neste sentido, sugere-se a
utilizacdo de linguagens de programacéo, como R e Python, que permitem o calculo

desses indices de maneira pratica para varias estacoes.
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Recomenda-se a aplicagdo da metodologia desses indices em todo o NEB,
bem como a explorag&o de outros calculos da PET (Penman-Monteith, Thornthwaite,
Hargreaves, Blaney-Criddle entre outros) para definir o melhor método para
caracterizar a regido. Tais recomendag¢des podem contribuir para um melhor
entendimento dos eventos de seca e chuvas extremas em ambientes urbanos no
NEB.
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