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RESUMO: Dados de pluviometria, temperatura do ar e capacidade de dgua disponivel do
solo foram usadas na andlise da freqiiéncia de ocorréncia de seca nas mesorregides Noroeste,
Norte, Metropolitana, Sertdes, Jaguaribe, Centro-Sul e Sul do Estado do Ceard. Os resultados
evidenciaram que o ISSP, independentemente da mesorregido analisada, subestimou a
freqiiéncia de ocorréncia de secas no Estado. O ISSP identificou eventos extremos de
umidade na mesorregido Norte e maiores restricdes hidricas nas mesorregioes Noroeste e
Sertdo. Durante anos de ocorréncia do fendmeno El Nifio, tanto o ISSP quanto o ISBMM
apresentaram elevado grau de acerto na identificagdo de eventos de seca, particularmente para
a mesorregido do Sertdo. O ISSP mensal apresentou uma auto-regressdao de primeira ordem
altamente significativa (r2 >0,90).
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TITLE: Monthly forecasting of occurrence of droughts in Ceara state

ABSTRACT: Data of rainfall, air temperature and soil water capacity were used for
analyzing the occurrence of drought in the mesoregions of the Ceara state: Northeast, North,
Metropolitan, Hinterlands, Jaguaribe, Central-South and South. The results showed that the
PDSI, independently of the mesoregion analyzed, underestimated the droughts occurrence in
Cear4 state. The PDSI identified extreme humidity events in the North mesoregion and higher
water restrictions in the Northeast and Hinterlands mesoregions. For the years of El Nifio both
PDSI and MBMDI showed a higher performance in the identification of drought events,
particularly in the hinterlands mesoregion. The monthly PDSI showed a first order
autoregression highly significant (r* > 0.90).
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1. INTRODUCAO

Na busca por uma defini¢do a mais precisa possivel de seca, varios indices t€m sido
desenvolvidos, objetivando quantificar a magnitude das secas. A maioria desses indices tenta
sumarizar informagdes acerca das condicdes anormais de pluviometria e seus efeitos
potenciais. Neste contexto, os indices de seca variam em grau de complexidade, desde uma
simples medida de seca meteoroldgica, tal como os desvios de precipitacdo em relacdo a
normal climatoldgica, até modelos paramétricos de relagdo dgua-planta, os quais incorporam
as condi¢des de umidade do solo e o manejo do uso da terra para dreas climatologicamente
homogéneas (ALLEY, 1985; Azevedo & Silva, 1994).

Historicamente, a regido Nordeste do Brasil é afetada por grandes secas ou
enchentes. Nessa regido, a ocorréncia de seca € registrada com muita freqiiéncia, sobretudo na
regido semi-arida, onde a média pluviométrica anual é em geral muito baixa em relacdo a da
evapotranspiragdo. O Estado do Ceard estad inserido no setor norte do Nordeste do Brasil e
apresenta grande parte de seu territério situado dentro da faixa de clima semi-arido, o que
proporciona a ocorréncia de secas com grande freqii€éncia em vérios niveis de intensidade e de
dificil monitoramento e progndstico. Nesse contexto, a presente pesquisa objetivou a andlise
da freqiiéncia de ocorréncia mensal de seca nas diferentes Mesorregioes do Estado do Ceara.

Material e Métodos



Area de Estudo: O Estado do Ceard (latitudes: 2 e 8°S e longitudes: 37 e 42°W) € composto
por 7 mesorregides: Noroeste, Norte, Metropolitana, Sertdes, Jaguaribe, Centro-Sul e Sul.

Dados: Neste trabalho foram utilizadas séries temporais de temperatura do ar (média, minima
e maxima), precipitacdo pluviométrica e capacidade de dgua disponivel do solo (CAD).

Metodologia: Os coeficientes adimensionais de Palmer (ai, B, v e 55) foram obtidos por:
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Esses coeficientes foram utilizados no cdlculo das condi¢des climaticamente apropriadas:
ET=qPE, R=PPR . RO=YPRO. L=5PL )
A precipitacdo necessdria para atender as demandas foi obtida como:
P=ET+R+RO-L 3)

Com base na deficiéncia (d = P — P;) e no indice de anomalia de umidade (Z = dk), proposto
por Palmer (1965), onde ‘k’ € o fator de ponderagdo regional, o indice de severidade de seca
de Palmer (ISSP) foi entdo calculado pela equagao:

ISSP =ISSP_, + Z? —0,103- ISSF_, )

O Indice de Seca de Bhalme e Mooley Modificado (Azevedo & Silva, 1994;
Fernandes et al., 2010), em funcdo do indice de umidade (M) foi extraido do balanco hidrico:
_ (p—ETP)

M= (p—ETP)

+ R, onde R = ET//ET,, ®))
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Onde c e d s@o constantes obtidas através da reta de regressao.

A intensidade de seca do més k € dada por: [, =

(6)

Modelo de previsao do indice de seca
Os valores mensais do indice de severidade de seca de Palmer (ISSP) foram auto-
correlacionados através do modelo auto-regressivo de primeira ordem como segue:

Xi+1 = ﬂx +px(l)(Xl _ﬂx)+€i+l (7)
Onde X; é o valor de X no tempo i; Ly a média de X; px(1) o coeficiente de correlacdo serial
de primeira ordem; e €;;; 0 erro de estimativa do modelo, com E(€) = 0 e VAR(€) = 62%.

Resultados e Discussao
Mesorregiao Noroeste
a) Comportamento mensal do indice de seca

O comportamento temporal mensal dos indices de severidade de seca de Palmer
(ISSP) e de Bhalme e Mooley Modificado (ISBMM) para a localidade de Cariré ¢
apresentado na Figura la. Observou-se que, em alguns periodos, esses indices assumiram
valores positivos e negativos de forma assimétrica. Essa assimetria entre os indices pode ser
observada no periodo de marco a junho de 1973, quando o ISSP apresentou condi¢des de
extrema umidade enquanto que o IBMM apresentou condi¢des de seca extrema. De acordo
com Sansigolo (2004) o comportamento destes dois indices € bem distinto, pois eles t€ém
fundamentos fisicos diferentes, visto que o ISSP, além da precipitacdo ainda inclui o balanco
hidrico no solo. Ja no periodo de 1977 a 1979, tanto o ISSP como o ISBMM apresentaram
valores positivos, com valores superiores do ISSP em relacido aqueles do ISBMM, enquanto
que no periodo de 1980 a 1983, tanto o ISSP como o ISBMM apresentaram condicdes de seca
(valores negativos) para esta localidade, novamente com o ISSP sobreestimando o ISBMM. O



ISSP alcangou condicdes de extremamente imido nos anos de 1985, 1990 e 1994. Nesse
periodo, o ISBMM manteve-se alternando entre anos imidos e secos. Apenas nos periodos de
1988 a 1990 e de 1994 a 2001, estes indices apresentaram concordancia.

b) Modelo de previsao do ISSP mensal

A aplicacdo do modelo de auto-regressao de primeira ordem para Cariré-CE, no o
periodo de Jan/1977 a Dezembro/2002 (Figura 1.b) indica que ISSPy; explica
aproximadamente 90% da variabilidade de ISSPx. Assim, a previsao do valor mensal do
indice de severidade de seca de Palmer (ISSP) pode ser obtida como ISSPx = 0,929*(ISSPx.;)
+ 0,227, com R’ = 0,863. Desta forma, a previsao do ISSP para Jan/2003 serd de 1,55.
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Figura 1 - a) Comportamento dos valores mensais dos indices de seca IBMM e ISSP; b) Auto-regressio de
primeira ordem para o indice de severidade de seca de Palmer (ISSP) mensal para a localidade de Cariré - CE

Mesorregiao Norte
a) Comportamento mensal do indice de seca

O comportamento mensal do ISSP e do ISBMM, durante o periodo de 1973 a 2002
para Aracoiaba € apresentado na Figura 2.a. O ISBMM apresentou calores positivos durante
todo periodo analisado, e 0 mesmo sobreestimou o ISSP na maior parte do anos, com exce¢ao
de alguns picos registrados nos anos de 1975, 1976, 1980, 1985, 1986, 2001 e 2002.
Similarmente ao ISBMM, o ISSP manteve-se positivo, porém, com amplitudes maiores.

b) Modelo de previsao do ISSP mensal

Na Figura 2.b € observado o resultado da auto regressao, para a cidade de Aracoiaba,
baseada na teoria de Markov. Nesta figura foi perceptivel a presenca de correl¢dao linear
positiva entre os eixo X (ISSPx.;) e eixo y (ISSPy), resultando no coeficiente de determinagao
(r*) igual a 0,92, explicando cerca de 92% da variabilidade do ISSPx. Como resultado do
modelo de regressdo foi obtida a seguinte equacdo da reta: ISSPx = 0,9603*( ISSPx.;) +
0,1007. Logo, a previsdo do ISSP para o més de janeiro de 2003 teve como valor 3.48, o que
indica condi¢des de muita umidade para esta cidade.
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Figura 2 a) Comportamento dos valores mensais dos indices de seca IBMM e ISSP; b) Auto-regressdo de
primeira ordem para o indice de severidade de seca de Palmer (ISSP) mensal para a localidade de Aracoiaba-CE

Mesorregiao Metropolitana
a) Comportamento mensal do indice de seca

A Figura 3.a mostra o comportamento mensal dos indices ISSP e ISBMM para o
periodo de 1973 a 2002. Em geral, ambos os indices oscilaram entre valores positivos e



negativos, chegando a coincidir alguns picos ao longo do periodo, apresentando uma
classificacdo bastante variada de umidade. No periodo compreendido entre os anos de 1973 a
1976, observou-se que o ISSP apresentou valores variando de 3 a 4, enquanto que o ISBMM
variou entre valores positivos e negativos, chegando a atribuir condi¢des de seca moderada
(ISBMM = 2). Autores como Yumiro et al. (2010) ja evidenciaram que o ISSP geralmente é
subestimado por outros indices de seca. O ISSP manteve-se positivo (ISSP > 4,00) entre 2000
e 2001, sobreestimando o ISBMM, que apresentou comportamento simétrico.

b) Modelo de previsao do ISSP mensal

A localidade de Fortaleza apresentou correlagdo positiva (Fig. 3.b), com elevado
ajustamento dos dados a reta (r2 = 0,84), ou seja, ISSPx _ 1 explicando 84% do ISSPy. Para
janeiro/2003, ISSP = 2,81, sendo essa localidade considerada como moderadamente umida.
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Figura 3 — a) Comportamento dos valores mensais dos indices de seca IBMM e ISSP; b) Auto-regressdo de
primeira ordem para o indice de severidade de seca de Palmer (ISSP) mensal para a localidade de Fortaleza—CE

Mesorregiao Sertao
a) Comportamento mensal do indice de seca

Figura 4.a apresenta o comportamento mensal dos indices ISSP e ISBMM durante o
periodo de 1973 a 2002 em Boa Viagem. Ambos os indices apresentaram um comportamento
simétrico, com o ISSP sempre positivo e, na maior dos anos, sobreestimando o ISBMM. Entre
1984 e 1991, exceto o ano de 1988, o ISSP evidenciou condi¢des de umidade extrema.

b) Modelo de previsao do ISSP mensal

Na Figura 4.b é apresentado o modelo de rgressao para Boa Viagem. Observa-se uma
correlagdo positiva, com 2 >0,92 garantindo um ajuste bastante elevado dos dados ao modelo
de regressdo, através da equacdo: ISSP; = 0,9638*( ISSPx_;) + 0,1097, com ISSP = 0,78
(condi¢des de umidade aproximadamente normal) para janeiro de 2003.

12 4
16 ISSPx =0.9638*%(ISSPx-1)+ 0,1097

R*=0,9289
12

ISSPx
-

o~ OA®

Indices de seca

LD o w
L

——|SSP  ——ISBMM t

TSSPx-1

Figura 4.a) - Comportamento dos valores mensais dos indices de seca IBMM e ISSP; b) Auto-regressdo de
primeira ordem do indice de severidade de seca de Palmer (ISSP) mensal para a localidade de Boa Viagem— CE

Mesorregiao Jaguaribe
a) Comportamento mensal do indice de seca

Na Figura 5.a € observado o comportamento mensal dos indices ISSP e ISBMM para
Iracema. Em geral verifica-se um comportamento simétrico ao longo do periodo analisado.
Percebe-se que, na maioria dos anos, o ISSP sobreestimou o ISBMM, porém em periodos
distintos foi observado um comportamento inverso. Entre 1973 e inicio de 1976, os indices
analisados mostraram-se positivos, indicando ndo haver restri¢do hidrica nessa localidade. Em



1976 (ano de El Nifio), o ISSP manteve-se positivo enquanto que ISBMM manteve-se
negativo, mas com condi¢des de umidade aproximadamente normal. O periodo de 1982 a
1984 foi marcado por decréscimo do ISSP e aumento do ISBMM. Nos anos de 1997 e 1998,
foram observadas pequenas restri¢des hidricas (El Nifio), enquanto que em 1999, ambos os
indices apresentaram-se positivos, devido a ocorréncia de evento La Niia.

b) Modelo de previsao do ISSP mensal

O modelo de previsdao do ISSP mensal para Iracema é apresentado na Figura 5.b.
Observa-se uma correlac@o positiva com I’ explicando 88% da variagdao de ISSPy. A partir da
equacgdo: ISSPx = 0,9371*( ISSPx _ 1) + 0,1538, a previsao do ISSP para jeneiro/2003 igual a
1,85, caracterizando uma condi¢do ligeiramente imida. Nesse més, o total pluviométrico
observado nao ultrapassou a 10 mm/meés, sendo janeiro e margo, os meses mais chuvosos.
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Figura 5 — a) Comportamento dos valores mensais dos indices de seca IBMM e ISSP; b) Auto-regressdo de
primeira ordem para o indice de severidade de seca de Palmer (ISSP) mensal para a localidade de Iracema— CE

Mesorregiao Centro-Sul
a) Comportamento mensal do indice de seca

O comportamento mensal dos indices ISSP e ISBMM para Iguata € apresentado na
Figura 5.a. Em geral, esses indices apresentaram comportamentos similares aos observados na
mesorregiao Jaguaribe, ou seja, ISSP positivo na maioria dos anos e ISBMM oscilando entre
valores positivos e negativos. Situacdo semelhante foi observada no periodo de 1994 a 2002.
De acordo com o ISSP, os anos mais secos foram 1975, 1983, 1984, 1987, 1988, 1989 e 1993.

b) Modelo de previsao do ISSP mensal

O modelo de previsao do ISSP para a localidade de Iguatd apresentou uma
correlacdo linear positiva, na qual o coeficiente de determinagdo (%) explicou
aproximadamente 83% da variabilidade do ISSP. Como resultado, o valor do ISSP para o més
de janeiro de 2003, foi de 2,69, indicando condi¢cdes moderadamente imidas para esse local.
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Figura 6 — a) Comportamento dos valores mensais dos indices de seca IBMM e ISSP; b) Auto-regressio de
primeira ordem para o indice de severidade de seca de Palmer (ISSP) mensal para a localidade de Iguati— CE

Mesorregiao Sul (Cariri)
a) Comportamento mensal do indice de seca
O comportamento mensal dos indices ISSP e ISBMM para Brejo Santo, durante o
periodo de 1973 a 2002 € apresentado ma Figura 7.a. De acordo com o ISSP, ndo foram
observados periodos secos nesta localidade. Ao contrdrio. o ISBMM oscilou entre
condicdes extremamente Umidas e periodos de seca severa. Observou-se que os dois
indices apresentaram picos de mesma magnitude, indicando eventos de umidade extrema
nos anos de 1973, 1974, 1975, 1979 e 1980. Esta mesma classificacdo também foi



observada nos anos de 1981, 1985, 1986, 1988, 1990, 1997 e no ano de 2002, entretanto
percebeu-se que nestes anos o ISSP sobreestimou os valores do ISBMM.

b) Modelo de previsao do ISSP mensal

A Figura 7.b evidencia a aplicacdo do modelo de auto-regressdo de primeira ordem
para a localidade de Brejo Santo, para o periodo analisado. O coeficiente de determinacao (r
= 0,82) explica 82% da variabilidade de ISSPx, ou seja, ISSPx = 0,9041*(ISSPx-1) + 0,3531,
com previsao do ISSP = 3,83 para o més de janeiro de 2003.
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Figura 7: a) - Comportamento dos valores mensais dos indices de seca IBMM e ISSP; b Auto-regressdo de
primeira ordem para o indice de severidade de seca de Palmer (ISSP) mensal para Brejo dos Santos — CE

CONCLUSOES
Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que:

1. Independentemente da mesorregido analisada, o indice de severidade da seca de
Palmer (ISSP) subestima a freqiiéncia de ocorréncias de secas no estado do Ceard.
Entretanto, o ISSP estabelece melhor os periodos de umidade extrema no estado,
evidenciando o seu bom desempenho no monitoramento de eventos chuvosos;

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

3. Durante os anos de ocorréncia do fendmeno El Nifio, tanto o ISSP quanto o ISBMM
apresentam elevado grau de acerto na identificacdo de eventos de seca,
particularmente para a mesorregido do Sertdo;

4. Os valores mensais do ISSP para todas as mesorregidoes do Estado do Ceara
apresentam uma auto-regresscao de primeira ordem altamente significativa (* > 0,90).
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