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RESUMO

Com o consenso de que mudangas climaticas afetam significativamente o
ciclo hidrologico ao redor do mundo, tais influéncias devem ser observadas com
particularidade para os extremos hidrolégicos, como os periodos de seca. Os
impactos das mudancas nesses periodos estdao sendo observados de forma mais
nitida, particularmente por intensificar os efeitos dos extremos, como magnitude e
frequéncia. Tendo em vista que em regides com caracteristicas mais umidas estudos
relacionados a extremos minimos hidrologicos sao mais escassos, é de alta relevancia
abordar a presenca e a evolucado de secas nestes locais. Considerando isso, este
trabalho apresenta uma analise de tendéncias em indices de seca aplicados a regido
Sul do Brasil. Foram estudadas 37 sub-bacias hidrograficas, utilizando dados de
estacoes pluviométricas, fluviométricas e climatologicas. Com abordagem
meteoroldgica, foi aplicado o indice Padronizado de Precipitacdo (SPI); com
abordagem hidroldgica, foi aplicado o indice de Seca de Vazdes (SDI); e com uma
abordagem combinada, foi aplicado o indice de Seca Agregado (ADI). Fica notéria a
variabilidade espacial e temporal dos eventos de seca, com a mudanga de padroes e
magnitude dos fendbmenos. Relacionado a espacialidade, observou-se a dualidade
existente entre os eventos identificados ao norte e ao sul da area de estudo, sendo
contrastantes. A identificacdo de tendéncias para as séries dos indices se deu pelo
teste de Mann-Kendall, pelo estimador de Theil-Sen e por regresséo linear. Para o
SPI, tendéncias negativas foram identificadas na parte sul da area de estudo,
enquanto tendéncias positivas se mostraram presentes na parte leste e noroeste. Para
o SDI, o periodo com identificacdo de tendéncias de forma significativa foi entre Abril
e Junho, com presenca de tendéncias negativas ao sul da area de estudo. Para o ADI,
a percepc¢ao de tendéncias foi menor em numero e magnitude, uma vez que o indice
apresenta uma grande oscilagdo em periodos curtos de tempo de valores extremos
positivos e negativos ao longo de toda a série. Os testes de Pettitt e método da
Vizinhan¢ca Segmentada também foram aplicados as séries dos indices visando a
identificacdo de pontos de mudancga abrupta. Tais pontos foram observados em maior
numero nas seéries de SPl. Como conclusédo foram identificados padrdes regionais
para os indices de seca, além da verificadas as tendéncias existentes para as seéries
e seus padroes espaciais.

Palavras-chave: [ndice Padronizado de Precipitacdo. indice de Seca de Vazdes.
Indice de Seca Agregado. Tendéncia hidrolégica. Nao
estacionariedade.



ABSTRACT

It is @ common ground that climate change affect significantly the global
hydrological cycle. Extreme hydrological events, such as droughts, should be followed
in a particular way, since the impacts of changes in these periods are more intense,
with the intensification of magnitudes and frequency of extremes. Since a lower
number of studies related to hydrological minimum extremes are presented in regions
with wet characteristics, it is relevant to discuss the presence and progression of
droughts in these locations. Considering this, the present research presents a trend
analysis carried out in drought indices applied at the South region of Brazil. 37
hydrological sub-basins were studied, using data from pluviometric, fluviatile and
climatological stations. With a meteorological approach, it was applied the
Standardized Precipitation Index (SPI); with an hydrological approach, the Streamflow
Drought Index (SDI) was used; and with a combined approach, it was applied the
Aggregate Drought Index (ADI). It was noticeable the spatial and temporal variability
of the drought events, with the changes in patterns and magnitudes of the phenomena.
Related to spatiality, it was observed an existing duality between the events identified
in the north and in the sought of the study area. The identification of trends to the
indices series was performed by Mann-Kendall test, Theil-Sen estimator and linear
regression. For SPI series, negative trends were identified in southern part of the study
area, while positive trends were observed in eastern and northwestern parts. For SDI,
the series of April — June lead to the most significant negative trends in southern area.
For the ADI series, the perception of trends was fewer in number and in magnitude, as
the indice shows a great oscillation of extreme positive and negative values in a short
period of time for the whole series. The tests of Pettitt and the SegNeigh methodology
were also applied in the indices, aiming the identification of abrupt change points.
These points were observed in a larger number for the SPI series. As conclusion, it
were identified regional patterns for the drought indices and also the verification of
existing trends and its spatial patterns.

Keywords: Standardized Precipitation Index. Streamflow Drought Index. Aggregate
Drought Index. Hydrological Trends. Nonstationarity.
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1 INTRODUGAO

O clima global é caracterizado por mudangas ao longo do tempo, tendo
registros dos ultimos 100 anos mostrado uma alteracéo de diversas variaveis hidro-
climaticas (YOU et al.,, 2014). Cada uma das trés ultimas décadas tem sido
sucessivamente mais quente, sendo a primeira década do século 21 o periodo mais
quente quando comparado a dados ja registrados. Este aumento da temperatura
observado em todo o planeta € um indicador claro de mudancas climaticas globais
(IPCC, 2013). Atribuem-se as mudancas climaticas consequéncias como variagdes na
temperatura da superficie terrestre e também mudanc¢as nos padrdes de precipitagao,
como intensidade, duracdo e frequéncia. Tais efeitos alteram o0s processos
hidrologicos existentes e, consequentemente, afetam o regime de vazao dos rios
(LIANG et al., 2011). Essas condigdes podem trazer consequéncias sérias a
populacao, afetando o meio ambiente, a agricultura, a economia e também a industria.

A extensdo e os efeitos das mudangas climaticas em regides especificas
variam de um lugar para outro e também ao longo do tempo, necessitando de um
estudo individualizado e regular (HAJANI e RAHMAN, 2018). O aumento da
temperatura terrestre, afeta adversamente a distribuicdo da precipitacéo, sendo que
mudancgas nas temperaturas e precipitagoes regionais, de acordo com o IPCC (2013),
podem estar fisicamente relacionadas entre si.

Haddad et al. (2011) colocam que a precipitagéo afeta varias facetas dos
sistemas ambientais e agricolas e, dessa forma, assim como Khan et al. (2015),
concluem que € um dos fatores criticos na determinacao dos impactos e variabilidade
do meio ambiente. Kumar et al. (2010) afirmam que variagdes no padréo das
precipitagdes influenciam vazdes, umidade do solo e aguas subterraneas, afetando
também a frequéncia de secas e cheias.

Uma vez que mudangas climaticas afetam significativamente o ciclo
hidrologico ao redor do mundo, este fendbmeno deve ser observado com
particularidade para os extremos hidrologicos, quais sejam, periodos de seca ou de
enchente. Teegavarapu e Nayak (2017) colocam que o entendimento de mudancgas
de extremos € essencial para as perspectivas de variabilidade e de mudancas
climaticas, necessitando de uma extensa avaliacdo de tendéncias nas séries
historicas de precipitagdo. Tais analises também permitem relacionar mudancgas
observadas e esperadas na frequéncia e na intensidade de eventos extremos. Melillo
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et al. (2014) afirmam que as atividades humanas vém intensificando os efeitos das
mudancas climaticas, e que os impactos estdo sendo observados de forma mais
nitida, particularmente ao intensificar os efeitos dos extremos, como magnitude e
frequéncia.

Wanders et al. (2015) afirmam que os efeitos das mudancgas climaticas podem
podem resultar em alteragées no regime hidrologico. Os autores afirmam que tais
mudancas podem afetar a deteccdo de eventos extremos, uma vez que areas que
estejam se tornando gradativamente mais secas tendem a apresentar constancia num
evento de seca, enquanto 0 oposto se apresenta para regides com crescentes vazoes
minimas. Tal fato pode ser enquadrado como um processo ciclico natural de
variabilidade climatica, no qual periodos longos de precipitagdes altas ou baixas se
intercalam, fato ainda ndo muito bem explorado por estudos estatisticos (ZUFFO,
2015).

Neste contexto, visto que as variaveis climaticas passam por processos de
mudancas em seus padroes, se faz importante um estudo a respeito dessa
variabilidade. Tendo em vista que em regides com caracteristicas mais umidas
estudos relacionados a extremos minimos hidrolégicos sdo mais escassos, é de alta
relevancia abordar a presenca e a evolucao de secas nestes locais. Com um maior
conhecimento, aumenta-se a capacidade de administrar os impactos das secas,
desde crises hidricas e déficits agricolas, até resultantes socioecondmicas.

O objetivo geral do presente trabalho é analisar tendéncias em indices de seca
aplicados a regidao Sul do Brasil, com objetivos especificos do trabalho incluindo a
aplicagao e comparacéo de indices de diferentes abordagens de secas; a identificagcao
de tendéncias locais para os indices de seca aplicados; a identificacdo de padrdes
regionais quanto as tendéncias identificadas; a identificacdo de padrdoes espaciais
relativos a determinados indices aplicados.

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos, sendo o primeiro esta
introdugao. O segundo capitulo apresenta uma revisao de literatura abordando secas,
indices de seca, tendéncias em séries hidroldgicas, testes estatisticos para tendéncias
e estudos de tendéncias no mundo. O terceiro capitulo é constituido pelos materiais e
meétodos aplicados no estudo. O quarto capitulo mostra os resultados obtidos e suas
respectivas analises, sendo o quinto capitulo a apresentacdo das conclusdes e
recomendacdes. Por fim, os apéndices apresentam as séries historicas dos indices
aplicados, assim como suas tendéncias lineares e pontos de mudanca abrupta.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Esta revisdo de literatura apresenta uma fundamentacao tedrica dos temas
desenvolvidos ao longo deste trabalho. Para uma melhor organizagao, foi dividida em
seis secdes, sendo elas: Secas; indices de seca; Tendéncias em séries hidroldgicas;

Testes estatisticos; Estudos de tendéncia no mundo; e Consideragoes.

2.1 SECAS

Secas sao uma ocorréncias naturais do clima e acontecem em qualquer
regime climatico ao redor do mundo, de desertos a florestas (WMO, 2016). A
problematica da seca é considerada um dos desastres com maior dano natural em
termos de consequéncias econdmicas, tais como navegacao e producdo de energia;
de problemas sociais, como 0 aumento da mortalidade e conflitos pela posse de agua;
e de impactos ecologicos, como o declinio de florestas e impactos em ecossistemas
aquaticos (WILHITE, 2000; HSIANG et al., 2013; CHOAT et al., 2012). Comumente
definida como uma disponibilidade de agua abaixo de condi¢des normais, como para
Wilhite e Glantz (1985), Tallaksen e Lanen (2004) e Mishra e Singh (2010), ndo ha um
consenso real a respeito da aplicacéo desta definicdo (HAYES et al., 2010). Van Loon
e Laaha (2015), por exemplo, consideram seca como um desvio do ciclo sazonal
comumente existente. Eslamian et al. (2017) comentam ainda que o fenbémeno se
difere de outros desastres naturais quando analisada a velocidade de ocorréncia,
sendo um fendmeno que acontece lentamente, com uma duragao relativamente longa.

Eslamian et al. (2017) apontam que ¢ dificil o tragado de uma relacéo
delimitada entre a ideia usual de seca, que € a de uma deficiéncia de chuvas de
determinada magnitude que afeta negativamente determinada regiao, e o fendbmeno
hidrolégico causado. As causas para essa dificil relagédo estdo no fato de que uma
seca pode nao afetar todos os componentes do ciclo hidrolégico simultaneamente e,
por isso, o fendbmeno da seca nao pode ser considerado de forma absoluta, mas sim

como uma gama de fatores e abordagens.
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211 Tipos de Seca

De acordo com a Organizacdo Mundial de Meteorologia (WMO, 2006),
diversas abordagens podem ser dadas a problematica das secas, dependendo do
dominio afetado. Podem ser meteoroldgicas, agricolas, hidrologicas e também
socioecondmicas. Tallaksen e Lanen (2004) colocam para cada tipo de seca uma
variavel hidrolégica a que se pode relacionar. No caso da seca meteorologica, a
precipitacdo. Ja para a seca agricola, a umidade do solo, enquanto para a seca
hidrologica listam-se a agua subterranea e as vazdes. A seca socioecondmica é
classificada pelo efeito na populagéo dos fatores ja mencionados. Por mais que as
secas possam ser divididas segundo uma especificidade afetada, é notavel uma certa
relacdo entre os efeitos sofridos. Lorenzo-Lacruz et al. (2013) e Barker et al. (2016)
em seus estudos, demonstraram uma conexao entre as secas meteoroldgicas e
hidrolégicas. Van Loon e Laaha (2015) afirmam ainda que ha claramente um
mecanismo de propagac¢ao dos sinais de uma seca meteoroldgica para uma
hidroldgica, sendo estas influenciadas por propriedades do ciclo hidrolégico. Dadas
as diversas abordagens, se faz importante investigar a severidade de secas em
diferentes escalas de tempo ao longo dos anos, desenvolvendo assim uma melhor
compreensao dos efeitos de secas em diversos componentes do ciclo hidrolégico
(BYAKATONDA et al., 2018).

Segundo Wilhite (2000), uma seca meteorologica € caracterizada por um
periodo de déficit de precipitagado quando comparado a média de longo termo da série
historica. Trata-se como consequéncia de uma seca meteorologica a mudanga de
padroes dos climas regionais, influenciada por parametros meteoroldgicos, sendo
estes avaliados de forma regional. Tais parametros meteoroldgicos sao os primeiros
indicadores da ocorréncia de uma seca. Aliado a seca meteorologica citam-se
mudangas na intensidade e duragdo de chuvas, na cobertura de nuvens, umidade
relativa do ar, temperatura, evapotranspiragao e radiagéo (WU et al., 2004). De acordo
com Trnka et al. (2016) a ocorréncia de uma seca meteoroldgica precede a apari¢ao
de impactos especificos, o que torna esses eventos ainda mais importantes de serem
estudados. Além disso, para esta categorizagao sao utilizadas variaveis mais diretas,
sendo uma abordagem mais conveniente e relativamente simples de se quantificar.

De acordo com Wilhite (2000), uma seca hidrologica é definida pela
deficiéncia no volume do suprimento de agua superficial e subsuperficial. E
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considerada uma manifestacao fisica da seca, e pode estar relacionada com uma
seca agricola, como deficiéncia na umidade do solo, e também com uma seca
meteoroldgica, como impacto pela persisténcia da falta de precipitagédo e aumento na
evapotranspiragdo. Ainda mais, uma relacdo entre os efeitos meteorologicos e
hidrologicos pode ser estabelecida, porém com um atraso entre o déficit de
precipitacado e a reducio no volume dos recursos hidricos, podendo ser relacionados,
porém sem uma dependéncia fixa. Este tipo de seca é sempre caracterizado por uma
baixa vazao natural para os rios, demonstrada por diferentes indices, tais como a
magnitude da vazao minima, frequéncia de vazdes abaixo de um certo limiar, duragao
da vazao abaixo de um certo limiar e diferengca cumulativa entre vazao atual e um
certo valor definido (IPCC, 2001). Alguns indicadores deste tipo de seca incluem o
nivel dos rios, lagos e também da agua subterranea (ESLAMIAN et al., 2017). Os
efeitos do periodo de vazdes baixas em secas hidrologicas podem ser levados em
consideragao no gerenciamento hidrico, sendo avaliados impactos desde ambientais,
como a migracao de espécies, até econdmicos, como aumento de custos devido a
escassez (WADA et al., 2013). E vélido ressaltar que atividades humanas, tais como
mudangas no uso e ocupagao do solo, degradacgdes de ocupagao vegetal, construgao
de barragens e demais ocorréncias que possam impactar a bacia hidrografica no geral
afetam a severidade de aspectos hidrologicos, dentre eles a problematica dessa
abordagem de seca. A esse respeito, Eslamian et al. (2017) afirmam que devido a
extensiva urbanizacao e industrializacéo do espaco terrestre, a deficiéncia hidrica e
este tipo de seca tém apresentado problemas cada vez mais complexos.

A seca agricola, de acordo com Wilhite (2000) é caracterizada pelo déficit da
umidade do solo de uma regido e resulta principalmente da falta de precipitagao,
estando desta forma intimamente ligada com a seca meteoroldgica. Eslamian et al.
(2017) explicam que normalmente os efeitos deste tipo de seca s&o sentidos apos os
de uma seca meteorologica e antes dos de uma hidrologica. Isto € devido ao fato de
que a seca agricola resulta do conjunto de falta de precipitacdo, aumento de
temperatura e de vento, sendo a dispersao temporal da precipitacdo o fator mais
significativo.

Ja a seca socioeconbmica, como previamente citado, € associada com o0s
impactos das diversas abordagens de secas, como meteoroldgica, hidrologica e
agricola, em fatores socioeconémicos (WILHITE, 2000). Eslamian et al. (2017)

descrevem a seca socioecondmica como consequéncia de complexos processos que
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afetam as comunidades humanas, dada a ocorréncia de crises hidricas e déficits de
culturas agricolas, que podem resultar em desemprego, pobreza, bem como
insatisfacao social e politica.

Eslamian et al. (2017) resumem os processos de ocorréncia da seca e de suas
particularidades iniciando com o déficit de precipitacdo quando comparado a
condicbes normais, caracterizando a parcela meteorologica da seca.
Consequentemente isso levara ao decréscimo da umidade do solo, que caracteriza a
ocorréncia de uma seca agricola, e também resultara na diminui¢ao da disponibilidade
de recursos hidricos, caracterizando entdo uma seca hidrolégica. Por fim, a seca

socioecondmica se da pelas anomalias resultantes dos processos ocorridos.

2.1.2 Eventos de Seca

E valido ressaltar a importancia do periodo de ocorréncia de uma seca, bem
como sua duracao e severidade, fatores relacionados a impactos e consequéncias.
Uma seca intra-sazonal de severidade relativamente baixa que ocorra em um periodo
mais sensivel de umidade do solo em uma lavoura pode ter um impacto mais
devastador do que uma seca mais severa que ocorra em um periodo menos critico do
ciclo agricola (WMO, 2016). A duragdo de uma seca, como exemplificado por
Byakatonda et al. (2018), pode também facilitar a interpretagéo dos efeitos sentidos
no ciclo hidrolégico. Secas de um a trés meses permitem a quantificacéo de déficits
de curto termo de precipitacado, normalmente relacionados a secas meteoroldgicas. Ja
periodos entre trés e seis meses normalmente se relacionam a deficiéncia na umidade
do solo, ligadas a secas agricolas. Secas com duracédo entre seis e doze meses
indicam déficits sazonais e de médio termo em niveis de umidade, podendo ser
identificados periodos secos e umidos. Eventos mais extensos, como secas de 12 ou
24 meses, dao informacdes a respeito de periodos de longo termo, normalmente
relacionados a vazao de rios, reservatorios e outros aspectos que podem caracterizar
uma seca hidroldgica.

A duragao de uma seca hidroldgica e o déficit hidrologico s&o variaveis que
podem ser relacionadas (VAN LANEN et al., 2013; VAN LOON et al., 2014). Tais
respostas sado dependentes da propagac¢ao da seca, e fortemente relacionadas com
caracteristicas do clima e da bacia hidrografica. Van Lanen et al. (2013) estudaram os
efeitos de clima, solo e aguas subterraneas em um sistema de distribuicdo de
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probabilidades de duracdo de seca e déficit, chegando a um resultado onde
observaram a importancia das aguas subterréneas comparada a importancia
climatica.

Dois fatores de extrema importancia para a caracterizacao de eventos de
seca, estando ligados aos impactos por ela gerados, séo a frequéncia de ocorréncia
e sua severidade (HAYES et al., 2011). A severidade pode ser computada de diversas
maneiras, sendo a mais comum o uso de indices padronizados, como o Indice
Padronizado de Precipitacdo — SPI (MCKEE et al., 1993) e o indice Padronizado de
Descargas — SRI (SHUKLA e WOOD, 2008). A caracterizacdo da seca pode ser
realizada também por meios fisicos, como sua duracdo para efeitos em ecossistemas,
ou o déficit em volume comparado a condi¢gdes normais para aplicagdes hidrelétricas
(VAN LOON e LAAHA, 2015).

Lesk et al. (2016) apontam um aumento de frequéncia de ocorréncia de
eventos de seca em diferentes regides ao redor do mundo, tendo sido identificados
eventos na América do Norte, Europa, Australia e Sudeste Asiatico, resultando em
problemas na cultura de alimentos, afetando diretamente a populacao. Somado a esse
problema, estdo também as crises econdmicas nacionais e de seguridade de saude
publica, dada a geragdo de energia elétrica e contaminagées de corpos hidricos
industriais (YEH, 2019).

Um melhor conhecimento a respeito da presenca e variacao de fendmenos de
seca em periodos passados é de importancia critica para o gerenciamento de riscos
de secas e de crises hidricas futuras (YAO et al. ,2018). Das et al. (2016) coloca que
a interacao entre eventos de seca e o ciclo hidrolégico faz com que o entendimento
de padrdoes existentes e de possiveis mudancas seja fundamental para um
gerenciamento sustentavel dos recursos hidricos. Somado a isso, os evidentes efeitos
de mudancas climaticas ao redor do mundo trazem uma importancia ainda maior para
o estudo da variabilidade temporal e espacial de secas, que podem ocasionar efeitos
ainda mais severos em regioes semi-aridas (BYAKATONDA et al., 2018).

Bayissa et al. (2018) pontuam que n&o é possivel evitar ou mitigar eventos de
seca naturais, porém em contrapartida, os efeitos que uma seca pode causar podem
ser melhor controlados e seus impactos reduzidos. Barker et al. (2016) citam que
como nao ha como impedir a ocorréncia de secas meteorologicas, acées podem ser
aplicadas com fim de prevenir ou mitigar os impactos hidrologicos, com

monitoramentos e alertas prévios. Devido a sua ocorréncia ser de forma lenta, ao se
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comparar com os demais fendbmenos naturais, as secas possibilitam um melhor
monitoramento, sendo possivel a observacdo de mudancas na precipitacao,
temperatura e niveis de agua superficiais e subterraneos, que sdo controlados por
indicadores e indices (WMO, 2016).

Com uma definicdo proxima a de seca, como um periodo de baixa ou
nenhuma pluviosidade, em que a perda de umidade do solo é superior a sua
reposicao, a estiagem se diferencia ao designar um certo tipo de seca, menos intensa
e de duragdo mais limitada (FREITAS e KAETSU, 2015). Esta definicdo de estiagem
se encontra na Classificagdo e Codificagado Brasileira de Desastres (Cobrade), que
define ainda seca como uma estiagem prolongada, com um periodo de tempo
suficiente para que a falta de precipitagao provoque grave desequilibrio hidrologico.

2.1.3 Indicadores e indices de Seca

A Organizagdo Mundial de Meteorologia (2016) ressalta a diferenga entre
indicadores e indices. Indicadores s&o as variaveis ou parametros utilizados para a
descricao de determinadas condi¢des, e incluem por exemplo a precipitacio,
temperatura, vazdo e niveis de reservatorios. Ja os indices sao normalmente
representacdes numeéricas calculadas para a classificacdo de eventos, utilizando
como dados de entrada dos modelos determinados indicadores. Pode-se dizer que
um indice também é um indicador, uma vez que também pode fornecer caracteristicas
dos eventos, porém, além disso, pode simplificar relacées complexas e facilitar a
comunicagao e apresentacdo de dados a diversos tipos de usuarios. Fendbmenos de
seca sao dificeis de serem medidos, ja que de maneira geral ndo se empregam
meétodos diretos de medidas para tais déficits, e por isso foram desenvolvidos indices
que visam representar os impactos em sistemas hidrologicos (BYAKATONDA et al.,
2018).

De acordo com a Organizagao Mundial de Meteorologia (2009), informagdes
a respeito de indicadores de secas hidroldgicas sdo de extrema importancia para a
implementacdo e operacdo de diversas medidas para diferentes aspectos da
sociedade e da economia, tais como abastecimento publico, irrigacéo, energia,
navegacao e industria. Projecdes futuras a respeito das secas hidrologicas indicam
gue estas se tornardo mais intensas e com maior duragcdo, com adaptacdes as

mudangcas climaticas também existentes (WANDERS et al., 2015).
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Yeh (2019) coloca que com fins do acompanhamento de riscos relacionados
a secas e também para fins de categorizacdo, outros indices foram criados,
relacionados a caracteristicas especificas, e analisando diferentes aspectos. O autor
aponta que diferentes abordagens s&o dadas as secas meteorologica, hidroldgica e
agricola, sendo portanto, analisados diferentes aspectos fisicos em cada caso.
Diversos sistemas de monitoramento e aviso prévio de secas podem ser encontrados
globalmente, como os casos do Monitoramento de Secas dos Estados Unidos e
também do Observatério Europeu de Secas. Nesses sistemas, sdo empregadas
basicamente variaveis meteoroldgicas, sendo as hidroldgicas normalmente obtidas
por meio de modelos. Dessa forma, o conhecimento a respeito dos aspectos
hidrolégicos de uma seca ainda € menos aprimorado, apresentando incertezas

maiores que para aplicagdes meteoroldgicas (BARKER et al., 2016).

2.2 INDICES DE SECA

A Organiza¢ao Mundial de Meteorologia (WMO, 2016) define indice de seca
como a representacao numeérica computada da severidade de uma seca, utilizando
dados climaticos ou hidrometeorologicos como entrada. De acordo com Eslamian et
al. (2017), tais indices assimilam diversos parametros, tais como precipitagao,
temperatura, vazado e outros indicadores em um unico valor numérico, sendo um
objeto mais compreensivel para tomada de decisées. Os indices representam a
intensidade dos fendmenos, sendo mais facilmente aplicaveis a comparacoes e
analises do que dados brutos. Nesse sentido, os indices podem ter papel fundamental
no rastreamento e antecipagdo de consequéncias e impactos que possam vir a
aparecer como resultado de secas, com uma analise do historico existente e estudos
de probabilidade de ocorréncia e recorréncia de eventos (WMO, 2016).

Diversos indices foram desenvolvidos para a caracterizacao e classificacao
de secas ao longo dos anos. Muitos desses indices, segundo Yeh (2019), requerem
a consideracdo de uma variedade de dados e um calculo complexo. Porém, indices
que explicam uma caracteristica da seca, como a parcela meteorologica, hidrologica
ou agricola, podem ser calculados de forma mais simples, utilizando um menor
numero de variaveis. Eslamian et al. (2017) comentam ainda que certos indices
possuem uma melhor performance em condi¢gdes especificas, sejam climaticas,

topograficas ou temporais, tendo essas sido validadas por hipoteses no
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desenvolvimento de cada indice. A Organiza¢gao Mundial de Meteorologia (WMO,
2016) coloca que os impactos de secas podem ser tdo variados quanto suas causas
e, dessa forma, € crucial tal consideragcdo na determinacao e sele¢cdo de uma
abordagem para o estudo. Mais ainda, a escolha de um indice de seca adequado deve
levar em consideracao a disponibilidade de dados apropriados, bem como sua
facilidade de aplicacao.

Bayissa et al. (2018) afirmam que a complexidade dos fenbmenos de seca,
bem como a variagdo da disponibilidade de bons dados historicos fazem com que haja
uma discrepancia na performance dos diferentes indices desenvolvidos de regido para
regidao. Dessa forma, a identificacdo de um indice apropriado para uma regiao
especifica é de fundamental importancia para um melhor conhecimento do fendmeno.
Aléem disso, objetiva-se alinhar esta escolha com os impactos mais importantes para
a regiao em analise.

Yeh (2019) comenta que um grande numero de estudos a respeito das
abordagens meteoroldgica, hidroldgica e agricola de secas tem sido realizado por todo
o planeta. Contudo, um numero reduzido desses estudos combinam as analises para
mais de uma abordagem. Barker et al. (2016) ressalta que poucos estudos utilizam
indices padronizados para ambas secas meteoroldgica e hidrolégica, o que facilitaria
uma caracterizagdo ao longo do ciclo hidrolégico, possibilitando um sistema de
monitoramento mais integrado. Huang et al. (2015) afirmam que se apenas um fator
for considerado como critério para 0 assessoramento de secas, como precipitagao,
vazao ou umidade do solo isolados, ha dificuldade na representacado e conhecimento
dos impactos a serem enfrentados. indices de secas meteorolégicas podem expressar
caracteristicas de secas regionais, porém nao podem descrever com exatidao a
disponibilidade hidrica como um todo, sendo necessario uma analise conjunta com
um indice hidrologico.

Em um enfoque meteoroldgico, McKee et al. (1993) desenvolveram o indice
Padronizado de Precipitacéo — SPI, e Tsakiris e Vangelis (2005) propuseram o indice
de Reconhecimento de Secas — RDIl. Também com uma abordagem meteoroldgica,
pode-se citar o Método dos Decis, proposto por Gibbs e Maher (1967), o indice de
Severidade de Seca de Palmer — PDSI (1965), o indice de Umidade de Cultura — CMI,
proposto por Palmer (1968), o indice de Anomalia da Precipitagéo (RAI), proposto por
Van-Rooy (1965) e o indice de Seca Efetiva — EDI, proposto por Byun e Wilhite (1996).
Nesta categoria também se enquadram o indice Padronizado de Precipitacdo e



27

Evapotranspiracdo — SPEI, proposto por Vicente-Serrano et al. (2010), e o indice de
Referéncia Agricola para Secas — ARID (WOLI et al., 2012).

Ao se considerar aspectos hidroldgicos, podem ser aplicados o indice de Seca
Hidroldgica de Palmer — PHDI (PALMER, 1965), o indice de Disponibilidade de Agua
Superficial — SWSI (SHAFER e DEZMAN, 1982), o indice Padronizado de Descargas
— SRI (SHUKLA e WOOD, 2008), o indice de Seca de Vazdes — SDI (NALBANTIS e
TSAKIRIS, 2009), o indice Hidroldgico Padronizado — SHI (SHARMA e PANU, 2010),
e também o indice Padronizado de Vazdes — SSFI, proposto por Modarres (2007).

Com relagéo a aspectos do solo alguns dos indices mais utilizados sédo o
indice de Déficit de Umidade do Solo — SMDI e o indice de Déficit de
Evapotranspiracdo — ETDI, ambos propostos por Narasimhan e Srinivasan (2005).
Destaca-se também o indice de Anomalia da Umidade do Solo — SMA, desenvolvido
por Bergman et al. (1988).

Certos indices, ainda, englobam variaveis representativas de mais de uma
das abordagens citadas, sendo esses considerados indices multivariados. Tais
indices, também chamados de hibridos, agrupam indicadores, e até outros indices,
de diferentes abordagens, modelando-os para o resultado desejado. Assim, usam-se
0s pontos fortes da variedade de entradas, gerando uma variavel singular, de mais
facil interpretagdo. Pode-se citar como abordagens combinadas o indice de Seca
Agregado — ADI, proposto por Keyantash e Dracup (2004), e também o indice de Seca
Combinado — CDI, desenvolvido por Sepulcre-Canto et al. (2012).

2.2.1 Indices Meteoroldgicos

Nesta sec¢ao séo apresentados alguns dos indices conhecidos e listados no
Manual de Indicadores e indices de Seca (WMO, 2016) com aplicacdo meteoroldgica

de secas.

2.21.1 indice Padronizado de Precipitagdo (SPI)

Yeh (2019) indica o indice Padronizado de Precipitagdo (Standardized
Precipitation Index — SPl) como uma o6tima aplicagdo em estudos de secas
meteorologicas. O indice, criado por McKee et al. (1993), requer apenas dados de
precipitacéo, e com sua aplicagao € possivel a descricdo da severidade de eventos
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de seca sob condicoes climaticas variadas. Desta forma, o indice tem sido utilizado
para avaliar as caracteristicas de eventos de secas meteoroldgicas em diversas
regiodes e paises, como no estudo de Juliani e Okawa (2017) para o estado de Minas
Gerais, no estudo de Rahmat et al. (2015) para a Australia, Yeh (2019) para Taiwan,
e em mais de 200 outros paises, de acordo com a Organizacdo Mundial de
Meteorologia (WMO, 2016). O calculo do SPI é baseado na precipitagdo cumulativa
de diferentes escalas de tempo, gerando assim resultados para diferentes
intensidades de seca meteoroldgica. O indice mede o quanto uma dada precipitagao
observada em um periodo do tempo diverge da média de longo termo, de forma
padronizada (BAYISSA et al., 2018). Sua computacao ¢é feita de modo a se adequar
uma fungao densidade de probabilidade a distribuicdo de frequéncia de precipitacdes,
e entdo ajusta-la a uma distribuicdo normal (JULIANI e OKAWA, 2017). Eslamian et
al. (2017) apontam ainda que sendo um indice padronizado, possibilita a comparac¢éo
entre diferentes regides, mesmo no caso de possuirem caracteristicas climaticas
divergentes. A Organizagdo Mundial de Meteorologia (WMO, 2016) recomenda o SPI
como o principal indice de seca meteorologica para monitoramento de condi¢des de
seca. Aplicando-se em uma escala de tempo de trés meses, 0 uso € recomendado
para monitoramento basico de secas. Ja em uma escala de seis meses € possivel a
avaliagao de impactos agricolas e, para 12 meses, o impacto hidrolégico. O principal
limitante do método ¢ o fato de considerar apenas a precipitacdo, sendo que outros
fatores também influenciam a ocorréncia dos eventos, mesmo que de forma um pouco
menos direta (DAS et al., 2016).

2.21.2  Indice Padronizado de Precipitacdo e Evapotranspiracéo (SPEI)

O Indice Padronizado de Precipitacdo e Evapotranspiracdo (Standardized
Precipitation Evaporation Index — SPEI) se difere do SP| ao incorporar os efeitos da
evapotranspiragdo potencial ao modelo (BAYISSA et al, 2018). O indice,
desenvolvido por Vicente-Serrano et al. (2010), € calculado com base na diferenga
entre a precipitacdo e a evapotranspiracao potencial e também pode ser calculado
para diferentes escalas de tempo. Como o indice é baseado em dados mensais,
ocorréncias mais curtas podem nao ser identificadas momentaneamente, e também ¢é
necessaria uma série sem dados faltantes. Sendo atualizados regularmente os dados

mensais, o indice pode ser utilizado como um monitoramento operacional para
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diversos impactos, com resultados mais robustos quanto maior for a série historica.
Das et al. (2016) comentam que como leva em consideracéo a variavel temperatura,
além da precipitagao, este método pode ser tomado como uma melhor abordagem
aos estudos dos efeitos de mudancgas na ocorréncia de secas.

2.21.3 Indice de Reconhecimento de Secas (RDI)

O indice de Reconhecimento de Secas (Reconnaissance Drought Index —
RDI), desenvolvido por Tsakiris e Vangelis (2005), consiste na aplicacéo da equagéao
do balanco hidrico simplificada, considerando a precipitacao e evapotranspiracao
potencial. Apds padronizados, os valores se apresentam similares aos do SPI, porém
sendo mais representativos, uma vez que considera o balango hidrico da regido,

fornecendo um melhor indicador de severidade da seca.

2214 Método dos Decis

Desenvolvido em 1967 por Gibbs e Maher, o Método dos Decis consiste em
classificar em ordem crescente os registros histéricos de longo termo de precipitagao,
e dividi-lo em 10 partes, consistindo os decis. O primeiro decil representa os valores
de precipitacao nédo excedentes a 10% de toda a precipitacéo, o segundo representa
os menores 20% de valores, e assim sucessivamente (ESLAMIAN et al., 2017). Tais
valores de decis correspondem a limiares de precipitacdo, como uma forma de
classificacao de um valor pontual em um dos dez decis monitorados. Embora possam
ser aplicados em qualquer escala temporal, como diaria, semanal, mensal, sazonal
ou anual, os autores Wu et al. (2004) ressaltam que este indice € usualmente aplicado
em escala mensal e possui uma computagado de simples implementacido, sendo
necessarios apenas dados consistidos de precipitacao. Pode-se dizer que sua
aplicagao possui uma grande vantagem, que € ao mesmo tempo sua desvantagem: o
fato de se usar apenas a precipitacao como parametro, sendo de facil implementacao
por um lado, porém nao considerando impactos de temperatura e outras variaveis. A
Organizag¢ao Mundial de Meteorologia (WMO, 2016) recomenda sua aplicacéo para

estudos de secas meteorologicas, agricolas e também hidrologicas.
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2.21.5 Indice de Severidade de Seca de Palmer (PDSI)

Desenvolvido por Palmer (1965), o indice de Severidade de Seca de Palmer
(Palmer Drought Severity Index — PDSI) é baseado nos conceitos de seca envolvendo
temperatura, precipitacdo, umidade do solo e evapotranspiracdo como uma
abordagem a disponibilidade e demanda de agua no balanco hidrico. De acordo com
a Organizagao Mundial de Meteorologia (2016), o indice foi uma primeira tentativa de
se identificar secas utilizando mais dados do que somente precipitagdo, sendo ainda,
segundo Wu et al. (2004), o primeiro meétodo a ser efetivo na determinag¢ao de secas
de longo termo, em escalas mensais, porém nao sendo eficiente na caracterizacéo de
secas de curto termo, em escalas semanais. Eslamian et al. (2017) pontuam que
embora o indice tenha uma vasta aceitacado, ele ainda deve ser considerado uma
aproximacao, devido a consideracdes feitas em seu calculo, como a estimativa da
evapotranspiragdo potencial, a negligéncia do tempo natural entre precipitagdo e
escoamento superficial e também estimativas de taxas de infiltracdo e de agua no
solo. E valido ressaltar que o indice foi concebido para a identificacdo de secas
afetando a agricultura, porém, como sua aplicagao € mais eficiente em periodos mais
longos, passou a ser utilizado para o monitoramento de secas associadas a outros

impactos.

2.21.6 Indice de Umidade de Cultura (CMI)

O indice de Umidade de Cultura (Crop Moisture Index — CMI) foi proposto por
Palmer (1968) e é normalmente calculado em conjunto com indice de Severidade de
Seca de Palmer, porém analisando saidas semanais, ou seja, componentes de curto
termo, de forma a se analisar o impacto na agricultura. Eslamian et al. (2017) apontam
que este indice reage rapidamente a altera¢des climaticas, sendo a avaliagao feita no
tempo e no espaco. O ponto positivo do método, que € a analise em um periodo mais
curto, € ao mesmo tempo seu ponto negativo, uma vez que seus resultados néo sao
eficientes em identificacao de eventos de periodos mais extensos, particularmente em
secas que persistem por diversos anos. O indice foi desenvolvido especificamente
para a produgao de graos em regidées americanas, a analise € eficiente em periodos
curtos, porém pode levar a uma falsa ideia de recuperag¢ao de eventos grandes de

longa duragao.
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2.21.7 indice de Anomalia de Precipitacéo (RAI)

Sendo concebido em 1965 por Van-Rooy, o Indice de Anomalia de
Precipitacdo (Rainfall Anomaly Index — RAIl) utliza dados de precipitagdo
padronizados com base no historico de determinada estacao para se comparar o dado
atual com a perspectiva histérica. E um método de simples célculo, uma vez que
requer apenas dados de precipitacao, porém requer uma série completa, sem dados
faltantes. O indice é direcionado a secas que afetam a agricultura, recursos hidricos

e outros setores, uma vez que pode ser analisado em varias escalas temporais.

2.21.8 ndice de Seca Efetiva (EDI)

O indice de Seca Efetiva (Effective Drought Index — EDI), desenvolvido por
Byun e Wilhite (1996) utiliza dados de precipitagao diaria a fins de se computar a
precipitacéo efetiva, a média diaria e seu desvio, bem como para se calcular um valor
padronizado. Tal padronizagao permite a aplicacéo e comparacao dos resultados para
diversos locais do mundo e, de forma particular a este método, € calculada baseada
em dados diarios. Nesta escala de tempo, o indice é indicado para estudos
meteorologicos e agricolas e permite a identificagdo do inicio, fim e duragdo de
eventos de seca. A limitacdo do método esta no fato de ser desconsiderada a

temperatura e também em uma maior probabilidade de falha em séries diarias.

2.21.9 Indice de Referéncia Agricola para Secas (ARID)

Utilizado em contextos nos quais os impactos agricolas sejam os principais
pontos a se avaliar, o indice de Referéncia Agricola para Secas (Agricultural
Reference Index for Drought — ARID), proposto por Woli et al. (2012), tem como base
dados de temperatura e precipitacado diarios. O método funciona como uma predicao
da disponibilidade de umidade no solo, aplicado a culturas especificas. Por ser
computado com base em dados diarios e para uma aplicagao agricola, a resposta do
método na identificacdo de eventos de seca é rapida, porém sua formulacao é
baseada em culturas e solos norte-americanos, com caracteristicas especificas, que

para aplicacdo em outros locais devem ser revista.
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2.2.1.10 Outros indices Meteoroldgicos

Alguns outros indices listados pela Organizagao Mundial de Meteorologia
(WMO, 2016) s&o o indice de Seca de Keetch-Byram (Keetch-Byram Drought Index —
KBDI) (KEETCH e BYRAM, 1968) para identificacdo de riscos de incéndio e
relacionado a estresse hidrico em culturas; o indice Padronizado de Anomalia de
Precipitacdo Ponderado (Weighted Anomaly Standardized Precipitation Index —
WASP) (LYON, 2004) para um controle entre periodos secos e umidos e que pode
ser utilizado para monitoramento agricola; o indice de Aridez (Aridity Index — Al) (DE
MARTONNE, 1926), que é utilizado para a classificagdo climatica como razdo da
precipitacéo pela temperatura em aplicagdes de impactos agricolas e meteoroldgicos;
o Indice de Area de Seca (Drought Area Index — DAl) (BHALME e MOOLEY, 1980),
que é utilizado para a identificacdo e classificagdo dos periodos de mongdo na india;
o indice Z de Palmer (1965), também chamado de Z-index, que é uma variacéo do
PDSI, com uma melhor resposta a condicdoes de curta duragcdo, normalmente
associada a umidade do solo; o indice de Anomalia Padronizado (Standardized
Anomaly Index — SAl) (KRAUS, 1977), que é baseado nos resultados do RAI, sendo
empregado em regides mais suscetiveis, como o Sahel oeste africano e a regido

Nordeste brasileira.

2.2.2 Indices Hidrolégicos

Nesta secdo sao apresentados alguns dos indices listados no Manual de
Indicadores e indices de Seca (WMO, 2016) com uma abordagem hidroldgica para

secas.

2221 indice de Seca Hidroldgica de Palmer (PHDI)

O indice de Seca Hidroldgica de Palmer (Palmer Hydrological Drought Index
— PHDI) (PALMER, 1965) € um dos indices desenvolvidos pelo autor na década de
60 para o Departamento de Meteorologia dos Estados Unidos, tendo este uma
aplicagao hidrologica para escalas de tempo mais longas. Baseado no PDSI, o indice
foi modificado para estudos de longo termo em impactos na disponibilidade hidrica,
porém ainda tendo como base dados de temperatura e precipitacdo mensais. Ao se
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utilizar dados mensais, facilita-se o estudo para periodos mais longos de tempo, e
possibilita-se a abordagem hidrologica do balango hidrico. Ressalta-se, contudo, que
influéncias humanas, tais como a retirada de agua de corpos hidricos, ndo sao

consideradas no modelo.

2.2.2.2 Indice de Disponibilidade de Agua Superficial (SWSI)

O indice de Disponibilidade de Agua Superficial (Surface Water Supply Index
— SWSI) foi desenvolvido por Shafer e Dezman (1982) de maneira similar ao PDSI,
porém incorporando a parcela hidrologica da neve, que € desconsiderada no indice
de Palmer. Wu et al. (2004) colocam que o SWSI ¢é indicado para regides
montanhosas, caracterizadas pelo degelo e neve sendo fonte primaria do
armazenamento e escoamento de agua. Além de se assemelhar ao indice proposto
por Palmer, com melhorias, o calculo do SWSI ¢é feito de forma a se padronizar os
resultados obtidos, podendo assim serem comparados a resultados obtidos pelo PDSI
em locais sem as influéncias de degelo, onde este ultimo indice é eficaz (ESLAMIAN
et al.,, 2017). Sdo parametros para o calculo o nivel de reservatérios, a vazao,

precipitacao e variaveis envolvendo a neve.

2.2.2.3 Indice Padronizado de Descargas (SRI)

O indice Padronizado de Descargas (Standardized Runoff-discharge Index —
SRI), desenvolvido por Shukla e Wood (2008), possui computag¢ao similar a do SPI,
porém baseada em vazoes de descarga hidroldgicas. De acordo com Pathak et al.
(2016), o indice envolve o ajuste de uma determinada func¢do densidade de
probabilidade a série historica de vazdes de uma localidade em particular.
Posteriormente, assim como para o SPI, ajusta-se a uma distribuicdo Normal, sendo
o indice também calculado para diferentes escalas de tempo.

2.2.24 Indice de Seca de Vazdes (SDI)
O indice de Seca de Vazdes (Streamflow Drought Index — SDI), desenvolvido

por Nalbantis e Tsakiris (2009), possui procedimento semelhante ao SR, tendo sido
desenvolvido também de forma analoga ao SPI, descrevendo a severidade e as
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caracteristicas de secas hidroldgicas. Diversos estudos com a aplicacéo do indice tém
sido feitos ao redor do mundo, como uma aplicagéo para o Iréa (ZAMANI et al., 2015),
e para a india (MANIKANDAN e TAMILMANI, 2015). Como colocado, o SDI foi
desenvolvido com base na metodologia do SP| e, dessa forma, utiliza dados de vazao
de descarga cumulativos em diferentes escalas de tempo, com fins de se obter
resultados para diferentes distribuicoes e variacoes na severidade da seca. Para isso,
sdao normalmente utilizados dados mensais de vazdes para determinada estacao,
sendo admitidas falhas, e com um resultado mais acurado quanto mais longo for o

registro historico.

2.2.2.5 Indice Padronizado de Vazdes (SSFI)

Introduzido por Modarres (2007), o Iindice Padronizado de Vazdes
(Standardized Streamflow Index — SSFI) utiliza dados de vazdo e métodos de
normalizagdo associados a metodologia do SPIl. O indice pode ser aplicado em
multiplas escalas de tempo, sendo necessarios dados de entrada de vazé&o diaria ou
mensal, e € facilmente calculado pela mesma metodologia aplicada ao SPI, como uma
diferenga entre o registro atual e a média padronizada. O indice pode entdo ser

aplicado para o monitoramento de secas no contexto de vazdes.

2.2.26  Outros indices Hidrolégicos

A Organizagao Mundial de Meteorologia (WMO, 2016) também lista outros
indices hidroldgicos, tais como o Indice Padronizado de Disponibilidade de
Reservatorios — SRSI (GUSYEV et al., 2015), sendo este para monitoramento do nivel
de reservatorios; o indice Padronizado de Nivel de Agua — SWI (BHUIYAN, 2004), que
investiga o impacto de secas em niveis de dgua subterraneos; e o indice Padronizado
de Chuva e Degelo — SMRI (STAUDINGER et al., 2014), que possui metodologia
similar ao SPI, porém focado em impactos de nevascas e degelo como contribui¢do a

vazoes futuras.
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2.2.3 Indices Agricolas

Nesta se¢ao sao listados alguns dos indices agricolas para secas, listados no
Manual de Indicadores e indices de Seca (WMO, 2016).

2.2.31 indice de Déficit de Evapotranspiragao (ETDI)

O indice de Déficit de Evapotranspiracdo (Evapotranspiration Deficit Index —
ETDI) foi desenvolvido por Narasimhan e Srinivasan (2005) e é baseado em
anomalias de escassez de agua em relagdo a meédia de longo termo, sendo essa
escassez considerada como a diferenca entre a evapotranspiragao potencial e real. O
indice ¢é util na identificacdo e monitoramento de secas de curto periodo que afetam a
agricultura e pode identificar periodos umidos e secos, uma vez que analisa ambas

evapotranspiracao real e potencial.

2.2.3.2 Indice de Déficit de Umidade do Solo (SMDI)

O indice de Déficit de Umidade do Solo (Soil Moisture Deficit Index — SMDI),
também desenvolvido por Narasimhan e Srinivasan (2005), € baseado na umidade do
solo disponivel no perfil do terreno e possui um calculo semelhante ao do ETDI. A
umidade ¢é calculada para as profundidades de 0,61, 1,23 e 1,83 metros, sendo os
resultados para a medigdo mais rasa os mais significativos para secas de curta
duragao. Sao utilizados valores medianos, maximos € minimos de umidade do solo
ao longo da série historica. Seu principal ponto favoravel € que leva em consideragao
o perfil de profundidades do solo, o que torna o método adaptavel a diferentes tipos

de cultura.

2.2.3.3 Indice de Anomalia da Umidade do Solo (SMA)

Desenvolvido por Bergman et al. (1988), o indice de Anomalia da Umidade do
Solo (Soil Moisture Anomaly — SMA) teve por principal objetivo o monitoramento de
impactos de secas na agricultura ao redor do mundo. Pode ser calculado com base
em valores semanais ou mensais de precipitacdo, evapotranspiracao potencial e

temperatura, juntamente com dados especificos dos locais do estudo. Por conta
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desses dados mais especificos, o indice varia seu calculo de regido para regido, o que

torna sua computac¢ao mais trabalhosa, embora mais eficiente e objetiva.

2.2.4 Qutros indices

Além das abordagens especificas meteoroldgica, hidrologica e agricola,
outros indices foram formulados, seja pela combinagcdo de mais de uma das
abordagens, ou entdo por ferramentas mais modernas de analise, como o
sensoriamento remoto. A seguir, s&o apresentadas estas duas novas formas de

analise.

2241 Indice de Seca Agregado (ADI)

Combinando variaveis representativas de trés diferentes tipos de seca, como
precipitacéo, evapotranspiracao, umidade do solo e vaz&o, o indice de Seca Agregado
(Aggregate Drought Index — ADI) foi desenvolvido por Keyantash e Dracup (2004).
Sua aplicacao envolve uma analise de componentes principais, com a constru¢ao de
uma matriz de correlacdo entre as variaveis. Bayissa et al. (2018) comentam que o
uso desse indice ¢ justificado uma vez que na natureza os fendmenos ocorrem de
forma conjunta e uma analise de forma mais geral pode gerar menos erros de
interpretacéo do que ao se analisar apenas um aspecto. O ADI é definido como um
indice de seca regional multivariado, que utiliza precipitagdo, evapotranspiracéo,
vazao, nivel de reservatorios, umidade do solo e indice de neve para o céalculo. E
valido ressaltar o indice pode ser aplicado para diferentes tipos de impactos de secas,
porém sua aplicagdo deve ser em carater regional, preferencialmente em locais de

regime climatico uniforme.

22472 Sensoriamento remoto

Com o avango da tecnologia, qualidade de fotos de satélite e controle de
drones, o sensoriamento remoto tem sido muito util para a identificacdo de secas. A
Organizagao Mundial de Meteorologia (WMO, 2016) lista diversos indices baseados
nesta abordagem, com boa parte deles sendo aplicada como uma analise da
vegetacao, com fins de se identificar impactos agricolas. Citam-se entre esses indices
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o indice Aprimorado de Vegetacéo — EVI (HUETE et al., 2002); o indice de Condicdes
de Temperatura — TCI (KOGAN, 1995); o indice de Condi¢des de Vegetacdo — VCI
(KOGAN, 1995); o indice de Resposta a Secas da Vegetacdo — VegDRI (BROWN et
al., 2008); e o indice de Agua na Superficie Terrestre — LSWI (CHANDRASEKAR et
al.,, 2010).

A Organizacdo Mundial de Meteorologia (WMO, 2016) apresenta também o
Sistema de Assimilagao de Dados Terrestres Globais (Global Land Data Assimilation
System — GLDAS) (RODELL et al., 2004) como um sistema que utiliza modelos de
superficie terrestre em conjunto com observagdes meteorologicas, classificagdo de
vegetacdo e dados provenientes de satélite como base para se determinar e projetar
escoamentos superficiais e outras condi¢gdes do solo, tais como sua umidade. Este
modelo é aplicado para o monitoramento e controle de diversas abordagens e
impactos de seca.

O indice de Seca Combinado (Combined Drought Indicator — CDI),
desenvolvido por Sepulcre-Canto et al. (2012), € composto por trés outros indicadores:
o SPI, umidade do solo e dados de sensoriamento remoto de vegetacao. O indice
apresenta trés niveis indicadores, sendo o nivel de monitoramento indicando uma
caréncia na precipitacao, o nivel de aviso quando se passa a um déficit de umidade
do solo e o nivel de alerta quando o impacto é sentido na vegetacdo (WMO, 2016).

Outro sistema combinado de indices criado foi o Sistema Global Integrado de
Predicdo e Monitoramento de Secas (Global Integrated Drought Monitoring and
Prediction System — GIDMaPS) (HAO et al., 2014), que combina as metodologias do
SPI a dados de umidade do solo, juntamente com dados de satélite para assimilacéo.
O produto é tido como uma base para monitoramento quase em tempo real, com a

possibilidade de predi¢ao e antecipacao de eventos de seca com multiplos impactos.

2.2.5 Estudos de indices de Seca

Jain et al. (2015) aplicaram seis diferentes indices de seca na bacia
hidrografica do rio Ken, localizado na india. Os indices estudados incluiam o indice
Padronizado de Precipitacéo, o indice de Seca Efetiva (EDI), o método dos decis, 0
indice Z, uma modificagdo do indice Z para a regidao da China, bem como uma
estatistica de desvio de chuva. Os autores, por comparacao, indicaram o EDI como o

indice mais representativo para a regiao.
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Ja Okpara e Tarhule (2015) aplicaram trés diferentes indices de seca
meteoroldgica para a regido do Alto Niger e avaliaram os indices por seis diferentes
critérios de decisdo. Dois dos indices sao utilizados regularmente por gestores das
aguas da regido estudada: o indice de Anomalia Padronizado e o indice de Area de
Seca. O outro indice introduzido pelo estudo foi o indice Padronizado de Precipitacao,
tendo este sido reportado como o mais representativo para as estacdes estudadas.

Aplicando o indice Padronizado de Precipitagdo (SPI) e o indice Padronizado
de Vazdes (SSFI) para bacias hidrograficas ao longo do Reino Unido, Barker et al.
(2016) visaram identificar a relagdo de propagacdo entre os fendmenos
meteorologicos e hidrologicos da seca. A correlagao foi testada pelo coeficiente de
Pearson, para escalas de tempo de um a 24 meses para o SPI| juntamente com a
escala de um més para o SSFI. Para a maior parte das estacoes, o maior coeficiente
de correlagao foi obtido para o SPI relativo a um més, seguido pelo de dois meses.
Contudo, foram identificadas esta¢des cujas melhores correlagdes foram com escalas
de tempo de 19 e também 16 meses, estas duas localizadas no sudeste inglés. Os
autores observaram, dessa forma, que regides mais ao norte apresentaram uma
relacdo mais rapida entre os eventos, enquanto para regides ao sul, eventos
hidrolégicos sao mais afetados por eventos meteorologicos mais longos. A
identificacdo dessa correlacdo melhora o entendimento e aplicacédo do SPI também
para secas hidrologicas, em locais onde dados de vazao podem nao estar disponiveis.

Yao et al. (2018) aplicaram o indice Padronizado de Precipitagdo e o indice
Padronizado de Precipitacdo e Evapotranspiracéo visando quantificar os eventos de
seca, bem como determinar sua variabilidade. Utilizaram também métodos de
sensoriamento remoto com fins de visualizar mudancas espacgo-temporais da
vegetacao presente na area de estudo, sendo esta a provincia de Xinjiang, localizada
no noroeste da China. Os autores aplicaram os indices em escalas de tempo de um,
trés, seis e doze meses e o0s resultados obtidos foram aplicados no teste nao-
paramétrico de Mann-Kendall para investigar a significancia da tendéncia dos
respectivos indices. Foram encontradas tendéncias positivas anteriormente ao ano de
1997 e tendéncias negativas apos esse ano, tendo o SPI demonstrado aumento nas
condi¢coes de seca em 47,1% das estacdes, e o SPEl em 70,5%. Foi ainda aplicado o
coeficiente de correlacdo de Pearson para a identificacdo de uma relagdo entre os
indices estudados, o qual apontou uma grande correlagcdo entre os indices, sendo

esta mais forte para as escalas de tempo menores.
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Myronidis et al. (2018) aplicaram 10 diferentes indices de seca a séries
temporais de 88 estacoes fluviométricas do estado de Oregon, Estados Unidos. Os
indices estudados foram o indice dos decis, o indice de Seca Efetiva, o indice de
Severidade de Seca de Palmer, o indice Z de Palmer, o indice de Severidade de Seca
Auto Calibrado, o indice Padronizado de Precipitacdo, o Indice Padronizado de
Precipitagdo e Evapotranspiracdo, o indice de Reconhecimento de Secas, além do
indice Z da China (CZI). Por analise de correlacdo com cinco variaveis independentes,
o indice CZI, foi tido como o que melhor representa as caracteristicas da regido. Para
este indice, os autores entdo realizaram um estudo de tendéncia por meio do teste de
Mann-Kendall e também pelo teste de Pettitt. Os autores comentam que a mudancga
nos padroes de seca ao longo dos anos pode ser explicada como uma consequéncia
do aquecimento global.

Bayissa et al. (2018) utilizaram seus diferentes indices para a identificacao de
secas da bacia hidrografica do Alto Nilo Azul, na Etiépia. Os autores aplicaram o indice
Padronizado de Precipitacdo (SPI), o indice Padronizado de Precipitacdo e
Evapotranspiracdo (SPEI), o indice de Déficit de Evapotranspiracéo, o indice de
Déficit de Umidade do Solo, o indice de Seca Agregado e o indice Padronizado de
Descargas (SRI). Com base nos indices aplicados, os autores desenvolveram uma
matriz de correlacdo de Pearson entre as diferentes aplicacdes. Foram identificadas
correlagoes significativas entre os indices SP| e SPEI de trés meses com os indices
agricolas, enquanto o indice hidrologico SRI apresenta uma melhor correlagdo com
os indices meteorologicos de 12 meses. Dessa forma, os autores concluem que os
indices meteoroldgicos, em especial, estéo interconectados com os demais, porém
devem ser avaliados com relagao a escala de tempo mais adequada a problematica
em questao para cada caso particular de estudo.

Yeh (2019) realizou em seu trabalho uma analise conjunta de tendéncias para
o indice Padronizado de Precipitacéo e para o indice de Seca de Vazdes, ou seja, um
estudo a respeito da relagdo das tendéncias de secas meteorologicas com
hidrologicas, em oito bacias hidrograficas de Taiwan. O estudo demonstrou que a
probabilidade de secas meteoroldgicas aumentou no outono, enquanto no inverno
ambos os tipos de seca apresentaram tendéncias positivas de ocorréncia. Ja na
primavera, a probabilidade de secas hidrolégicas apresentou um crescimento, e no
verao poucos eventos de seca foram identificados. Tais resultados sdo condizentes
com o clima da regiao estudada, que consiste em um verao de precipitagao abundante
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€ um inverno com pouca precipitacado. Por esta analise também fica claro que apenas
um indice pode nao descrever situacoes de seca em sua totalidade, podendo levar a
falsos julgamentos e, assim, uma analise conjunta de mais variaveis se faz
necessaria. Uma vez que diferentes tipos de seca ocorrem em diferentes estacoes, o
uso de multiplos indices de seca leva a uma descricdo mais acurada das reais

caracteristicas apresentadas.

2.3 TENDENCIAS EM SERIES HIDROLOGICAS

Os impactos da variabilidade climatica e das atividades humanas podem
resultar em mudancas graduais, também chamadas de tendéncias, ou entdo
mudancgas abruptas no ciclo hidrologico (JAKOB, 2013). Dado a mudangas recentes
observadas em parametros de magnitude e frequéncia de variaveis hidroclimaticas, a
suposicao fundamental da estacionariedade da analise de frequéncia tradicional de
modelos hidroclimaticos passa a ndo ser mais recomendada (MILLY et al., 2008;
2015). Tais autores afirmam que a estacionariedade em séries hidrolégicas nao pode
mais ser considerada, uma vez que a Terra vem sofrendo mudancgas antropogénicas
substanciais em seu clima, alterando padrdes de precipitacdo, evapotranspiracao e
taxas de descarga de rios. Sendo assim, a suposigao da estacionariedade para séries
hidroldgicas ¢ dita datada, conduzindo a falhas graves na gestao de riscos.

Outro motivo, além da identificacdo da ndo estacionariedade de uma série
hidrolégica e sua relagdo com variagdées do clima ou alteragdes antropicas, para a
analise de tendéncias, € o fato de que para boa parte das aplica¢cées de hidrologia
estatistica assume-se uma condicdo de estacionariedade e homogeneidade
(NAGHETTINI e PINTO, 2007). Dessa forma, séries que ndo apresentam tais
caracteristicas necessitam de um tratamento diferenciado.

Tucci (2002) descreve uma série estacionaria como um conjunto de dados
com uma fungdo de distribuicdo de probabilidades invariante no tempo, com
estatisticas constantes, o que significa que a série ndo possui tendéncias nem pontos
de mudanca. Milly et al. (2008) colocam ainda a estacionariedade como uma condi¢ao
em que o sistema natural flutua dentro de um envelope de variabilidade nao mutavel
e implica que as variaveis com essas condi¢cdes sdo invariantes no tempo, ou entao

com variagdes sazonais, para funcdes densidade de probabilidade. Nessas
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condigoes, tais fungdes sdo utilizadas para avaliar e gerenciar riscos relacionados as
variaveis hidrologicas.

E importante ressaltar, entdo, que os padrdes de ndo estacionariedade s&o
complexos, suas incertezas sado grandes e € um campo em que ainda precisa de
grande aprofundamento de estudos (MILLY et al., 2008). Portanto, estudos de
modelos probabilisticos para variaveis ambientais devem ser revistos, a fim de
otimizar os modelos. Com essa funcgao, analises estatisticas de tendéncia, como os
testes de Mann-Kendall e de Spearman rho (DETZEL e MINE, 2014; SANTOS et al.,
2016) e identificacdo de pontos de mudanca brusca em séries, que pode ser
identificado pelo teste de Pettitt (SANTOS et al., 2016; YEH et al., 2015), sdo métodos
que passaram a ser empregados com uma maior frequéncia em estudos mais
recentes.

De acordo com Joseph et al. (2013), a identificacao de tendéncias sazonais
de variaveis hidroloégicas, como precipitagéo e vazao, contribui para a compreensao
da variabilidade climatica global. Esse estudo é essencial para o desenvolvimento de
modelos hidrolégicos, modelos de previséo e para uma melhor gestao dos recursos
hidricos. Um maior entendimento a respeito da variacdo temporal da precipitacéo
pode ser obtido com base em estudos de tendéncia de dados de chuva para periodos
mais longos de tempo. Pode-se aplicar testes estatisticos para tais estudos, sendo
gue para muitos desses testes, deve-se supor que os dados sdo normalmente
distribuidos, que tenham uma distribuicdo estatistica idéntica e que sejam
independentes. A independéncia € violada no caso de séries que apresentem
autocorrelacao (KUNDZEWICZ e ROBSON, 2004).

Diversos autores tém investigado a nao estacionariedade em séries de
vazoes, porem o estudo de padroes de mudancas de vazdes regionais sao complexos
(MILLY et al., 2005). Essa complexidade reside na identificagdo do fator principal de
contribuigao significativa para as alteragdes. Estudos como o de Labat et al. (2004) e
Gedney et al. (2006) apresentaram o aumento da vazao relacionada a mudangas no
clima, por influéncia direta da precipitacdo. Ja outros trabalhos, como o de Santos et
al. (2016), atribuem o aumento da vazéao a altera¢des na cobertura vegetal. Milly et al.
(2008) coloca que além das intervengdes humanas, a estacionariedade é influenciada
por forgas da natureza, tais como as mudancas climaticas naturais e variabilidades

internas. Dessa forma, deve-se estudar a fundo e identificar as causas que podem
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levar a nao-estacionariedade das séries hidroldgicas, ajustando analises de
intervencdes humanas com variacoes climaticas.

Como mostrado, ja se discute que as tendéncias de vazao em rios ndao podem
ser totalmente explicadas pelas tendéncias na precipitacdo e temperatura, devido a
efeitos de fatores adicionais, como mudangas no uso do solo (LETTENMAIER et al.,
1994). Hormann et al. (2005) afirmam que o comportamento hidrologico de bacias
hidrograficas e a dinamica de descarga s&o alterados conjuntamente por mudancas
climaticas e alteracdo no uso de solo. A alteracao da vazao dos rios também ¢ afetada
por atividade humana, em especial pela constru¢éo de reservatoérios, que regularizam
e controlam o regime hidrologico (ARNELL e GOSLING, 2013). Nilsson et al. (2005)
pontuam que mais de 15% da vaz&o anual total dos rios ao redor do mundo passa por
uma barragem. Bormann e Pinter (2017) ainda pontuam que o gerenciamento de
barragens e reservatorios a montante tém forte ligagdo com o controle de vazdes
minimas, bem como medidas de recuperacao hidrica.

As mudancas hidrologicas apresentam ao mesmo tempo riscos e
oportunidades para os gerenciadores do uso da agua (POSHTIRI e PAL, 2016). Para
formular e implementar estratégias de gerenciamento de riscos eficazes, € necessario
conhecer e detectar onde, quando e como tais mudangas passaram a acontecer, bem
como se situar na situagao atual. Milly et al. (2008) afirmam que o conceito de
estacionariedade em séries hidrolégicas foi muito comprometido por disturbios
causados pelo homem nas bacias hidrograficas. Riscos de enchente e secas, bem
como a qualidade da agua, sdo afetados por infraestrutura hidrica construida, como
modificagao de canais, drenagens, barragens, e também afetadas por mudancgas na
cobertura e uso do solo.

Do ponto de vista do gerenciamento de recursos hidricos regional, alguns
estudos chegaram a resultados satisfatorios na quantificacdo dos efeitos das
mudancgas climaticas e atividades humanas nas vazdes meédias anuais ou mensais,
como os trabalhos de Liu et al. (2009) e Ma et al. (2010). Contudo, € dificil distinguir a
contribuicdo de cada um desses fatores separadamente, devido as incertezas das
interacdes existentes (YANG et al., 2018).

Com fins de distinguir os impactos de mudangas climaticas e disturbios
causados pelo homem nos regimes de vazao, Yang et al. (2018) assumiram dois
principais fatores para a mudanca de vazdes: mudangas climaticas em grande escala,

normalmente afetando a precipitagdo e aumentando a temperatura, e atividades
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humanas em escala local, tais como retirada de agua e mudancas no uso do solo.
Tais fatores, segundo Jiang et al. (2011), podem ser tratados como variaveis
independentes. Também ¢ assumido que as vazdées a montante de barramentos
geralmente n&o séo controladas por opera¢des humanas. Sendo assim, as mudangas
nos regimes de vazao para essas regides estariam atribuidas aos impactos de
mudangas climaticas. No entanto, de acordo com Yang et al. (2018), a ignoréncia a
respeito da alteragao induzida pela variagéo climatica € um grande limitante para uma
analise eficiente dos dados existentes.

Radziejewski e Kundzewicz (2004) apontam que a falha de identificagdo de
uma tendéncia estatistica significativa para séries temporais hidrologicas nao implica
na inexisténcia da uma tendéncia existente. A tendéncia pode estar presente, mas
nao se adéequa ao nivel de confiabilidade da significancia estatistica, dependendo da
magnitude da tendéncia, da variabilidade interanual dos dados, do tamanho da série
historica e também do periodo de analise (STAHL et al., 2010). Sadri et al. (2016)
explicam que mesmo com a série histdrica de determinada estacdo sendo
considerada nao-estacionaria, € necessaria uma analise mais profunda do regime
hidroldégico. Tal série parcial pode conter dois regimes estacionarios separados por
um ponto de mudanga abrupto, ao invés de uma tendéncia continua. Neste caso,
assume-se que este ponto corresponde a uma interven¢gao humana, ou entdo

relacionado ao fendmeno da variabilidade climatica.

2.3.1 Tendéncias em Extremos Minimos

Um ponto importante levantado por Knox (2000) € a de que pequenas
mudangas meédias climaticas podem levar a grandes mudangas em extremos.
Variaveis hidroclimaticas tendem a apresentar comportamento de persisténcia
quando se trata de extremos, como no caso de cheias e secas (TAN et al., 2017).
Koutsoyiannis (2006) aponta que a persisténcia de longo termo pode influenciar
tendéncias estimadas por métodos convencionais, com suposicdes de independéncia,
como o caso do teste de Mann-Kendall, que tende a superestimar a significancia de
tendéncias de dados com persisténcia de longo termo. A consideracdo de uma
persisténcia de longo termo é usualmente relacionada a anomalias climaticas de
grande escala, ou entdo a anomalias interanuais ou até interdecadais. Tal

consideracao pode explicar certos comportamentos nao-estacionarios, como
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tendéncias temporais em uma série historica (KOUTSOYIANNIS, 2006; POTTER,
1976).

Sivapalan et al. (2003) dividem as pesquisas a respeito de mudangas nas
vazoes minimas e nas secas em dois grupos. O primeiro abrange o funcionamento de
uma bacia hidrografica, interpretando a resposta da vazao em uma escala menor.
Inclui analises de tendéncia estatisticas de caracteristicas observadas, como vazéo
minima anual, sendo esta a base para interpretacao das causas dos processos. Com
esta abordagem, se enquadram os estudos de Giuntoli et al. (2013), para a Franga, e
Hannaford e Buys (2012), para o Reino Unido. Neste caso, as analises de tendéncia
foram realizadas pontualmente, estacado por estacdo, ndo sendo muito conclusivo a
respeito de processos climaticos a uma escala maior (LAAHA et al., 2016). Esta
analise regional de tendéncias € baseada em estatisticas de significancia de campo,
ou entdo procedimentos de analise de blocos (WILSON et al., 2010), ou, ainda,
através de uma interpretacao regional de padrdes de tendéncia, como mostrado por
Stahl et al. (2010). Laaha et al. (2016) comentam que essa abordagem é baseada em
um numero menor de suposi¢coes, sendo diretamente baseada em observacoes,
porém uma extrapolacao para o futuro se torna mais especulativa.

O segundo grupo citado por Sivapalan et al. (2003) envolve um modelo em
cascata, no qual modelos gerais de circulacdo alimentam modelos climaticos
regionais, e as saidas destes, normalmente precipitagdo e temperatura do ar, sdo
base para modelos hidrologicos de vazdes futuras. Segundo este tipo de pesquisa, se
enquadram os trabalhos de Prudhomme et al. (2012) para o Reino Unido, e de Wong
et al. (2011) para a Noruega. Esta abordagem, segundo Laaha et al. (2016) possui um
maior potencial para proje¢cdes futuras. Porém, devido a resolugdo espacial dos
modelos atmosféricos ser um tanto grosseira, eventos climaticos locais podem nao
ser muito bem explicados, levando a proje¢cdes de temperatura do ar terem resultados
mais robustos do que proje¢des de precipitacdo.

Alguns fatores que impactam diretamente vazées minimas em rios sao o
aumento da temperatura e a mudanca sazonal dos padrdes de precipitacéo (IPCC,
2014). Bormann e Pinter (2017) colocam ainda toda a gama de modificacées e usos
humanos nos rios como outro fator de grande importancia para tais mudangas nas
vazoes. Por projecdes climaticas realizadas por pesquisadores do IPCC (2014),
prediz-se um grande aumento de secas meteorologicas para as proximas décadas,

decorrente de modificagao dos padrdes de circulacao atmosférica, sendo confirmado
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um aumento na frequéncia e magnitude de periodos secos no estudo de Serra et al.
(2014) para regides da Europa.

Teegavarapu et al. (2013) reportam a variabilidade espacial e temporal de
extremos precipitados para o estado da Flérida, EUA, relacionando com oscilagbes
oceanico-atmosféricas. Dentre estas oscilacdes, destacam-se trés: Oscilacdo
Multidecadal do Atlantico (AMO), Oscilacdo do Sul El Nifio (ENSO) e Oscilagao
Decadal do Pacifico (PDO). Relacionando os dados de precipitagao com as diferentes
fases da AMO, os autores chegaram a resultados que apontaram que os extremos de
fases quentes eram superiores aos apresentados de forma geral. Com base neste
resultado, ressalta-se que a variabilidade climatica € um fator de importancia atrelado
aos fendmenos hidroldgicos.

2.4 TESTES ESTATISTICOS PARA TENDENCIAS

Testes estatisticos paramétricos e nao-paramétricos podem ser aplicados
para a identificacao de tendéncias monoétonas e variaveis. Contudo, testes nao
paramétricos sao preferiveis, uma vez que, em geral, apresentam melhor performance
e maior eficiéncia no caso de amostras com grande quantidade de dados, e para
grande parte de distribuicdes ndo-normais (HIRSCH et al., 1991). Testes néo
paramétricos de tendéncia sdo recomendados, uma vez que estes testes sdo robustos
ao se tratar da ndo-normalidade, ndo-linearidade, dados faltantes, dependéncias e
outliers das séries aplicadas (HAJANI e RAHMAN, 2018; ISHAK et al.,, 2013).
Bormann e Pinter (2017) pontuam que eventos extremos usualmente possuem uma
distribuicdo n&o-normal, e dessa forma, os testes nao-paramétricos sao
recomendados para tais estudos.

Caso a série temporal possua caracteristicas de autocorrelacdo, os resultados
para os testes de tendéncia aplicados podem ser afetados. Para o caso de uma
autocorrelagao positiva, em que ndo se identifique uma tendéncia monodtona, o
resultado pode apontar erroneamente uma tendéncia. De maneira similar, para dados
negativamente correlacionados também ha falha na identificacdo de tendéncias
existentes (BASISTHA et al., 2009). Serinaldi e Kilsby (2016) pontuam que testes de
identificacdo de mudancas bruscas, tais como pontos de mudancga, sao mais afetados
pelo efeito da correlacao do que testes de identificacdo de tendéncias de variacao
lenta e monotona. Bayazit (2015) comenta que a elimina¢do dos efeitos de correlagao
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serial em tendéncias € um problema complicado, devido a mutua interacdo entre a

autocorrelacao e a tendéncia em si.

241 Teste de Mann-Kendall

O teste ndao paramétrico de Mann-Kendall (KENDALL, 1975; MANN, 1945)
pode ser utilizado para a avaliagdo da significancia de tendéncia temporal em uma
série historica (YUE et al., 2002). Mann (1945) formulou o teste n&o-paramétrico para
deteccdo de tendéncias monotonas, enquanto Kendall (1975) derivou a distribuicao
estatistica do teste para testar tendéncias nao-lineares e também pontos de inflexo.
Tan et al. (2017) citam que o teste tem sido vastamente recomendado para a detec¢ao
de tendéncias estatisticas significativas para séries temporais de variaveis
hidroclimaticas, uma vez que é robusto para dados que podem conter outliers e
tendéncias néo lineares. Poshtiri e Pal (2016) pontuam que este método permite que
variacbes de alta frequéncia, tais como multiplos pontos de mudancga, sejam
ignorados. Além disso, sua estatistica € baseada no sinal das diferencas e nao
diretamente nos valores das variaveis aleatorias, o que melhora o ajuste para a
presenca de outliers. O teste é aplicado para a significancia de uma tendéncia linear,
utilizando para isso as diferengcas em dados consecutivos. Yeh (2019) afirma que os
resultados do teste de Mann-Kendall n&o sao muito afetados por valores extremos ou
entao por dados faltantes em sequéncias histoéricas.

Zhang et al. (2001) sugerem a remog¢ao prévia da autocorrelagdo da série,
que pode afetar o teste, enquanto Yue et al. (2002) propdem um método sem esta
remogao, uma vez que este pode levar a alteragdo na magnitude da tendéncia.
Piyoosh e Ghosh (2017) colocam que muitas pesquisas desenvolveram técnicas
modificadas do teste de Mann-Kendall para dados com autocorrelacido, como os
propostos por Von Storch (1999), Yue et al. (2002), Serinaldi e Kilsby (2016), Hamed
e Rao (1998), Yue e Wang (2004) e Hamed (2008).

2.4.2 Estimador de Theil-Sen

O estimador ndo paramétrico de Theil-Sen foi proposto por Theil (1950) e por

Sen (1968), e ¢é utilizado na estimagdo da magnitude de tendéncias temporais
(HIRSCH et al.,, 1991). O método & também referenciado como estimador da
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inclinacao de Sen, computando a inclinagdo entre todos os pares de dados, e
estimando um valor médio dentre todos os valores possiveis. Como resultado, tém-se
valores de inclinagdo positivos e negativos, indicando tendéncias de aumento e

decréscimo, respectivamente.

24.3 Teste de Spearman Rho

O teste de Spearman rho (SIEGEL, 1956) é um outro método né&o paramétrico
baseado em classificagdo utilizado para analises de tendéncias (YUE et al., 2002;
SANTOS et al., 2016). Sua aplicagao consiste em uma correlagao ranqueada, sendo
avaliadas as dependéncias entre a posi¢cdo de duas variaveis em uma funcao
monotona. O teste, segundo Yue et al. (2002), assim como o teste de Mann-Kendall,
pode ser utilizado para detectar tendéncias monoétonas, porém desde que este ultimo
foi difundido por Hirsch et al. (1982), o teste de Spearman rho passou a ser menos

utilizado, ainda que produza resultados muito semelhantes e confiaveis.

244 Teste de Pettitt

O teste nao-paramétrico de Pettitt (1979), segundo Tan et al. (2017), tem sido
vastamente utilizado na deteccdo de pontos de mudanga em séries hidroclimaticas,
sendo também um teste robusto para outliers e dados de diferentes distribuicées de
probabilidade. Com uma metodologia ndo paramétrica, e considerando uma série com
N dados, divide-se a série em duas amostras, representadas por xi, ..., Xt € Xt+1, ..., XN.
Testam-se entdo ambas tendéncias estatisticas, comparando-as. Dessa forma, o
teste identifica a quebra em que essa mudanga na tendéncia seja estatisticamente
mais significativa.

Com uma modificacdo semelhante aquela feita para o teste de Mann-Kendall,
Serinaldi e Kilsby (2016) propuseram uma corre¢do ao teste de Pettitt, sem a a
remocao prévia da autocorrelacao, e de forma nao tendenciosa, para que 0 mesmo

seja adequado a dados com autocorrelacéo.
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245 Teste de Ljung-Box

O teste nao-paramétrico de Ljung-Box (LJUNG e BOX, 1978) testa a
autocorrelacao em séries. Tal analise tem sua importancia uma vez que para casos
de dados autocorrelacionados, os demais testes de tendéncia caracterizarao muitas
sequéncias na série historica sendo relacionadas, aumentando dessa forma a taxa de
rejeicdo da hipdtese nula da ndo alteragdo (SERINALDI e KILSBY, 2015).

246 Meétodo da Vizinhanga Segmentada

A tabela de soma cumulativa (CUSUM) desenvolvida por Page (1954, 1961)
€ um método estatistico de deteccao de processos de mudanga em séries de dados
climaticos. O método trabalha com desvios cumulativos acima e abaixo de um valor
pré-estabelecido, em geral a média da distribuicao (MONTGOMERY, 2009).

Com base no método CUSUM, Auger e Lawrence (1989) propuseram o
algoritmo da Vizinhang¢a Segmentada, explorado mais a fundo por Bai e Perron (1998).
O método, chamado de SegNeigh, pode ser utilizado para a identificacédo de multiplos
pontos de mudanga abrupta. Killick e Eckley (2014) explicam que a hipdtese nula é a
da ndo existéncia de um ponto de mudanca, enquanto a hipotese alternativa é a
existéncia de m pontos de mudanca. A hipotese nula é testada pela maxima

verossimilhanga logaritmica.

2.5 ESTUDOS DE TENDENCIA NO MUNDO

Ventura et al. (2002) avaliaram tendéncias de temperatura e precipitagcdo em
Bologna, lItalia, mostrando uma tendéncia significativa positiva para a série de
temperatura, enquanto a precipitagdo demonstrou uma tendéncia negativa. A
avaliacao inicial foi visual, apos tragado da série historica, seguida por validagéo pelo
teste de Mann-Kendall. Ja Fu et al. (2004) avaliaram as tendéncias de temperatura na
bacia hidrografica do rio Yellow, na China, também utilizando o teste de Mann-Kendall.
Foi observada uma tendéncia positiva mais significativa para as séries de
temperaturas minimas do que para as séries de temperaturas médias e maximas. Os

autores ainda analisaram séries de precipitacao e de vazao para a bacia, notando
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uma diminuigdo nos valores de vazdo e sem uma mudanga significativa para a
precipitacao.

Jiang et al. (2007) aplicaram o teste de Mann-Kendall e uma analise de
regressao simples para avaliar tendéncias espaciais e temporais de precipitacéo e
descarga para a bacia do rio Yangtze, localizada na China. Como resultado, foram
indicados uma tendéncia de aumento significativo na frequéncia de chuvas, no volume
de precipitagcdo no verdo e no volume de vazdo para quase todas as estagdes
analisadas.

Comparando tendéncias hidroclimaticas pelo teste de Mann-Kendall, o estudo
de Xu et al. (2010) avaliou a bacia do rio Tarim, China, na qual ficou registrado uma
tendéncia positiva para a temperatura média anual e para a precipitacéo. Para as
estacoes fluviométricas estudadas, foi observado que em regides montanhosas a
tendéncia foi positiva, ja para as areas mais baixas, registrou-se uma diminui¢do na
vazao. De maneira similar, Tabari e Talaee (2011) analisaram tendéncias de longo
termo para valores maximos, minimos e médios de temperatura do ar e precipitacao
para partes do Ird. Aplicando os testes de Mann-Kendall e o estimador de Sen,
resultados mostraram uma tendéncia de aumento nas temperaturas se iniciando por
volta de 1970 para a maior parte das estacoes estudadas.

Também em estudo para o Ird, Ramazanipour e Roshani (2011) avaliaram
dados de precipitacao e descarga. Pela aplicacdo do teste de Mann Kendall, e também
por interpretacao visual, os autores identificaram tendéncias similares para as séries,
bem como uma possivel mudanca abrupta na série, e comprovaram uma correlacao
forte entre as tendéncias de precipitacdo e vazao encontradas. Ja Abghari et al.
(2013), por meio de métodos ndo parameétricos aplicados a estagdes da regiao
noroeste do Ird, mostraram resultados de tendéncias negativas para vazdées e uma
nao percepc¢ao de tendéncia significativa para precipitagoes. Os testes aqui aplicados
foram Spearman rho, tau de Kendall, Theil-Sen e também o teste de Mann-Kendall.
Mesmo com tendéncias nao identificadas para as precipitacoes, os autores afirmam a
existéncia de uma forte relacdo entre as variaveis precipitacdo e vazao em escala
anual.

Uliana et al. (2015) realizaram um estudo para detec¢do de tendéncia em
séries historicas de vazao e precipitagéo para o municipio de Alegre, Espirito Santo.
Os autores utilizaram o teste de Pettitt para a identificacdo de um ponto abrupto de

mudanca para séries mensais de vazao e precipitacdo. Para as séries de vazao, foi
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identificado um ponto de quebra no ano de 1962 para o més de Outubro. Ja para as
séries de precipitagdo, foram identificadas mudangcas nos meses de Agosto e
Setembro, ocorrendo nos anos de 1967 e 1964, respectivamente. Os autores
relacionam o aumento das vazdes do més de Outubro com o aumento das
precipitacoes ocorridas em Setembro, porém também pontuam que 0 aumento pode
estar associado a mudancas no uso e ocupacao do solo.

O trabalho realizado por Sadri et al. (2016) teve por objetivo examinar a nao-
estacionariedade de vazdes minimas na por¢ao leste dos Estados Unidos, em séries
sem potenciais efeitos da intervencdo humana, avaliando assim os impactos da
variabilidade climatica. Foram utilizados testes estatisticos nao-paramétricos para a
identificacdo de mudangas graduais e abruptas nas séries de vazdes minimas
estudadas, sendo eles o teste de Mann-Kendall, teste de Pettitt e teste de Ljung-Box.
Foram avaliadas séries de vazdées minimas diarias, e também de médias méveis para
sete, 30 e 90 dias. Também foram analisadas as correlacdes com precipitacoes
antecedentes, visando o entendimento da influéncia das mudancas na precipitacao e
demandas atmosféricas nas mudangas das vazdes. Os autores chegaram a
resultados de aumento da vaz&o minima para a regido nordeste do estudo, o que é
relacionado ao aumento na precipitagéo da regido para os ultimos 50 anos. Ja para a
regido sudeste, as tendéncias de vazdes apresentadas foram negativas, embora a
precipitacao também tenha aumentado.

Poshtiri e Pal (2016) em seu trabalho avaliaram padrbes espaciais de
tendéncias nao-estacionarias para diferentes indicadores de seca hidrologica para os
Estados Unidos. Como indicadores, foram avaliados a vazdo minima de sete e 30
dias, o numero total de dias secos, o periodo seco hidrologico e também o déficit
cumulativo de vazao. Para as tendéncias foi utilizado o teste de Mann-Kendall. Os
autores também avaliaram mudanca nos padrées de tendéncias mondtonas ou entiao
variagoes interdecadais, mantendo-se o ano de inicio da série constante, e variando-
se o final. Como resultados, foi verificado nos Estados Unidos um numero maior de
estacdes que apresentam tendéncias positivas do que negativas, porém o numero de
estacdes com tendéncias negativas vém crescendo nas ultimas quatro décadas,
engquanto o numero de estacdes com tendéncias positivas vém diminuindo. Também
ficou registrado uma completa mudancga nas tendéncias em algumas regiées ao norte

do pais por volta dos anos 1980,



51

Kam e Sheffield (2016) estudaram estagodes fluviométricas e pluviométricas
da porcao leste dos Estados Unidos, computando-se a vazao minima de sete dias
(Q7) para as vazodes e cumulativos de precipitacdo antecedente de um a doze meses.
Um teste a respeito de mudancas bruscas foi aplicado para os dados de vazao,
usando para isso o teste de Pettitt. As tendéncias foram entdo analisadas por trés
variacoes do teste de Mann-Kendall, sendo o teste sem autocorrelacdo, teste com
autocorrelagao de uma defasagem e sem branqueamento, e o teste com uma
completa estrutura de autocorrelacéo. Ao se relacionar a correlacao entre a Q7 e as
precipitacoes antecedentes, foi verificado para a maior parte das estacbées uma
correlacdo maxima entre a Q7 e precipitacdes antecedentes entre um e trés meses.
Aplicado o teste de Mann-Kendall para as vazoes, foram verificadas, entre as 149
estacoes estudadas, 12 estagdes com tendéncia significativa positiva, e 11 estagdes
com tendéncia significativa negativa.

Santos et al. (2016) aplicaram os testes estatisticos ndo paramétricos de
Mann-Kendall, Spearman rho e de Pettitt para séries de precipitagdo e vazao para a
bacia do Rio Pardo, localizada na regido Sudeste brasileira. Os autores identificaram
uma tendéncia crescente para a série de vazao pelos testes de Mann-Kendall e
Spearman rho, tendo o ano de 1975 sendo identificado como ponto de quebra pelo
teste de Pettitt. Ao aplicar os dois primeiros testes na série de precipitacao, a hipotese
nula foi aceita, ou seja, ndo foi identificada uma tendéncia significativa de aumento ou
reducao de precipitacao na area. Desta forma, os autores analisaram o uso de solo e
mudangas na cobertura vegetal, e observaram a crescente antropizagdo e
substituicdo da vegetacéo natural por pastagem plantada e culturas agricolas. Desta
forma, os autores concluem que a nao estacionariedade da série de vazao esta mais
atrelada as mudancas no uso do solo do que a variagdes climaticas.

Teegavarapu e Nayak (2017) aplicaram testes de tendéncia a certos indices
de precipitagdes extremas recomendados pela Organiza¢gao Mundial de Meteorologia
(2009): maximo valor anual (Rx1day), frequéncia de chuvas pesadas acima de
25,4mm (R25mm), frequéncia anual de chuvas pesadas acima de 50,8mm (R50mm),
e precipitagdo maxima de 5 dias (Rx5day). Os autores também analisaram a
tendéncia para a precipitacao total anual. Avaliando a regidao da Florida, EUA, e
aplicando os testes de Sen e de Mann-Kendall, os resultados encontrados nao

apresentaram uma tendéncia significativa as variaveis estudadas.
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Tan et al. (2017) avaliaram tendéncias e pontos abruptos de mudanga para
séries de precipitagdo maxima anual e sazonais para 223 estagdes localizadas ao
longo do Canada. Foram utilizadas variantes do teste de Mann-Kendall considerando
influéncias de persisténcia de curto e longo termo, bem como consideradas anomalias
climaticas de larga escala. O teste de Pettitt também foi utilizado para avaliar os pontos
abruptos de mudancga. Os resultados mostraram um misto de tendéncias positivas e
negativas para as séries. A maior parte das séries mostrou uma tendéncia positiva
significativa para a primavera, verao e outono, enquanto uma tendéncia significativa
negativa para o inverno. Os autores apontaram efeitos da persisténcia de curto
periodo na deteccdo de tendéncias pelo teste de Mann-Kendall com a consideragao
do efeito sazonal. Com relacdo aos pontos abruptos de mudanca, mais de 1/4 das
estacdes foram identificadas com uma mudancga abrupta, localizada entre os anos de
1960 e 1990,

Bormann e Pinter (2017) investigaram tendéncias para vazées minimas
anuais, déficits de descarga e duragao de vazdes baixas em 79 estagdes localizadas
na Alemanha. Os diferentes indicadores de vazado minima obtiveram um padrao
espacial similar, embora cada um seja utilizado para um objetivo especifico diferente
no gerenciamento dos recursos hidricos. Os autores utilizaram a regressao linear por
minimos quadrados nos dados que se classificaram como distribuidos normalmente,
bem como os testes nao-paramétricos de Mann-Kendall para significancia de
tendéncia linear, Mann-Kendall para significancia de tendéncia exponencial e os
testes tau de Kendall e de Spearman rho para coeficientes de correlacido nao-
paramétrica. A maior parte das estacdes apresentou uma tendéncia positiva, porém
os autores afirmam que a mudancga climatica nao € o fator preponderante para este
aumento, sendo causado principalmente por gerenciamento de reservatorios. Desta
forma, os autores concluem que os impactos hidrolégicos causados por mudangas
climaticas sé&o vastos e significativos, porém a atividade humana no gerenciamento
hidrico é o condicionante hidrologico dominante para grande parte dos rios.

Piyoosh e Ghosh (2017) estudaram os efeitos da autocorrelagdo em
tendéncias monodtonas e com mudancgas abruptas para séries de precipitacao
sazonais e anuais para estacao pluviométrica localizada na cidade de Dehradun,
india. Foram aplicados os testes de Pettitt e de Mann-Kendall, utilizando também
variagdes destes testes que minimizam os efeitos da autocorrelacdo nas séries

temporais. Para o estudo de pontos de mudanca, também foram aplicados os métodos
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CUSUM e o método da Vizinhanga Segmentada para a identificagcdo de multiplos
pontos de mudancga. Os autores concluiram que os métodos alternativos removem os
efeitos da autocorrelacao para os testes, tornando-os mais eficazes ao representar a
realidade do fendmeno. Os resultados do trabalho mostraram um ponto de mudanga
de tendéncia pelo método de Pettitt para o ano de 1970, comprovado pelo método
alternativo. O ano também foi um dos diferentes pontos encontrados pelo método da
Vizinhan¢a Segmentada, com mudanca identificada nos anos de 1931, 1970 e 1987.
Dividindo-se a série historica no ano de 1970, os autores identificaram tendéncias
positivas significativas para os dois periodos, porém com intensidades diferentes. Ao
se analisar o periodo inteiro, entre 1901 e 2012, uma tendéncia negativa foi
identificada para a estacdo de inverno, enquanto para as outras esta¢des e para a
série anual, ndo foram identificadas tendéncias significativas.

Kazemzadeh e Malekian (2018) avaliaram as tendéncias hidroclimaticas para
a regiao norte do Ira, proxima ao mar Caspio, em séries iniciando no ano de 1981.
Foram aplicados 5 testes ndo paramétricos vastamente conhecidos: teste de Mann-
Kendall, estimador de Sen, teste tau de Kendall, teste de Spearman rho e o teste de
Pettitt. Foram verificadas tendéncias negativas para as vazdes, com o ponto de
mudancga variando entre 1994 e 1997. Ao contrario das vazoes, as tendéncias de
temperatura e precipitagdo se mostraram, para a maior parte das estacgdes, positivas.
Com relacao ao teste de Pettitt para a identificacdo de pontos abruptos de mudanca,
para os dados de precipitagdo os resultados deste teste foram nao significativos,
sendo notados apenas para as series temporais de temperatura e descarga.

Hajani e Rahman (2018) aplicaram o teste ndo paramétrico de Mann-Kendall
para examinar tendéncias de oito diferentes indices ligados a precipitagdo para o
estado de New South Wales, Australia, sendo eles: média anual, total anual, maxima
chuva diaria, numero total de dias chuvosos, numero total de dias com chuva leve,
numero total de dias com chuva moderada, numero total de dias com chuvas intensas,
numero total de dias com chuvas extremas. Os autores também aplicaram o teste nio-
paramétrico de Pettitt para a identificacao de um ponto de mudanc¢a de tendéncia para
a série de vazao maxima diaria. Os testes mostraram uma variacao nas tendéncias
dos indices, como para o caso do total anual e maxima precipitagao diaria, que
apresentaram, em sua maior parte, tendéncias negativas, enquanto o total do numero

de dias chuvosos apresentou uma tendéncia positiva. Os autores, porém, nao
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encontraram uma coeréncia para a relagéo espacial, sazonal e homogeneidade dos
resultados.

Yang et al. (2018) utilizaram o teste de Pettitt para a detecgdo de pontos de
mudanga para séries de vazdes anuais no periodo de 1959 a 2005 do rio Sha,
localizado ao norte da China. O teste foi aplicado tanto para séries de vazao quanto
de precipitagdo e ambos foram comparados, tendo atingido resultados similares
guanto a mudanca das séries no ano de 1979.

2.51 Tendéncias em indices de Seca

Em estudo realizado para a regido da india, Das et al. (2016) aplicaram o SPEI
para o periodo entre 1901 e 2008 para quatro diferentes regides do pais, em uma
escala de tempo de trés meses, que facilita o estudo de tendéncia sazonal para o
indice. Utilizando o teste de Mann-Kendall e o estimador de Sen, os autores
reportaram uma tendéncia crescente de seca nas regides nordeste, central e
peninsular do pais. Ao se analisar o periodo especifico de mongdes, um aumento de
secas foi sentido principalmente nas regides central e nordeste. Além do indice em si,
foram utilizadas séries histéricas de precipitagdo e evapotranspiragéo potencial no
estudo de tendéncias, a fim de se identificar possiveis relacbes com as causas das
evolugdes. Foram identificadas relagées do aumento de secas meteorologicas com a
diminui¢ao da precipitacéo e também aumento da evapotranspiragdo no nordeste do
pais, e o inverso para a regido noroeste. Ja para as regides central e peninsular,
apenas a precipitacado apresentou uma relagao significativa com o aumento das secas.

Trnka et al. (2016) avaliaram tendéncias para quatro diferentes indices de
seca para a regiao da Europa Central, englobando a Republica Tcheca, Eslovaquia e
o norte da Austria. Foram aplicados o indice Padronizado de Precipitacéo, o indice
Padronizado de Precipitacdo e Evapotranspiracdo, o indice de Severidade de Seca
de Palmer e o indice Z para séries histéricas de 1961 a 2014, sendo posteriormente
condensados em indice integrado, que leva em conta a porcentagem de meses de
seca de acordo com cada um dos quatro indices aplicados. Dividida a série em dois
periodos, foram comparados 0 numero de eventos de seca entre os periodos atual e
passado, tendo sido observado um aumento de ocorréncias de eventos
principalmente na regido central estudada. Aplicado o teste de Mann-Kendall para os
indices estudados, menos de 20% das estagdes apresentaram tendéncia significativa
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para o SPI, sendo a maior parte tendéncias de aumento de eventos chuvosos. Ja para
os outros indices, em torno de 34% das estacdes apresentaram tendéncias negativas,
ou seja, um aumento de secas. Desta forma, os autores relacionam este aumento com
um aumento na temperatura, ja que a precipitacao € considerada estacionaria.

Katchele et al. (2017) aplicaram o indice de Severidade de Seca Auto
Calibrado e também o indice Padronizado de Precipitacdo e Evapotranspiracdo
visando identificar a evolu¢do de secas na regido norte da China, estudando dois
periodos: 1901 — 2010 e 1951 — 2010, Ambos os indices para os dois periodos foram
calculados em escalas mensais, e seus resultados aplicados em uma regressao linear
e no teste de Mann-Kendall. Ao se analisar os resultados pela regressao linear,
tendéncias negativas foram identificadas, ou seja, os indices apresentaram maiores
tendéncias a secas. O decréscimo dos indices é mais evidente ao se analisar apenas
o periodo mais recente, o que indica que o efeito da intensificacido € mais recente.
Porém, ao se aplicar o teste de Mann-Kendall, as tendéncias apresentadas nao foram
enquadradas como significantes a um nivel de 95% de confiabilidade.

No estudo de Byakatonda et al. (2018) foi aplicado o teste de Pettitt como um
teste de uniformidade para séries de precipitacao e, posteriormente, foram
investigadas tendéncias lineares de 14 esta¢des distribuidas espacialmente em
Botsuana. Os autores apontaram uma tendéncia negativa na precipitacédo ao ponto
em que uma tendéncia positiva se apresenta para a temperatura. Dadas tais
caracteristicas, os autores investigaram como tais variaveis climaticas influenciam no
comportamento de secas, com o célculo do indice Padronizado de Precipitagdo e do
indice Padronizado de Precipitacdo e Evapotranspiracio em escalas de um, trés, seis,
12, 18 e 24 meses. Tais indices foram aplicados nos testes ndo paramétricos de
tendéncia de Mann-Kendall e estimador de Sen, bem como utilizado o coeficiente de
correlagdo de Spearman para avaliar os dois indices conjuntamente. No geral, foram
identificadas tendéncias a periodos mais secos, porém em poucas estacoes foi-se
atingido um nivel de confiancia de 95% dos testes, logo, rejeitou-se a hipotese de
alteracao dos indices para a maior parte das estacoes. Apontou-se que o SPE| teve
resultados mais significativos a presenca de uma tendéncia do que os resultados do
SPI, embora em todos os casos os indices tenham apresentado correlacido superior a
50%, chegando até a 96% para escala de tempo de 12 meses. Dada esta relagao,
mostra-se que a deficiéncia na precipitacao é o fator dominante na ocorréncia das

secas na regiao, comprovada pela tendéncia apresentada para o proprio indicador.
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2.6 CONSIDERAGCOES

Dada a problematica de eventos climaticos extremos, em especial o caso de
secas, observa-se o impacto sofrido em diversos aspectos, tanto ambientais como
sociais. Secas afetam diretamente a disponibilidade de recursos hidricos, declinio de
florestas e ecossistemas aquaticos, e de forma indireta a economia, por déficits
energéticos e também conflitos pela posse de agua. Sendo assim, o conhecimento
desse fendbmeno € de extrema importancia para um melhor gerenciamento da
problematica envolvida. Dessa forma, indices de seca sao utilizados para o
monitoramento e quantificagdo da magnitude de tais eventos, tendo sido elaboradas
diversas abordagens, com aspectos diferentes analisados.

Por possuir diferentes abordagens, secas podem ser analisadas também por
diferentes variaveis e pontos de vista, o que fundamenta os diversos indices
existentes. Assim, listam-se os indices meteoroldgicos, hidrologicos, agricolas,
socioecondmicos e também indices combinados. Cada uma dessas abordagens
analisa diferentes aspectos de fenbmenos de seca, tais como precipita¢ao, vazao de
rios, umidade do solo de certa regiao, impactos na geragao de energia, dentre outros.
Nota-se, contudo, que as parcelas primarias, ou seja, as que primeiro influenciam em
crises como um todo, sdo a meteoroldgica e hidroldgica.

A respeito dos indices estudados, observa-se a variedade de dados de
entrada necessarios para cada calculo. Tais dados variam desde séries historicas de
precipitacao, vazao, evapotranspiracao, umidade do solo, temperatura, até dados de
cobertura vegetal, relevo e também monitoramento por satélite. Um fator
determinante, entdo para o calculo de tais indices esta na disponibilidade de dados
consistidos e em uma série historica de tamanho adequado.

Certos indices também sao ditos padronizados, ou seja, valores de
magnitudes locais sdo transformados em valores padrbes, 0o que permite a
comparagao dos indices para locais distintos. Sendo assim, possuem uma boa
aplicagao no objetivo de verificar regides de comportamento semelhante, mesmo que
estejam em areas de caracteristicas diferentes. Como visto pelos estudos analisados,
em se tratando de secas meteoroldgicas o indice mais utilizado foi o Indice
Padronizado de Precipitacdo (SPI), que gera bons resultados se baseando apenas
em dados histéricos de precipitacdo. Com uma abordagem semelhante, para a analise
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de secas hidroldgicas tem-se o indice de Secas de Vazdes (SDI), necessitando
apenas de séries historicas de vazoes.

Dado o contexto de mudancas climaticas, é esperado que o comportamento
de variaveis hidro-climatologicas esteja sofrendo alteragdes, o que leva também a
alteragdes na ocorréncia e magnitude de eventos extremos, como o caso das secas.
Dessa forma, o estudo de tendéncias visa identificar e classificar tais mudancgas por
meio de testes estatisticos.

Ao se tratar de tendéncias lineares, o teste mais utilizado para os estudos é o
teste de Mann-Kendall. Ja para pontos de mudanca abruptos, tem-se o teste de Pettitt
aplicado em diversos estudos. Mais ainda, visando a identificagdo de eventos ao longo
de uma série histodrica, tem-se o Método da Vizinhan¢ca Segmentada, formulado para
a identificacao de diversos pontos de mudanca.

Sendo assim, com base no referencial tedrico estudado, verificou-se a
possibilidade da jun¢do de estudos de indices de seca junto a identificacéo de suas
tendéncias, caracterizando o comportamento de tais indices ao longo do periodo
historico de estudo e visando identificar o impacto das mudancgas climaticas no

fendbmeno da seca.
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3 MATERIAIS E METODOS

Esta secao esta dividida em quatro topicos: o primeiro apresenta a area de
estudo; o segundo traz a metodologia dos indices de seca selecionados; o terceiro
mostra a teoria dos testes estatisticos de tendéncia aplicados; e o quarto traz a forma

de comparacao dos resultados obtidos.

3.1 AREA DE ESTUDO

O Brasil, conforme classificagdo da Agéncia Nacional de Aguas (2019), é
dividido em 12 grandes regides hidrograficas: Amazonica, Tocantins-Araguaia,
Atlantico Nordeste Ocidental, Parnaiba, Atlantico Nordeste Oriental, Sao Francisco,
Atlantico Leste, Atlantico Sudeste, Parana, Paraguai, Uruguai e Atlantico Sul. Em
menor escala, as regides séo divididas em 76 sub-bacias hidrograficas, e estas em
273 sub-bacias de nivel 2, apresentadas na FIGURA 1.

FIGURA 1 - DIVISAO DE SUB-BACIAS BRASILEIRAS DE NIVEL 2
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FONTE: O autor (2020).
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Selecionada como area de estudo para o presente trabalho esta a Regido Sul
brasileira, constituida por trés unidades federativas: Parana, Santa Catarina e Rio
Grande do Sul, como apresentado na FIGURA 2. A regido possui area de 576.743
km2, sendo a menor regido brasileira, e apresenta uma populagdo estimada em
29.975.984 habitantes, caracterizando-a como a terceira regido mais populosa (IBGE,
2019).

FIGURA 2 — REGIAO SUL: DIVISAO POLITICA
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FONTE: O autor (2020).

A regido apresenta médias anuais de temperatura variando entre 12 e 24°C,
e precipitacoes anuais variando entre 1000 e 2200 mm, como mostrado por Alvares
et al. (2013) na FIGURA 3. Diante disso, pela classificagao de Koppen-Geiger, o clima
predominante da regiéo sul € o subtropical oceanico umido, sem estacgéo seca, sendo
uma parte com predominancia de verdoes temperados, e a maior parte de veroes
guentes. Ja em uma pequena parcela ao extremo norte e noroeste do Parana,
observam-se os climas tropical mon¢dnico e tropical com invernos secos, como se
observa na FIGURA 4, de Alvares et al. (2013).



60

FIGURA 3 — TEMPERATURA E PRECIPITAGAO NO BRASIL
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FONTE: Alvares et al. (2013).
LEGENDA: (a) Temperatura Média Anual; (b) Precipitagdo Anual.

FIGURA 4 — CLASSIFICACAO DE KOPPEN-GEIGER PARA CLIMAS BRASILEIROS
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Devido a localizacédo da Serra do Mar e da Serra Geral, proximas ao litoral, o
relevo da regido, em sua maior parte, € inclinado para o interior, o que faz com que a
maior parte dos rios sejam de planalto, seguindo em um sentido leste-oeste, e estes
fazendo parte das bacias do Parana, Paraguai e Uruguai. Ja os rios com desague no
mar compodem as bacias do Atlantico Sul e Sudeste (SANTOS, 1977).

Fazem parte da regido Sul 49 sub-bacias hidrograficas de nivel 2,
caracterizadas pela Agéncia Nacional de Aguas, sendo que dentre estas, nove néo
estao contidas em sua totalidade, com partes presentes nos estados de Sao Paulo e
também Mato Grosso do Sul. A Agéncia Nacional de Aguas lista para a regido sul o
controle de 313 estacoes fluviométricas (FIGURA 5) e 438 estagdes pluviométricas
(FIGURA 6), sendo administradas pela propria agéncia. Ja com relacao a estacoes
climatologicas, o Instituto Nacional de Meteorologia lista 33 esta¢des para a regiao
(FIGURA 7). A divisdo das sub-bacias, bem como a distribui¢do das estacdes hidro-

meteoroldgicas, pode ser observada nas figuras abaixo listadas.

FIGURA 5 — HIDROGRAFIA E ESTACOES FLUVIOMETRICAS DA REGIAO SUL
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FIGURA 6 — ESTAGOES PLUVIOMETRICAS DA REGIAO SUL
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Datum SIRGAS 2000
Fontes: ANA, [BGE, INMET, 2018
Autor; Juliani, 2020

FONTE: O autor (2020).

FIGURA 7 — ESTAGOES CLIMATOLOGICAS DA REGIAO SUL
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FONTE: O autor (2020).
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A listagem das sub-bacias, com seus respectivos codigos, conforme a

Agéncia Nacional de Aguas esta apresentada na TABELA 1.

TABELA 1 — SUB-BACIAS DE NIVEL 2 PRESENTES NA REGIAO SUL

Cédigo Sub-Bacia
26 Cai
27 Canoas
31 Cinzas
65 Gravatai
66 Guaiba 01
67 Guaiba 02
70 lguacu 01
71 Iguacu 02
72 Iguacu 03
73 Iguacu 04
74 Iguacu 05
76 ljui
79 Itajai
83 Itararé
86 Ivai
88 Jacui Alto
89 Jaguarao
113 Litoral Norte SC 01
119 Litoral PR 01
125 Litoral RS 01
126 Litoral RS 02
127 Litoral RS 03
128 Litoral RS 04
129 Litoral RS/SC 01
130 Litoral RS/SC 02
131 Litoral RS/SC 03
159 Negro RS
175 Parana 01
176 Parana 02
177 Parana 03
183 Paranapanema 02
184 Paranapanema 03
185 Paranapanema 04
186 Paranapanema 05
190 Pardo RS
199 Pelotas
201 Piquiri
203 Pirap6
210 Quarai
213 Ribeira Do lguape
216 Santa Maria - Rs
230 Sinos
237 Taquari
241 Tibagi
262 Uruguai Int 01
263 Uruguai Int 02
264 Uruguai Int 03
265 Uruguai Nac
266 Vacacai
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Para o presente trabalho, foram selecionadas duas estacdes, sendo uma
pluviométrica e uma fluviométrica para cada uma das sub-bacias apresentadas para
a regiao Sul. Tal selecao levou em conta a distribuigcao espacial entre as sub-bacias,
bem como a disponibilidade de séries histéricas consistidas e sem falhas, com no
minimo 30 anos de dados mensais. Para as estacdes fluviométricas também foi
levado em conta a presenca de reservatérios, uma vez que estes alteram as séries
historicas naturais de vazao. Considerando o exposto, 12 das sub-bacias presentes
na area de estudo ndo apresentaram esta¢des com dados suficientes para o estudo
e, portanto, nao foram avaliadas. Sao elas as de numero 83, 89, 125, 159, 175, 176,
177, 183, 184, 185, 186 e 203. Sendo assim, o estudo foi realizado com base em 37
sub-bacias hidrograficas da regidao Sul.

As estacgdes selecionadas para estudo estéo apresentadas na FIGURA 8 e na
FIGURA 9, com as respectivas médias mensais de vazido e médias anuais de
precipitacdo listadas na TABELA 2 e na TABELA 3. Estas estagbes foram
selecionadas visando o menor numero de falhas existentes, porém, ainda assim, para
os dados mensais faltantes foi utilizado correlacdo linear simples com estacoes
vizinhas e ainda na presenca de falhas, calculou-se a média movel para 0 mesmo més
em 3 anos anteriores e posteriores ao valor faltante.

Outro ponto a se salientar é o periodo de analise dos dados. Para uma melhor
comparagao dos resultados, definiu-se 0 mesmo periodo de analise para todas as
estacoes, respeitando-se o minimo de 30 anos de dados. Dessa forma as séries
mensais das esta¢des foram definidas para o periodo entre os anos de 1983 e 2012.

Ja para as estacdes climatoldgicas, quando analisados os dados, foi
verificado que apenas 23 das estacdes disponiveis possuiam dados para o periodo
completo de analise. Desta forma, respeitando a classificacdo de Koppen-Geiger, a
selecdo da estacgdo climatoldgica para a analise de cada sub-bacia foi feita por sua
proximidade, tendo sido utilizada uma mesma estacido para mais de uma sub-bacia.
A localizacado dessas estagdes € mostrada na FIGURA 10, e a listagem, bem como
suas temperaturas maximas e minimas meédias, € apresentada na TABELA 4 e na
TABELA 5. Além disso, a TABELA 6 apresenta quais sub-bacias estao relacionadas

a cada uma das respectivas estagoes.



FIGURA 8 — ESTAGCOES FLUVIOMETRICAS SELECIONADAS

FONTE: O autor (2020).

FIGURA 9 — ESTAGCOES PLUVIOMETRICAS SELECIONADAS

SIRGAS 2
Fontes: ANA, IBGE, INMET, 2018
Autar: Juliani, 2020

FONTE: O autor (2020).
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FIGURA 10 — ESTACOES CLIMATOLOGICAS SELECIONADAS

I 5 2000
Fontes: ANA, IBGE, INMET, 2018
Autar: Juliani, 2020

FONTE: O autor (2020).
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TABELA 3 — ESTACOES PLUVIOMETRICAS SELECIONADAS

Sub-Bacia | Estacdo | Nome Precipitacdo Média Anual (mm)
26 02951022 | Nova Palmira 1718
27 02750009 | Passo Marombas 1685
31 02349033 | Tomazina 1489
65 02950016 | Glorinha 1464
66 02953037 | Passo Sao Lourenco 1618
67 03051023 | Barra Do Ribeiro 1493
70 02549017 | Fazendinha 1537
71 02651004 | Porto Vitoria 1821
72 02652009 | Ponte Do Vitorino 2102
73 02554002 | Salto Cataratas 1779
74 02549003 | Rio Da Varzea Dos Lima | 1569
76 02853003 | Conceicao 1884
79 02749001 | Ibirama 1511
86 02352000 | Porto Paraiso Do Norte 1416
88 02953008 | Dona Francisca 1898
113 02648028 | Ponte Sc-301 1882
119 02548000 | Morretes 2242
126 03152011 | Passo Do Mendonca 1522
127 03152016 | Ponte Cordeiro De Farias | 1517
128 02950038 | Terra De Areia 1854
129 02748001 | Major Gercino 1604
130 02849000 | Rio Do Pouso 1504
131 02849024 | Foz Do Manuel Alves 1694
190 02952034 | Candelaria 1793
199 02850004 | Coxilha Rica 1575
201 02453009 | Porto Formosa 1543
210 03056004 | Fazenda Junco 1291
213 02449007 | Turvo 1506
216 03054007 | Rosario Do Sul 1463
230 02951028 | Sapucaia Do Sul 1564
237 02951070 | Mucum 1707
241 02450002 | Tibagi 1605
262 02754009 | Tucunduva 1877
263 02855004 | Passo Do Novo 1703
264 02955008 | Manoel Viana 1619
265 02653007 | Saudades 1959
266 03054018 | Ponte Sao Gabriel 1526
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TABELA 4 — TEMPERATURA MAXIMA MEDIA DE ESTAGOES SELECIONADAS

Temperatura Maxima Média (°C)

Estacéo Nome
JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JuL | AGO | SET | ouT | NOV | DEZ
83766 Londrina | 295|294 | 286 | 276 | 25,4 | 249 | 258 | 277 | 28,7 | 29,8 | 30,1 | 29,9
83783 ,\Cﬂzmzz 292 1292|275 | 260|257 |253|245| 251 | 259|278 | 286 | 28,9
83813 Castro 235|229 | 229 | 226 | 231232244 250 | 251|260 | 258 | 247
83836 Irati 260 | 262 | 261 | 246 | 234|227 | 225|212 | 212|226 | 246 | 25,1
83842 Curitba | 251|256 | 253 | 247 | 233 | 228|223 | 225 [ 211|220 | 229 | 246
83844 | Paranagua | 26,5 | 26,3 | 25,8 | 26,2 | 25,2 | 24,9 | 253 | 26,2 | 26,5 | 27,1 | 27,2 | 27,1
83872 Indaial 246 236|237 | 253 (260|269 282|290 |203|289]| 278|266
83881 Irai 264|264 | 273 | 279 | 278|277 | 283|281 |274|281 275|278
83883 Chapeco | 271|264 | 258 | 247 | 238|231 (23,4 | 243 | 237 | 251 | 26,3 | 27,1
83887 C,\?g:/gcs’s 255 | 245|235 | 222 |210(202 201|209 230|238 246|250
83897 | Florianopolis | 25,9 | 26,9 | 27,4 | 27,1 | 26,7 | 254 | 24,4 | 23,1 | 22,3 | 22,6 | 24,0 | 24,6
Sao Luiz
83907 Conzagn | 295 | 304 | 306 | 293 (279|258 | 254 | 235 | 23,1 | 246 | 26,8 | 28,1
83912 CruzAlta | 258|268 | 281|277 (263|247 (237|239 (218218230250
Sao
83920 Jomquim | 198 20,2203 | 202|197 | 19,1 | 184 | 185 | 17.2 | 17,8 | 185 | 199
83923 | Urussanga | 253 | 25,6 | 26,1 | 26,6 | 27,0 | 27,3 | 27,4 | 275 | 27,2 | 25,6 | 24,8 | 24,6
83927 | Uruguaiana | 29,2 | 30,4 | 28,9 | 26,7 | 24,6 | 21,9 | 21,5 | 22,4 | 24,0 | 25,6 | 26,5 | 29,4
83936 | SantaMaria | 292 | 286 | 273 | 256 | 243 | 215|209 | 222 | 243 | 255 | 269 | 285
Bento
83941 | o0 . | 27.0(261| 239|208 (185|173 (193|205 | 22,1 | 24,1 | 26,0 | 27,0
83942 Caxéisldo 254|254 | 237 219191175183 | 201 | 212|229 | 246 | 253
83948 Torres 252260 | 260 | 250 | 236 (223|207 | 202 [203|217 | 227 | 241
83964 E”ﬂgzs"z‘fda 253|265 | 262 | 253 | 236|222 | 219 199 | 190 | 211 | 233 | 243
83967 | Porto Alegre | 26,8 | 27,8 | 28,3 | 27,8 | 26,7 | 25,0 | 24,0 | 23,8 | 22,1 | 22,5 | 23,7 | 25,8
83985 Pelotas | 223|205 | 204 | 207 | 217 | 222|235 | 251 | 255 | 259 | 249 | 243




TABELA 5 — TEMPERATURA MINIMA MEDIA DE ESTAGOES SELECIONADAS
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Temperatura Maxima Média (°C)

Estacéo Nome
JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JuL | AGO | SET | ouT | NOV | DEZ
83766 Londrina | 191|186 | 172 | 160|139 | 132|134 | 147 | 162 | 180 | 188 | 194
Campo
83783 vouPo 1180 | 17,7 166 | 151|138 13,1 [ 126 | 13,3 | 136 | 154 | 166 | 17,8
83813 Castro 123|111 | 105 | 102 [ 10,7 | 11,0 | 120 | 135 | 14,6 | 153 | 15,0 | 13,9
83836 Irati 157 | 151 | 143 | 13,0 [ 122 | 120|114 | 106 | 114 | 116 | 131 | 143
83842 Curitba | 150 | 159 | 158 | 152 | 137|128 | 119 | 117 112|121 | 127 | 138
83844 | Paranagua | 18,7 | 18,4 | 18,0 | 17,9 | 176 | 175|176 | 18,4 | 18,7 | 19,3 | 19,5 | 19,3
83872 Indaial 156 | 155 | 153 | 16,6 | 16,6 | 184 | 186 | 191 | 184 | 17,8 | 16,5 | 159
83881 Irai 140 | 148 | 146 | 154 | 160|165 | 164 | 163 | 152 | 153 | 14.4 | 142
83883 Chapeco | 16,7 | 16,6 | 156 | 14,6 | 139 | 13,2 | 133 | 137 [ 137 | 151 | 15,9 | 16,6
83887 C,\?g:fc’fs’s 15,3 | 14,6 | 136 | 122 | 112|101 |103| 10,8 | 121 | 131 | 145 | 14,8
83897 | Florianopolis | 19,1 | 197 | 19,8 | 19,3 | 188 | 174 | 16,4 | 15,4 | 146 | 150 | 16,3 | 17,4
Sao Luiz
83907 | o0 non | 177[ 181|184 | 175170 150 | 143|132 | 133 | 136 | 155 | 167
83912 | CruzAlta | 150|160 | 165 | 16,3 | 156 | 144 | 135 | 13,0 | 116 | 11,7 | 123 | 14,0
Sao
83920 Joaquim | 104|113 | 11,0 | 111|108/ 103| 96 | 94 | 83 | 87 | 9,1 | 102
83923 | Urussanga | 13,7 | 14,4 | 151 | 154 | 158 | 16,2 | 16,3 | 16,1 | 15,6 | 14,1 | 13,3 | 13,4
83927 | Uruguaiana | 17,4 | 185 | 17,3 | 155 | 136 | 11,1 | 10,3 | 10,9 | 12,4 | 13,9 | 15,1 | 17,1
83936 | SantaMaria | 17,4 | 169 | 159 | 14,4 [ 13,0121 | 124 | 128 | 148 | 161 | 172 | 174
Bento
83941 | o ono | 175|167 | 145 | 120 [ 101 | 86 | 97 | 105 | 122|139 | 157 | 17,1
83942 Caxs'isldo 16,4 | 16,7 | 153 | 137 | 115| 96 | 99 | 107 | 115|132 | 145 | 158
83948 Torres 185|191 | 187 | 176 | 162 | 145|132 | 12,8 | 130 | 146 | 162 | 17,9
83964 E”ﬂgzs"z‘fda 153|158 | 158 | 155 | 142 | 130 | 126 | 112 | 100 | 116 | 13,0 | 142
83967 | Porto Alegre | 17,1 | 18,3 | 18,3 | 17,9 | 17,0 | 155 | 14,7 | 13,9 | 13,1 | 13,3 | 13,9 | 15,5
83985 Pelotas | 130|107 | 116 | 116 | 133|134 | 143 | 157 | 165 | 16,1 | 153 | 142
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TABELA 6 — SUB-BACIAS CORRESPONDENTES A CADA ESTAGCAO CLIMATOLOGICA

Estacao Nome Sub-bacias relacionadas
83766 Londrina 31
83783 Campo Mourao 73, 86 e 201
83813 Castro 213 e 241
83836 Irati 7
83842 Curitiba 70e 74
83844 Paranagua 119
83881 Irai 265
83907 | Sao Luiz Gonzaga 262 e 263
83936 Santa Maria 88, 216 e 266
83941 Bento Goncalves 237
83942 Caxias do Sul 26
83948 Torres 128
83964 | Encruzilhada do Sul 66, 126 e 190
83967 Porto Alegre 65,67 e 230
83985 Pelotas 127
83912 Cruz Alta 76
83872 Indaial 79e 113
83883 Chapeco 72
83887 Campos Novos 27
83897 Florianopolis 129
83920 Sao Joaquim 199
83927 Uruguaiana 210 e 264
83923 Urussanga 130 e 131

3.2 INDICES DE SECA

Sao estudadas duas diferentes abordagens para o fendmeno da seca:
meteoroldgica e hidrologica. Neste contexto, trés diferentes indices foram
selecionados: indice Padronizado de Precipitacdo — SPI (MCKEE et al., 1993), indice
de Seca de Vazdes — SDI (NALBANTIS e TSAKIRIS, 2009) e o indice de Seca
Agregado — ADI| (KEYANTASH e DRACUP, 2004). O primeiro analisa a seca por uma
abordagem meteoroldgica, o segundo pelo ponto de vista hidrologico, enquanto o
terceiro leva em consideragdo o conjunto das duas abordagens, podendo ainda se
adequar também a abordagem agricola. Os indices SP| e SDI foram selecionados por
estarem diretamente ligados a duas abordagens diferentes de secas, utilizando em
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sua computacgdo variaveis hidrologicas de séries historicas existentes e disponiveis.
Ambos possuem metodologias semelhantes, o que facilita a aplicagdo em questéo, e
também possuem aplica¢des ja validadas, como apresentado na revisao de literatura
deste trabalho. Propde-se realizar também uma analise combinada dos dois tipos de
seca avaliados pelos dois primeiros indices, e, dessa forma, foi escolhido o ADI. Este
indice foi aplicado pois sua formulagdo pode ser modificada para as variaveis
disponiveis para a area de estudo, sendo para este trabalho estudadas a precipitacao,
vazao e evapotranspiracao potencial, com base em dados de temperatura.

A seguir, sdo apresentadas as metodologias para o calculo de cada um dos

indices a serem aplicados as estacoes selecionadas.

3.2.1 indice Padronizado de Precipitacéo

Ao desenvolver o indice Padronizado de Precipitacdo (Standardized
Precipitation Index — SPI), McKee et al. (1993) propuseram uma definicdo de seca
baseada em uma precipitagdo padronizada, sendo simplesmente a diferenca da
precipitacao com relagao a média histérica do periodo, dividido por seu desvio padrao.
Isso resulta em um valor padronizado linearmente proporcional ao déficit de
precipitacao, permitindo a especificacao de probabilidades e déficits acumulados.

A metodologia do SPI se inicia com a selecdo de uma série mensal de
precipitacao, preparada em um periodo de m meses, com preferencialmente 30 anos
continuos de dados. Deve-se definir a escala de tempo das médias moveis,
representando arbitrariamente escalas de tempo tipicas de déficits precipitados,
sendo esta de i meses, correspondendo normalmente a 3, 6, 12, 24 ou 48 meses.
Forma-se entdo uma nova série de meédias moveis, sendo cada novo valor
determinado pela média dos i meses prévios (MCKEE et al., 1993).

Em 1993, McKee et al. propuseram que a nova série gerada deveria ser entéo
ajustada a uma distribuicdo Gama, para entao se definir as relagdes de probabilidade
relativas as precipitacdes. Porém a série ndo necessariamente precisa ser ajustada a
esta distribuicdo, podendo a padronizacdo ocorrer com base em distribuicoes
estatisticas que possam ser mais apropriadas a série em questdao (OKPARA e
TARHULE, 2015).

Como o SPI é um método utilizado para se trabalhar com precipitacao, a
distribuicdo Gama é tida como uma distribuicao que normalmente se adéqua a escala
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mensal destes dados, uma vez que ¢ limitada inferiormente por zero. Esta analise foi
feita por Juliani e Okawa (2017) para dados de Minas Gerais, por Bayissa et al. (2015)
para a Etiopia, por Rahmat et al. (2015) para regides da Australia, por Ten Broek et
al. (2014) para a Holanda, dentre outros trabalhos.

Okpara e Tarhule (2015) e Rahmat et al. (2015) apresentam o ajuste dos
dados a distribuicdo Gama segundo o que segue. A funcdo densidade de
probabilidade é dada pela EQUACAO (1).

xa—l _x/[;

1
pr@” ° )

g(x) =

Sendo a, B e x valores positivos representando o parametro de forma,
parametro de escala e valor de precipitacdo acumulada, respectivamente. Os
parametros a e f podem ser estimados de diversas formas, sendo uma delas pelo

meétodo da maxima verossimilhanga, proposto por Thom (1958) e apresentado nas

EQUACOES (2) e (3).
. 1 ’ 4A
a = E 1+ |1+ ? (2)

s~ X
=3 @)

Onde A ¢ a diferenga entre os logaritmos das médias aritmética e geométrica,
dado pela EQUAGAO (4):

A=In(x) — 2 h:l(x) (4)

Tem-se que ¥ € a média das precipitacdes acumuladas da amostra e n 0
numero de observacgoes.

Ja a fungao de distribuigdo acumulada Gama pode ser expressa segundo as
EQUACOES (5), (6) e (7).



75

x 1 R
G(x) =f g(x)dx:ﬁal“(&)f xfe /Bdx (5)
600 = s [ e o
ICLYE =)
Substituindo ¢t = x/ﬁ, tem-se:
1 * A—1,—t
G(x):mf0 te e tdt (7)

Aplica-se entdo a fungcdo Gama, conforme EQUACAO (8).

I'(a) =f0 g1z~ (8)

Sendo I'(a) a fungdo gama e x a precipitagdo. Um ponto a se salientar é que
a fungcdo gama € indefinida para x = 0, Dessa forma, como apresentado por Ten Broek
et al. (2014) e Bayissa et al. (2015), assume-se ¢ = P(x =0) > 0, sendo P(x = 0) a
probabilidade da nao ocorréncia de precipitacdo. Dessa forma, a fung¢do de
probabilidade acumulada pode ser expressa como a EQUACAO (9).

Hx)=q+(1-q)Gx) (9)

Uma vez obtidas as rela¢des de probabilidade baseado na distribuicdo Gama
dos dados historicos, aplicam-se os valores na fungao inversa da distribuicdo Normal
com media zero e variancia igual a um. Desta forma, faz-se a transformac¢éo da fungao
densidade de probabilidade da distribuicdo Gama para a funcado densidade de
probabilidade da distribuicdo Normal padrao, com média zero e variancia unitaria,

sendo esta a representacédo do SPI, como apresentado na EQUACAO (10).

SPI = ¢~ 1[G(x)] (10)
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Sendo um indice calculado com base em uma distribuicado normal, 0 mesmo
pode ser utilizado para monitorar tanto periodos umidos quanto secos. Ten Broek et
al. (2014) colocam que por ser um indice padronizado, os valores apresentados sdo
adimensionais, com valores positivos de SPI indicando valores superiores a média,
relativos a periodos umidos e com valores negativos indicando precipita¢des inferiores
a média historica, ou seja, periodos secos. McKee et al. (1993) salientam ainda que
como o valor de SPI é normalizado, climas umidos e secos podem ser avaliados e
representados de forma similar. Mais ainda, com a transformac¢éo de dados historicos
locais em valores normalizados, permite-se a comparacéo de regides climaticas
diferentes (ESLAMIAN et al., 2017).

Desta forma, os periodos secos e chuvosos podem ser classificados de
acordo com sua intensidade, sendo divididos nas classes normal, moderada, severa
e extrema. Periodos normais possuem valores proximos a média, enquanto os valores
de periodos extremos s&o 0s que mais se distanciam desta. Ao se analisar os valores
de SPI de tais classes, os mesmos podem ser atribuidos como apresentado na
TABELA 7.

TABELA 7 — CLASSIFICAGAO DE PERIODOS SECOS E UMIDOS SEGUNDO SP!I

Categoria SPI
Chuva extrema > 2,00
Chuva severa 1,50 a 1,99
Chuva moderada 1,00 a 1,49
Periodo normal -0,99 a2 0,99
Seca moderada -1,49 a-1,00
Seca severa -1,99 a -1,50
Seca extrema <-2,00

FONTE: Eslamian et al. (2017)

Com a metodologia descrita, McKee et al. (1993) pontuam que os valores
obtidos de SPI sdo unicamente relativos as probabilidades descritas, com as
precipitacoes correspondentes podendo ser utilizadas no calculo de déficits.

A defini¢ao de eventos de seca, assim como proposto por McKee et al. (1993)
e também utilizado por Rahmat et al. (2015) e Juliani e Okawa (2017), é feita levando
em consideragdo periodos com SPI continuamente negativo, atingindo o valor

de -1,00 até o mesmo se tornar positivo.
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3.2.2 indice de Seca de Vazoes

Para a fundamentacéo do indice de Seca de Vazdes (Streamflow Drought
Index — SDI), se faz necessaria uma analise temporal dos processos hidrolégicos
existentes, uma vez que muitos dos processos sao variantes sazonalmente, e dessa
forma, valores sazonais se tornam mais apropriados (NALBANTIS e TSAKIRIS, 2009).
Ao se trabalhar com a regiao mediterranea, os autores assumiram o més de Outubro
como o inicio do ano hidrologico, com mudangas sazonais a cada 3 meses.
Assumindo-se também o monitoramento de secas ocorrendo em um intervalo que se
inicia no inicio do ano hidrologico, quatro periodos sdo propostos: Outubro —
Dezembro, Outubro — Marco, Outubro — Junho e Outubro — Setembro, este ultimo
correspondendo a um ano hidrologico inteiro.

E valido ressaltar que os periodos propostos s&o relativos ao ano hidrolégico
da regido mediterranea, area de estudo de Nalbantis e Tsakiris (2009). O estudo de
Ozkaya e Zerberg (2019), para o rio Tigris na Turquia, também utilizou o ano
hidroldgico se iniciando em Qutubro. J4 a regido do rio Krishna, na india, possui o ano
hidroldgico se iniciando no més de Julho, segundo Pathak et al. (2016). Para o caso
da aplicagdo na regiao Sul do Brasil, onde o ano hidrolégico coincide com o ano civil,
adota-se o inicio dos periodos do método como sendo o més de Janeiro.

Para a aplicacdo do SDI, é necessario para cada uma das estacoes
fluviométricas selecionadas uma série historica mensal de dados de vazdo,
preferencialmente com ao menos 30 anos de registros em esta¢cdes com vazodes
naturais (OZKAYA e ZERBERG, 2019). Na proposta da metodologia, Nalbantis e

Tsakiris (2009) assumem uma série de vazdoes mensais Q;;, onde i indica o ano

hidroldgico e j o0 més dentro deste ano hidrolégico, com j = 1 para Outubro e j = 12

para Setembro. Baseado nessa série, tem-se a EQUACAO (11):
3k
Vig = ZQU i=12,.. j=12,..,12 k=1234 (11
j=1

Sendo V;,, o volume acumulado de vaz&o para o i'nésimo ano hidrologico e

k’ésimo periodo de referéncia.
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Obtidos os volumes acumulados de vazéo V;, o indice de Secas de Vazdes
pode ser definido para cada periodo de referéncia k do i’ésimo ano hidrologico. Desta

forma, o indice é calculado como apresentado na EQUACAO (12).

ViV _
SDIi’k = T 1= 1,2, k= 1,2,3,4 (12)

Onde V, e s, sdo a média e o desvio padrdo dos volumes acumulados de
vazao para o periodo de referéncia k, respectivamente.

Para o presente estudo, serdo estimadas séries de SDI para periodos de k =
1, ou seja, uma representacao sazonal do indice, que reflete a abordagem hidrolégica.
Desta forma, adotam-se 4 meses de inicio, e consequentemente quatro periodos de
analise: Janeiro — Marc¢o, Abril — Junho, Julho — Setembro e Outubro — Dezembro.

Nalbantis e Tsakiris (2009) afirmam que para bacias pequenas, séries de
vazao possuem um bom ajuste a distribui¢des de probabilidade da familia Gama. Para
o calculo do SDI, esse ajuste deve ser entdo transformado a uma distribui¢do normal,
tendo os autores utilizado a distribuicdo log-normal de dois parametros para essa
normalizacdo, como EQUACAO (13).

Yik — Yk

Sl =g (TR K124 (13)

Onde:
yvik =In(Vig) i=12,.. k=1234 (14)

Conforme mostrado na EQUACAO (14), assume-se y;, como o logaritmo
natural da vazado acumulada com media ¥, e desvio padréo s, .

E vélido pontuar que Ozkaya e Zerberg (2019) também realizaram a
normalizagao pela distribuigao log-normal, testando-a pelo teste Kolmogorov-Smirnov

(KS) a um nivel de significancia de 5%.
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Baseado no indice Padronizado de Precipitagdo, as secas hidrologicas
caracterizadas pelo SDI| também podem ser categorizadas de acordo com sua
magnitude, conforme TABELA 8.

TABELA 8 — CLASSIFICAGAO DE SECAS SEGUNDO SDI

Categoria SDI
Sem seca > 0,00
Seca amena -0,99 a2 0,00
Seca moderada -1,49 a-1,00
Seca severa -1,99 a -1,50
Seca extrema < -2,00

FONTE: Nalbantis e Tsakiris (2009)
3.2.3 Indice de Seca Agregado

Desenvolvido por Keyantash e Dracup (2004), o indice de Seca Agregado foi
formulado em uma abordagem multivariada, considerando os recursos hidricos dentro
de trés tipos de seca: meteoroldgica, hidrologica e agricola. Sendo assim, as variaveis
utilizadas em seu calculo s&o a precipitagéo, evapotranspiragao, vazao, estocagem,
umidade do solo e parcela de neve. Os autores afirmam que, ao se variar a regido de
estudo, tais variaveis sdo selecionaveis e nao obrigatorias.

Barua et al. (2010) utilizaram dados mensais de precipitagao e evaporacéao de
estacoes climatologicas, sendo os dados de evaporagédo utilizados para o calculo da
evapotranspiracao potencial necessaria. Ja para os dados de vazdo, os autores
utilizaram a vazao média mensal, enquanto para a parcela envolvendo
armazenamento de reservatorios foi utilizado o percentual médio mensal de
estocagem, sendo este relativo a total capacidade do dentro do sistema. Como dados
de umidade de solo ndao estavam disponiveis para a regido de estudo, os autores
utilizaram o modelo de Palmer (1965) — Two-layer Water Budget Model — para a
obtencao de tais valores. Como nao eram relevantes para a area de estudo, a parcela
de agua de degelo n&o foi considerada.

A evapotranspiragao potencial pode ser obtida de formas diversas, sendo estas
alocadas em trés principais categorias: meétodo hidrolégico, ou do balango hidrico;
metodos analiticos baseados em variaveis climaticas; e estimacdes empiricas
(VANGELIS et al., 2013). Os autores analisaram mais profundamente metodologias

gue aplicam apenas a variavel temperatura como dado de entrada, sendo eles o
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método de FAO Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998), o método de Thornthwaite
(1948), o método de Hargreaves (HARGREAVES e SAMANI, 1982) e o método de
Blaney-Criddle (DOORENBOS e PRUITT, 1977). Vangelis et al. (2013) concluiram
gue os quatro métodos de calculo da evapotranspiracdo potencial que utilizam a
variavel temperatura como dado de entrada forneceram resultados validos e
aplicaveis ao indice de Reconhecimento de Secas (RDI), objeto de estudo dos
autores. Levando em consideragéo o estudo de Vangelis et al. (2013), ao elaborar o
software DrinC, para analises de indices de seca, Tigkas et al. (2015) empregaram
trés dos métodos para o calculo da evapotranspiracao potencial: Hargreaves,
Thornthwaite e Blaney-Criddle, sendo necessario para o primeiro dados de
temperatura maxima e minima, enquanto para os outros dois apenas a temperatura
media.

Com base no proposto por Thornthwaite (1948), o método para o calculo de

evapotranspiracéo ¢ dado conforme EQUACAO (15).

a

PET = 16 <iv—2) (%) (10@) (15)

Sendo Teqi0 @ temperatura média mensal (°C), N a insolagao média mensal
possivel (h/dia), m o nimero de dias do més e com a dado pela EQUACAO (16) a

seguir:

a=675.10"7.1*—-7,71.10"%.12 + 1,79.1072 .1 + 0,49 (16)

Da férmula acima, I € um indice de calor calculado pela soma dos 12 valores
mensais de acordo com a EQUACAO (17):

12 1,514

[ = Z <Ti,m5édio) (17)

Ja o método de Hargreaves foi inicialmente concebido em 1975 com a
formulag@o demonstrada pela EQUACAO (18):
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PET = 01135R5(Tmédio) (18)

Na qual R, € a radiagdo solar global na superficie (mm/dia) e Tpgqi0 @
temperatura média (°C). Dado que R, ndo é de facil obtencéo, o autor, juntamente com
Samani (1982), adotou a radiagdo solar global dados valores de radiagdo
extraterrestre R, e da porcentagem de insolagéo possivel S, como apresentado na
EQUACAO (19) abaixo.

RS = KRS .Ra .TRO’SO (19)

Para a expressao acima, assume-se Kips um coeficiente empirico ajustado a
R./R,, relacionado a extensao de temperatura TR, sendo esta dada pela diferenca
entre as médias das temperaturas maximas e minimas diarias.
O método de Blaney-Criddle modificado por Doorenbos e Pruitt (1977) pode ser
escrito como mostra a EQUACAO (20):

PET = k .p ' (0,4‘6 'Tmédio + 8,13) (20)

Na qual T,,¢4:0 € a temperatura média (°C), p € a percentagem do total de horas
de dia para o periodo utilizado dentre o total de horas de dia do ano, e k é o coeficiente
de uso consuntivo mensal, dependente do tipo de vegetacdo, localizacao e
sazonalidade. O valor de p € usualmente obtido por tabelas.

A formulagdo matematica do indice se da pela Analise de Componentes
Principais (PCA), sendo recomendada por Keyantash e Dracup (2004) como uma
forma de se condensar diversas variaveis hidrologicas em uma unica aplicagéo.
Basicamente, a computacao do componente principal envolve a construcdo de uma
matriz de correlacéo quadrada e simétrica entre as variaveis. Wilks (1995) detalha o
meétodo do PCA, tida como base para as formulagdes apresentadas por Keyantash e
Dracup (2004), e conforme segue.

Devem ser definidas as p variaveis a serem levadas em conta no modelo
proposto. Com uma série histérica de mesmo tamanho n para todas as variaveis,
constroi-se uma matriz de observagdes n X p, chamada aqui de Z. Os componentes

principais sdo uma forma de reexpressdo das p-variaveis em uma forma nao
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correlacionada, no formato de auto vetores. Estes auto vetores sao derivados da
relacdo apresentada na EQUACAO (21).

Z=XE (21)

Sendo X a matriz n X p de dados normalizados e E a matriz p X p de
autovetores. Desta forma, tem-se a matriz de autovetores E, que com cada coluna
representando um autovalor. Keyantash e Dracup (2004) afirmam que para variaveis
hidrolégicas no calculo do indice de Seca Agregado a utilizacdo de apenas o primeiro
autovalor entrega um bom resultado, uma vez que € a melhor relagdo entre as
variaveis. Assim, o auto vetor associado ao primeiro autovalor é representado pore; =
E[p,1].

A série do Indice Agregado de Seca pode entdo ser representada pela matriz
A, de elementos a,,. Os elementos s&o calculados de acordo com a EQUACAOQ (22)
abaixo.

n = —— (22)

Sendo a,, 0 elemento da série de ADI e o 0 desvio padrao da série gerada por
Xe,.

Conforme os valores apresentados para a série ADI, podem ser determinadas
categorias para secas. Bayissa et al. (2018), baseado nas classificagbes
apresentadas por McKee et al. (1993), definiram as classificagées de acordo com a
porcentagem de ocorréncia dos eventos, sendo secas amenas ocorrendo 24% do
tempo, secas moderadas em 9,2% do tempo, secas severas em 4,4% e secas
extremas em 2,3% do tempo. Sendo assim, os autores construiram a distribuicéo
cumulativa da série ADI para o tragado e comparagao das categorias.

Para o trabalho em questdo sado aplicados na Analise de Componentes
Principais dados mensais de precipitacdo, vazao e evapotranspiracdo potencial,
sendo esta ultima calculada pelo método de Hargreaves.
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3.3 TESTES DE TENDENCIA

Aplicados os Indices de Seca as estacdes selecionadas, com a elaboracéo de
séries historicas dos indices para cada ponto, da-se prosseguimento a analise da
tendéncia de tais séries. Foram verificadas tendéncias lineares pelo teste nao
paramétrico de Mann-Kendall e pelo estimador de Theil-Sen. Tais métodos foram
selecionados por terem sua aplicagdo consolidada e com bons ajustes, como
apresentado na revisao de literatura. Ja pontos bruscos de mudancga foram analisados
pelo teste ndo paramétrico de Pettitt e também pelo método da Vizinhanga
Segmentada, este utilizado para a identificagdo de mais de um ponto de mudanga. O
teste de Pettitt, como mostrado na revisdo de literatura, possui ampla aplicacéo na
identificacdo de mudancas bruscas, e por isso foi selecionado. Ja o método da
Vizinhanga segmentada foi aplicado de forma a se verificar se uma s6 mudanga, como
€ para o teste de Pettitt, de fato explica a série historica, ou se a mesma pode ser
melhor explicada por variagdes temporais. Os métodos empregados sao
apresentados a seguir.

3.3.1 Teste Nao Paramétrico de Mann-Kendall

O teste nao paramétrico de Mann-Kendall foi derivado dos estudos propostos
por Mann (1945) e Kendall (1975), sendo amplamente utilizado na analise de
tendéncias de secas hidrologicas e meteoroldgicas (YEH, 2019).

O teste identifica a presenga ou ndo de uma tendéncia significativa na série
estudada utilizando diferengas entre dados consecutivos. Yeh (2019) pontua que os
resultados nao sao afetados por valores extremos ou entdo dados faltantes em
sequéncias de dados.

A estatistica do teste é calculada dada uma série temporal t,, t,, ..., t,, € sua
sequéncia de dados correspondentes x4, x5, ..., X,, sSendo n 0 numero de pontos de
dados. A hipotese nula do teste indica uma amostra com variaveis aleatorias e
identicamente distribuidas, enquanto a hipotese alternativa indica distribuicdes nao
idénticas para X; e X; (KAZEMZADEH e MALEKIAN, 2018), calculado como
EQUACAO (23).
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S = Z Z sign(X; — X, (23)

Onde X; e X; sao valores de dados para os anos j e i, respectivamente, com

j > i. Sendo Sign(X; — X;) dado pela EQUACAO (24):

+1, X —X;>0
Sign(X; —Xx;)=4 0 X —X; =0 (24)
-1, X;—-X; <0

Para n maior que 10, a distribuicao de probabilidades de S se aproxima de
uma distribuicdo normal com média zero. A variancia dessa distribuicdo € dada pela
equacgao (25):

nn—1)(2n+5)
18

Var($) = (25)

A férmula acima é valida para séries que nao possuam valores iguais
consecutivos, aqui chamados de lacos. Ja para o caso da ocorréncia de lagos, a
variancia é dada pela EQUACAO (26):

n(n—-1@2n+5) - 3_ (5 — 1)(2t; +5)
18

Var(S) = (26)
Para este caso, / representa o numero de lagos de valores repetidos e ¢; € 0
numero de valores repetidos no j'ésimo lago (PIYOOSH e GHOSH, 2017).

A existéncia de uma tendéncia significativa € dada entdo pelo valor Z
calculado como a EQUACAO (27).

S—1
—, >0
v Var(s)
Z = 0, S=0 (27)
S+1
S§<0

w/Var(S)'
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Valores positivos ou negativos da estatistica Z representam tendéncias
crescentes ou decrescentes, respectivamente. Tais valores devem ser sempre
testados com relagdo ao seu nivel de significancia. A um certo nivel de significancia
a, rejeita-se a hipotese nula para |Z| > Z,,, (HAJANI e RAHMAN, 2018). Portanto,
para o nivel de significancia de 5%, confirmam-se tendéncias significativas para
valores |Z| = 1,96.

Myronidis et al. (2018) colocam que os dados aplicados no teste de Mann-
Kendall devem ser serialmente independentes, uma vez que correlagdes positivas ou

negativas podem levar a super ou subestimagdoes da significancia da tendéncia.

3.3.2 Estimador de Theil-Sen

O estimador de Theil-Sen, inicialmente proposto por Theil (1950) e
posteriormente explorado por Sen (1968), de forma ndo parameétrica, visa o calculo da
inclinacédo e magnitude da tendéncia, com uma definicdo da mudanca por unidade de
tempo (BYAKATONDA et al, 2018; KAZEMZADEH e MALEKIAN, 2018). Sua
computacéo ¢ definida pelo que segue, conforme EQUACAOQ (28) e pelo exposto por
Bacanli (2017).

Q; = }_k (28)

Sendo que i varia entre 1 e N, e N € o numero de pares de pontos na série
historica. X; e X; s&o os dados para os tempos j e k, respectivamente, e obedecendo
j>k. Com isso, os N valores de Q; s&o ranqueados em ordem crescente, e sua
mediana, valor indicativo do estimador de Theil-Sen (B), computado como
apresentado nas EQUACOES (29) e (30).

Qw12 para N impares

Qmed —~

1
> (Qn/2 + Quv+2y/2) PparaN pares (29)

B = Qmea (30)
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Onde p € a mediana das inclinagdes de todas as linhas tracadas entre pares
de pontos na série historica. Yeh (2019) coloca ainda que a inclinacédo B aqui
computada se difere da obtida por regressado linear simples, uma vez que nao é
afetada por valores extremos em sequéncias de dados. Aponta-se também que
valores positivos e negativos de S representam respectivamente tendéncias de

acréscimo e decréscimo.

3.3.3 Teste Nao Paramétrico de Pettitt

Considerando uma sequéncia de variaveis aleatorias X;,X,,.., Xy, esta
sequéncia ¢é dita possuidora de um ponto de mudanca em 1 para 0 caso em que X;
para t = 1,...,t possua uma fungao de distribuicdo comum F;(x) e X, parat=r1+
1, ..., N possua uma fungéo de distribuicdo comum F,(x), desde que F;(x) # F,(x).
Assume-se como problema de teste a hipotese nula do caso “sem mudanca’,
confrontando com a hipotese alternativa de “mudancga” (PETTITT, 1979).

Considerando entdo a problematica da mudanca abrupta, Pettitt (1979)
modifica a estatistica de Mann-Whitney, de forma a ser utilizada para o teste da “nao
mudanc¢a’, confrontando com a “mudanca®, derivando sua probabilidade de
significAncia em uma estatistica nao paramétrica. Yang et al. (2018) define o teste de
Pettitt como uma forma de determinar o ponto de mudanga mais significativo de uma
série.

O teste, conforme proposto por Pettitt (1979) pode ser representado pela
EQUACAO (31).

N
Uen = Ui + Z sgn(X, — X;) (31)
J
Em que:
1, parax >0
sgn(x) = { 0, parax=0 (32)
-1, parax <0
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Desta forma, o teste estatistico conta o numero de vezes que um membro da
primeira amostra excede um membro da segunda amostra (SANTOS et al., 2016).
Sendo assim, a estatistica é dada pela EQUACAO (33):

Kt = maXlUt’Nl (33)

Yang et al. (2018) colocam que o ponto de mudang¢a mais significativo pode
ser identificado como o ponto em que o valor de U, y € maximo, com sua significancia
sendo representada pela EQUACAO (34).

{—6(&)2 N NZ)} (341

p = 2exp

Yang et al. (2018) ressaltam que sendo a hipétese nula para o teste de Pettitt

a nao ocorréncia de um ponto de mudanga, valores de significancia calculados que
sejam inferiores a significAncia adotada ao teste, na maior parte das vezes 0,05,
indicam rejeicao a hipotese nula. Logo, para estes casos, o teste indica a presencga de

um ponto de mudanca significativo para a série histérica, ocorrendo no ano t.
3.3.4 Meétodo da Vizinhanga Segmentada

O conceito de vizinhanga segmentada apresentada por Auger e Lawrence
(1989) consiste em um conjunto de residuos continuos que dividem caracteristicas
comuns. Neste contexto, os autores formularam um algoritmo para a identificagao de
tais vizinhangas, aqui chamadas de eventos, dentro de uma série histérica, dada a
presenca de pontos de mudanca.

Para a identificacdo de pontos pontos de mudanca, Killick e Eckley (2014)
aprofundaram o conceito da vizinhanga segmentada para o método chamado
SegNeigh, levando em conta o exposto abaixo.

Tendo-se m pontos de mudanga em uma série y,, de n dados, com posicoes
representadas por 7., = (74, T2, -, T;p), S€ENAO m um inteiro entre 1 e n — 1, coloca-se
7o = 0 € 7,41 = n. Os m pontos de mudancga dividem a série em m + 1 segmentos,
sendo o i'ésimo segmento composto pelos elementos y(;,_ .1y, Os paré@metros

associados aos i’ésimos segmentos podem ser denotados por {8;, ¢;}, sendo ¢; o
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conjunto de parametros de incbmodo (nuisance parameters), possivelmente nulos, e
8; o conjunto de parametros denotando mudangas. Como resultado do teste, esta o
numero de segmentos necessarios para se representar o conjunto de dados, ou seja,
0 numero de pontos de mudanga, e os parametros associados a cada segmento.
Como hipotese nula do teste, admite-se a nao existéncia de pontos de
mudancga, enquanto a hipotese alternativa considera um numero m de pontos de
mudanca. Para o teste das hipoteses, conforme metologia de Killick e Eckley (2014),
assume-se o0 metodo da verossimilhanga, com o calculo da maxima log-
verossimilhanga (ML) para ambas hipoteses nula e alternativa. Identifica-se entdo os
maximos ML(t;.,) dentre todas as combinac¢des de 1., possiveis (PIYOOSH e
GHOSH, 2017). A identificacdo dos multiplos pontos de mudanca se da pela

minimizacao do exposto:

D 10y + 100 (35)

i=1

Sendo € uma fungdo relativa ao segmento, como a funcdo da log-
verossimilhanca negativa, e Bf (m) um parametro de correcao contra over-fitting.

Com base em tais formulagdes, Killick e Eckley (2014) desenvolveram uma
técnica de programacao dindmica com o algoritmo de minimizagao exposto, levando

a identificacao dos multiplos pontos de mudanca e das vizinhangas presentes na série.
3.4 COMPARACAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos foram analisados de duas formas diferentes.
Primeiramente foram avaliadas as tendéncias observadas nos indices locais, para
cada sub-bacia. Com isso pretende-se observar a existéncia ou nao da relagao entre
as secas meteoroldgica e hidrolégica, bem como a maneira com que cada um dos
indices isolados se relaciona com o indice combinado estudado.

Ja em uma abordagem espacial, as tendéncias locais foram comparadas com
as demais sub-bacias, verificando assim a possivel existéncia de padrbes regionais

das tendéncias locais.
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Outra analise espacial feita foi o tragcado de mapas de isoietas de determinado
indice para anos especificos, para a observacado das mudanc¢as dos padrdes espaciais
da seca no decorrer dos anos. Objetiva-se o tragado de mapas com o indice obtido a

cada 5 anos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados sao apresentados em sete topicos: Aplicacdo dos indices;
Testes aplicados ao indice Padronizado de Precipitacdo; Testes aplicados ao indice
de Seca de Vazdes; Testes aplicados ao indice de Seca Agregado; Comparacéo entre
os indices; Analise espacial do indice Padronizado de Precipitacdo; e Anélise espacial
do indice de Seca Agregado.

4.1 APLICAGAO DOS iNDICES

Os registros historicos de precipitagdo, vazao e temperatura das estac¢oes
listadas anteriormente foram adequados a aplicacdo nos indices de seca
mencionados: indice Padronizado de Precipitagdo (SPI); indice de Seca de Vazdes
(SDI); e indice de Seca Agregado (ADI).

Desta forma foram geradas trés novas séries historicas para cada sub-bacia
estudada, sendo elas respectivas aos trés indices de seca. A essas séries foram entao
aplicados os testes de tendéncia (Mann-Kendall e estimador de Theil-Sen) e de ponto
de quebra (Pettitt e método da Vizinhanga Segmentada), com os resultados
apresentados a seguir.

4.2 TESTES APLICADOS AO iNDICE PADRONIZADO DE PRECIPITACAO

Ao indice Padronizado de Precipitacdo foram aplicados o teste de Mann-
Kendall, estimador de Theil-Sen, teste de Pettitt, método da Vizinhanga Segmentada
e tracado das regressoes lineares.

421 Tendéncias Lineares

Aplicado o teste de Mann-Kendall as séries do indice Padronizado de
Precipitacdo dos 37 pontos estudados, um resultado mesclado de tendéncias
positivas, negativas e ndo significativas foi encontrado. Seis das estacdes
apresentaram uma tendéncia positiva para o indice, enquanto 11 estacdes mostraram
uma tendéncia negativa. As demais 20 estagdes ndo mostraram indicios de tendéncia

ao nivel de 5% de significancia do teste. Para uma visualizacéo espacial, a FIGURA
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11 apresenta a distribuicdo das tendéncias estatisticamente significativas pela da

Regido Sul.

FIGURA 11 — ESTACOES COM REJEIGCAO A ESTACIONARIEDADE DO SPI PELO TESTE DE
MANN-KENDALL
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Apresentada na TABELA 9, esta a relagao do p-valor respectivo ao teste de
Mann-Kendall para cada uma das estacdes, bem como a estimativa da tendéncia,
obtida pelo método de Theil-Sen. E valido ressaltar que para a rejeicao da hipotese
nula ao nivel de 5% de significancia, o p-valor registrado deve ser inferior a 0,05,
indicando portanto uma série ndo estacionaria, com a existéncia de uma tendéncia

positiva ou negativa.
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TABELA 9 — TESTE DE MANN-KENDALL APLICADO AO SPI

Tendéncia ;| Sub-Bacia Estacao P-Valor : Mudanca estimada
26 Nova Palmira 0,0012 -0,0210
71 Porto Vitoria 0,0344 -0,0132
76 Conceicao 0,0000 -0,0270
88 Dona Francisca 0,0432 -0,0120
< 126 Passo do Mendonca | 0,0269 -0,0140
g 190 Candelaria 0,0076 -0,0166
'-é 210 Fazenda Junco 0,0222 -0,0121
262 Tucunduva 0,0000 -0,0267
263 Passo do Novo 0,0000 -0,0284
264 Manoel Viana 0,0010 -0,0204
266 Ponte Sao Gabriel 0,0005 -0,0221
70 Fazendinha 0,0407 0,0128
< 86 Porto Paraiso do Norte 0,0005 0,0212
E 113 Ponte SC-301 0,0069 0,0163
2 119 Morretes 0,0035 0,0183
- 201 Porto Formosa 0,0000 0,0268
265 Saudades 0,0399 0,0129
27 Passo Marombas 0,2143 0,0076
31 Tomazina 0,4615 -0,0049
65 Glorinha 0,0732 -0,0112
66 Passo Sao Lourenco 0,6153 -0,0031
67 Barra do Ribeiro 0,2235 -0,0079
<>E 72 Ponte do Vitorino 0,3033 -0,0068
';: 73 Salto Cataratas 0,4043 -0,0051
LE) 74 Rio Varzea dos Lima 0,1369 0,0098
Z 79 Ibirama 0,0687 -0,0122
i’(’ 127 Ponte Cordeiro de Farias : 0,9131 0,0005
(;) 128 Terra de Areia 0,4153 0,0053
‘UDJ 129 Major Gercino 0,6954 0,0023
= 130 Rio do Pouso 0,3004 0,0063
E 131 Foz do Manuel Alves 0,8076 0,0015
IE'/J> 199 Coxilha Rica 0,6717 -0,0027
213 Turvo 0,1024 0,0101
216 Rosario do Sul 0,5110 0,0041
230 Sapucaia do Sul 0,1628 -0,0092
237 Mucum 0,1487 -0,0084
241 Tibagi 0,9447 0,0000
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Com a FIGURA 11, observa-se tendéncias negativas comprovadas pelo teste
de Mann-Kendall principalmente na regiao do Rio Grande do Sul. Deduz-se, dessa
forma, que o sul da regiao estudada passa por um aumento na gravidade dos eventos
de seca ao longo do periodo estudado, uma vez que a tendéncia negativa leva a
indices menores, e quanto menor esse indice, maior a gravidade do evento. Nota-se
também um outro ponto de tendéncia, um pouco mais afastado do conjunto dos
demais, correspondente a estacado Porto Vitoria. Essas tendéncias comprovadas ao
nivel de 5% de significancia representam, de acordo com o estimador de Theil-Sen,
uma reduc¢ao no indice de SPI entre 0,0120 e 0,0284 ao longo dos 30 anos de estudo.
A maior reducdo apresentada é para a estacao Passo do Novo, na sub-bacia 263, e
essa tendéncia linear pode ser visualizada na FIGURA 12.

FIGURA 12 — TENDENCIA LINEAR DE SPI PARA SUB-BACIA 263: PASSO DO NOVO

SPI

3 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013
Periodo

Q.

19

FONTE: O autor (2020).

E importante frisar que o valor da mudanca linear obtido pelo estimador de
Theil-Sen se difere do observado na FIGURA 12, uma vez que considera a média
entre todos os pares de dados, fato esse também evidenciado por Yeh (2019). Porém,
ambas as analises evidenciam a tendéncia negativa para a série.

Analisando agora os resultados de rejeicdo a hipotese nula com tendéncias
positivas, conforme observado na FIGURA 11, estas ndo possuem uma unica regiao
mais definida. Observa-se um conjunto destas na regido leste do Parana e nordeste
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de Santa Catarina, e também as duas estacdes selecionadas no noroeste
paranaense. Ja a ultima tendéncia positiva para o SPI foi verificada na estacao
Saudades, sub-bacia 265. Conforme calculado pelo estimador de Theil-Sen, estas
séries tiveram um aumento entre 0,0128 e 0,0268 ponto do indice. Essa tendéncia
linear também pode ser evidenciada por modo de regresséao linear simples, como
mostrado na FIGURA 13.

FIGURA 13 — TENDENCIA LINEAR DE SPI PARA SUB-BACIA 201: PORTO FORMOSA

1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013
Periodo

FONTE: O autor (2020).

Analisando ainda a TABELA 9, observa-se que mesmo as estagdes que
apresentam um p-valor do teste de Mann-Kendall superior a 0,05 ao se calcular os
estimadores de Theil-Sen apresentam valores indicativos de tendéncia. Desta forma,
analisando suas regressoes lineares, verificam-se acréscimos e decréscimos, ainda
que em menores intensidades, como para as esta¢des |Ibirama (sub-bacia 79) e Rio
Varzea dos Lima (sub-bacia 74), exemplificado na FIGURA 14.



95

FIGURA 14 — TENDENCIA LINEAR DE SPI PARA AS SUB-BACIAS 79 E 74
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(a) Sub-bacia 79: Ibirama (b) Sub-bacia 74: Rio Varzea dos Lima
FONTE: O autor (2020).

SPI

A excecdo a essas tendéncias é a estacao Tibagi, na sub-bacia 241. Com um
p-valor de 0,9447, o mesmo indica falha em rejeitar a hipétese de estacionariedade.
Mais a fundo, ao se analisar o estimador de Theil-Sen, verificou-se um valor de 0,00
para o aumento, o que também pode ser verificado na regresséo linear da série, como
mostra a FIGURA 15.

FIGURA 15 — TENDENCIA LINEAR DE SPI PARA A SUB-BACIA 241: TIBAGI

SPI
[———
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FONTE: O autor (2020).

Levando em consideragdo entédo a subjetividade com relagao a existéncia ou

nao de uma tendéncia com relagdo ao p-valor do teste de Mann-Kendall, as estagbes
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classificadas como “SEM TENDENCIA SIGNIFICATIVA’ na TABELA 9 foram
analisadas com base no estimador de Theil-Sen e nas regressodes lineares tragcadas,
obtendo-se a distribuicao espacial de tendéncias mostrada na FIGURA 16.

FIGURA 16 — TENDENCIAS LINEARES DE SPI NA REGIAO SUL
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Analisando entao a FIGURA 16, observa-se a dominéncia de uma tendéncia
negativa na parte sul da area de estudo, compreendendo o interior do estado do Rio
Grande do Sul, com excecao as estacdes das sub-bacias 127 e 216. Como o Indice
Padronizado de Precipitacdo € um indice meteorologico de seca, assume-se que este
estado, de forma geral, apresenta, nos anos mais recentes, um maior numero de
eventos de seca meteorologica mais severos do que o inicio do periodo estudado.

Em contrapartida, observa-se que as esta¢des situadas mais a leste, proximas
da costa, apresentam um aumento no indice de SPI. Isso indica uma redu¢é&o nos
eventos mais extremos de seca para 0s anos mais recentes nesta regiao, bem como

para as estacoes das sub-bacias 27 e 265, e também na regido noroeste paranaense.
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As séries do indice Padronizado de Precipitagdo geradas, e também as

regressoes lineares tragadas, para as 37 estagdes pluviométricas estudadas sao

apresentadas no APENDICE A.

4.2.2 Pontos de Quebra

Pelo teste de Pettitt foram verificados os pontos de mudancga abruptos nas

séries do Indice Padronizado de Precipitacdo para as estacdes estudadas, com o

resultado apresentado na TABELA 10.

TABELA 10 — TESTE DE PETTITT APLICADO AO SPI

(continua)

Ponto de Quebra | Sub-Bacia Estacao P-Valor Data
26 Nova Palmira 0,000151 03/89

66 Passo Sao Lourenco 0,001926 03/03

67 Barra do Ribeiro 0,019650 12/87

71 Porto Vitoria 0,001302 11/01

72 Ponte do Vitorino 0,030491 12/98

76 Conceicao 0,000027 07/87

<« 79 Ibirama 0,009141 09/98
E 88 Dona Francisca 0,013220 12/03
(La 126 Passo do Mendonca 0,007602 08/87
= 190 Candelaria 0,004837 02/03
210 Fazenda Junco 0,004090 12/03

237 Mucum 0,028907 10/03

262 Tucunduva 0,000000 02/03

263 Passo do Novo 0,000067 04/01

264 Manoel Viana 0,000071 12/03

266 Ponte Sao Gabriel 0,000079 06/03

27 Passo Marombas 0,030626 05/96

70 Fazendinha 0,023920 08/94

74 Rio Varzea dos Lima 0,044002 08/06

86 Porto Paraiso do Norte 0,001455 07/96

<>‘: 113 Ponte SC-301 0,000151 09/07
= 119 Morretes 0,001108 01/93
Q 129 Major Gercino 0,020081 01/07
201 Porto Formosa 0,000000 09/96

213 Turvo 0,001933 01/92

216 Rosario do Sul 0,015082 11/89

265 Saudades 0,002809 10/
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(concluséo)
Ponto de Quebra | Sub-Bacia Estacao P-Valor Data
31 Tomazina 0,195883
65 Glorinha 0,077473
73 Salto Cataratas 0,238055
% 127 Ponte Cordeiro de Farias | 0,063881
'-:l)J 128 Terra de Areia 0,109073
g 130 Rio do Pouso 0,061356
Ic"/J> 131 Foz do Manuel Alves 0,117957
199 Coxilha Rica 0,215591
230 Sapucaia do Sul 0,103421
241 Tibagi 0,788295

Como visto na TABELA 10, dez das estacdes estudadas nao apresentaram
ponto de quebra a uma significancia de 5% do teste de Pettitt. As demais estacdes
foram identificadas com pontos de quebra negativos, no qual a média do indice para
0 segundo periodo ¢é inferior a do primeiro, € com pontos de quebra positivos, com a
situacao inversa. Para uma melhor visualizacdo desses pontos de quebra, a FIGURA
17 mostra para a estacéo Nova Palmira, sub-bacia 26, o ponto de quebra negativo em
03/89. Percebe-se uma diferenga entre as médias anterior e posterior ao ponto de
mais de 0,6. A FIGURA 17 também apresenta o ponto de quebra positivo para a
estacao Porto Paraiso do Norte, sub-bacia 86, em 07/96, também sendo perceptivel

a diferenca entre as médias, neste caso com um aumento.

FIGURA 17 — TESTE DE PETTITT NO SPI PARA AS SUB-BACIAS 26 E 86

SR

[
i

(a) Sub-bacia 26: Nova Palmira

(b) Sub-bacia 86: Porto Paraiso do Norte

FONTE: O autor (2020).
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Como visto na TABELA 10, as ocorréncias dos pontos de quebra foram
identificadas em diferentes periodos. As mudancgas negativas foram perceptiveis entre
os anos de 1987 e 1989, e entre o final de 1998 e 2003. Ja as mudancgas positivas
foram observadas em periodos mais dispersos para as diversas estacdoes, com o
primeiro se iniciando em 1989 e se estendendo até meados de 1996, e um outro
periodo identificado nos anos de 2006 e 2007. Dado esses diferentes periodos
identificados, coube a investigacdo da percepg¢do se estagdes mais proximas
obtiveram ocorréncias proximas. A posicao de cada um dos pontos estudados, € o
ponto de quebra identificado sao apresentados na FIGURA 18.

FIGURA 18 — OCORRENCIAS DE PONTOS DE QUEBRA EM SERIES DE SPI NA REGIAO SUL
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Pela FIGURA 18, percebe-se que os dois pontos de mudanca positiva
localizados no noroeste do Parana possuem ocorréncia no mesmo ano — 1996. Ainda
para os pontos de quebra positivos, identifica-se o ponto de mudanga em um periodo
semelhante para as esta¢des das sub-bacias 70, 119 e 213, sendo o periodo entre
1992 e 1994. Um terceiro grupo de estagdes ainda pode ser dado pelas sub-bacias
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74, 113 e 129, nos anos de 2006 e 2007. Ao se analisar as mudangas abruptas
negativas, verifica-se que os trés pontos localizados na area central tém suas
ocorréncias entre o fim de 1998 e 2001. As demais esta¢gdes com mudancgas negativas
séo localizadas na area do estado do Rio Grande do Sul, e estas apresentam dois
periodos distintos de mudancga: entre os anos de 1987 e 1989, e entre os anos de
2001 e 2003.

As séries do indice Padronizado de Precipitacdo geradas com o tragado das
meédias anteriores e posteriores aos pontos de mudanca identificados pelo Teste de
Pettitt para todas as estagdes identificadas estéo dispostas no APENDICE B.

Outra anélise realizada para as séries do indice Padronizado de Precipitagéo
geradas foi a aplicagao do Método da Vizinhangca Segmentada. Aqui, semelhante ao
teste de Pettitt, sdo identificados pontos de mudanca abruptos nas séries geradas,
porém com a identificacdo de mais de um unico ponto, como € o caso da analise por
Pettitt. Para este método, os resultados gerados s&o apresentados na forma de
graficos, apresentados para todas as estacdes estudadas no APENDICE B.

Para discussao, seleciono quatro casos distintos. O primeiro deles, com a
presenca de um ponto de mudanca coincidindo com o ponto de quebra obtido pelo
teste de Pettitt, 0 que é o caso da estacdo Passo Sdo Lourenco, sub-bacia 66, como
mostra a FIGURA 19. Para esta estacao, verifica-se 2 pontos de mudanga principais,
nos anos 1998 e 2003. Nota-se que essas mudancas sao precedidas por eventos mais
extremos, que atuam como um evento de transicdo entre os dois periodos mais

estaveis.

FIGURA 19 — METODO DA VIZINHANGA SEGMENTADA NO SPI PARA SUB-BACIA 66
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(a) Vizinhangas Segmentadas (b) Teste de Pettitt
FONTE: O autor (2020).
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Um segundo caso é de estagcdes que nao foram identificados pontos de
mudanca pelo teste de Pettitt, e que ao aplicar o método da vizinhan¢a segmentada,
se verificaram na série a existéncia desses pontos. Esse € 0 caso da estacido Salto
Cataratas, sub-bacia 73, como mostra a FIGURA 20. Nesta série, pode ser observado
um pequeno aumento na média dos valores no ano de 1990, e um posterior

decréscimo, no ano de 1999.

FIGURA 20 — METODO DA VIZINHANGA SEGMENTADA NO SPI PARA SUB-BACIA 73
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(a) Vizinhangas Segmentadas (b) Teste de Pettitt
FONTE: O autor (2020).

Ha também o caso onde nao coincidem o ponto de mudancga pelo teste de
Pettitt e os pontos encontrados pelo método da Vizinhanga Segmentada. Aqui se
enquadra a estacdo Rosario do Sul, sub-bacia 216, como mostrado na FIGURA 21.
Observa-se quatro agrupamentos pelas vizinhangas segmentadas, com mudangas
crescentes nos anos de 1987 e 1994, e uma mudanc¢a decrescente no ano de 2007.
Ja o teste de Pettitt acusou a mudanca crescente no ano de 1990. Avaliando a série
historica, € visivel os eventos de maior SPI no meio da série, e uma posterior reducao
na magnitude desses eventos, e como o teste de Pettitt apenas aponta uma mudanca,
mostra apenas o ponto em que tais eventos de magnitude maior comegam a aparecer
com mais frequéncia, sendo esse fato de maior relevancia para o teste que a posterior
reducdo na magnitude. Dessa forma, o método das vizinhangas segmentadas
representa melhor o comportamento da série historica na divisdao de diversos periodos

semelhantes.
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FIGURA 21— METODO DA VIZINHANGCA SEGMENTADA NO SPI PARA SUB-BACIA 216
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Periodo 1990 . 2000
eliied

(a) Vizinhangas Segmentadas (b) Teste de Pettitt
FONTE: O autor (2020).

Um ultimo caso € a nao identificacdo de pontos de mudanga por nenhum dos
meétodos aplicados, nem pelo teste de Pettitt e nem pelas Vizinhangas Segmentadas.
A série de SPI da estacdo Passo das Canoas Auxiliar, sub-bacia 65, se comporta

dessa forma, como observado na FIGURA 22.

FIGURA 22 — METODO DA VIZINHANGCA SEGMENTADA NO SPI PARA SUB-BACIA 65
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(a) Vizinhangas Segmentadas (b) Teste de Pettitt
FONTE: O autor (2020).
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4.3 TESTES APLICADOS AO iNDICE DE SECA DE VAZOES

O ajuste do indice de Seca de Vazdes foi dividido de acordo com a
sazonalidade do ano hidrologico, iniciado em janeiro. O indice foi aplicado nas
estacoes fluviométricas das 37 sub-bacias de estudo levando em consideragao
periodos sazonais de 3 meses, com quatro aplicacoes realizadas, sendo os periodos
Janeiro — Marco, Abril — Junho, Julho — Setembro e Outubro — Dezembro.

Sendo assim, as séries aqui geradas sao séries compostas por 30 dados,
como séries anuais para cada um dos periodos de analise, e ndo uma série mensal,

como para o indice Padronizado de Precipitago.

4.3.1 Tendéncias Lineares

Aplicado o teste de Mann-Kendall as quatro séries do indice de Seca de
Vazobes geradas para cada estacdo de estudo, os resultados foram avaliados ao nivel
de 5% de significancia, rejeitando-se dessa forma a hipotese da estacionariedade os
casos em que o p-valor encontrado foi inferior a 0,05. A TABELA 11 resume os
resultados obtidos, que s&o discutidos adiante.

Para o primeiro periodo de analise, entre Janeiro e Margo, duas estacoes
foram identificadas com tendéncia positiva ao nivel de 5% de significancia pelo teste
de Mann-Kendall. S&o elas: Ipiranga — sub-bacia 67; e Fazendinha — sub-bacia 70.
Essas estacdes apresentaram, conforme o estimador de Theil-Sen, um acréscimo de
2,1391 e 1,8778 respectivamente no SDI de Janeiro — Mar¢o. Para as demais
estacdes nao foi comprovado, ao nivel de 5% de significancia, uma tendéncia
estatistica, sendo, desta forma, consideradas estacionarias no periodo de 30 anos
estudado. A FIGURA 23 mostra as séries de ambas as estacdes e as regressdes

lineares tracadas, a fim de facilitar a visualizagdo da existéncia da tendéncia.
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FIGURA 23 — TENDENCIAS POSITIVAS DE SDI (JANEIRO — MARGO) PARA SUB-BACIAS 67 E 70

(a) Sub-bacia 67: Ipiranga (b) Sub-bacia 70: Fazendinha
FONTE: O autor (2020).

Ja para o periodo de Abril — Junho, foram identificadas tendéncias negativas
significativas ao nivel de 5% de significancia em 16 das estagbes analisadas,
respectivas as seguintes sub-bacias: 26, 66, 73, 76, 86, 88, 126, 190, 201, 210, 216,
237, 262, 263, 264 e 266. Os decréscimos aqui observados variam entre 1,2692 e
2,100, conforme estimador de Theil-Sen.

O teste de Mann-Kendall aplicado as séries de SDI de Julho — Setembro
identificou trés estagdes com tendéncia negativa ao nivel de 5% de significancia:
Conceicao, sub-bacia 76; Dona Francisca, sub-bacia 88; e Tucunduva, sub-bacia 262.
Os decréscimos estimados sao de 1,6714, 1,5500 e 1,7000, respectivamente. Cabe
salientar que as trés estagdes também apresentaram tendéncias negativas
estatisticamente significativas para o periodo de Abril — Junho. A visualizagdo da
regressao linear dessas séries tragadas para as trés estagdes € apresentada na
FIGURA 24.

Agora para o periodo entre Outubro e Dezembro, para a série de apenas uma
estacdo foi rejeitada a hipotese nula de estacionariedade ao nivel de 5% de
significancia pelo teste de Mann-Kendall. Com um p-valor de 0,0010 e estimativa de
Theil-Sen de 2,1400, a série de SDI da estacdo Fazendinha, sub-bacia 70, foi
classificada com tendéncia positiva. Também ressalta-se que essa mesma estacao
também apresenta série com tendéncia positiva para o periodo de Janeiro — Margo,

de acordo com o teste de Mann-Kendall.
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FIGURA 24 — TENDENCIAS NEGATIVAS DE SDI (JULHO — SETEMBRO) PARA SUB-BACIAS 76,
88 E 262

=]

(c) Sub-bacia 262: Tucunduva
FONTE: O autor (2020).

Os gréficos das quatro séries do indice de Seca de Vazdes tracadas para as
37 estacdes fluviométricas estudadas s&o apresentados no APENDICE C. Cabe aqui
0 comentario de que as tendéncias aqui encontradas para essas séries sdo mais
acentuadas do que as tendéncias verificadas para o indice Padronizado de
Precipitacao.
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Tracado o mapa com a localizacio das estacdes, como mostrado na FIGURA
25, é possivel visualizar a predominancia das tendéncias negativas do segundo
periodo na area do interior do Rio Grande do Sul e no oeste paranaense. Ja as duas
estacoes que apresentaram tendéncias positivas ao nivel de 5% de significancia se
localizam em regides geograficas distintas, sendo os municipios de Curitiba e Porto

Alegre.

FIGURA 25 — TENDENCIAS DE SDI, IDENTIFICADAS PELO TESTE DE MANN-KENDALL, PARA
REGIAO SUL
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FONTE: O autor (2020).
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Contudo, como ja& comentado para as séries do indice Padronizado de
Precipitacao, os resultados do teste de Mann-Kendall foram avaliados com relacao a
significancia estatistica de 5%. As séries que nao se enquadraram nesta significancia,
e que o resultado do teste indica a ndo existéncia de tendéncia, podem ainda assim
apresenta-la. Assim, foram analisados os resultados fornecidos pelo estimador de
Theil-Sen para as séries dos quatro periodos do indice de Seca de Vazdes, em

conjunto com o tragado das regressoes lineares.



Tomando o conjunto dos quatro periodos para uma mesma estagao, algumas
séries de SDI apresentaram tendéncias distintas, como o caso de Ponte do Vitorino,
sub-bacia 72. Neste caso, as séries de SDI obtiveram, pelo calculo do estimador de
Theil-Sen, um decréscimo no indice nos trés primeiros periodos, enquanto para a
série de Outubro — Dezembro o indice apresentou um valor crescente. Esta

demonstracao pode ser visualizada na FIGURA 26.

FIGURA 26 — SERIES DE SDI PARA ESTAGAO PONTE DO VITORINO, SUB-BACIA 72

sDI

sDI

(c) Julho — Setembro (d) Outubro — Dezembro
FONTE: O autor (2020).

Casos como da estacdo Ponte do Vitorino, apresentado na FIGURA 26,
comprovam a sazonalidade existente para as vazdes, uma vez que o indice SDI é
calculado com base em séries fluviométricas. Isto justifica a aplicagdo sazonal do
indice. Sendo assim, como uma mesma estacdo pode apresentar tendéncias
diferentes, conforme o periodo do ano estudado, para a visualizacdo da distribuicdo
espacial dessas tendéncias, quatro mapas foram tracados, apresentados na FIGURA
27, FIGURA 28, FIGURA 29 e FIGURA 30.
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FIGURA 27 — TENDENCIAS LINEARES DE SDI (JANEIRO — MARGO) NA REGIAO SUL
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FONTE: O autor (2020).

FIGURA 28 — TENDENCIAS LINEARES DE SDI (ABRIL — JUNHO) NA REGIAO SUL
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FONTE: O autor (2020).




FIGURA 29 — TENDENCIAS LINEARES DE SDI (JULHO — SETEMBRO) NA REGIAO SUL

d |
FONTE: O autor (2020).

FIGURA 30 — TENDENCIAS LINEARES DE SDI (OUTUBRO — DEZEMBRO) NA REGIAO SUL
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FONTE: O autor (2020).
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Nos periodos de Janeiro a Marco e de Julho a Setembro, como mostram a
FIGURA 27 e a FIGURA 29, percebe-se um agrupamento de estacbes com
tendéncias lineares positivas na porgcao centro-leste do estado do Parana, assim como
para as esta¢des mais a leste de toda a regido Sul. Desta forma, também ¢é possivel
a visualizagao da concentracdo de tendéncias negativas para o SDI na parte oeste da
area de estudo, sendo mais evidente no interior do estado do Rio Grande do Sul.

A principal consideracdo na analise das séries de SDI, no entanto, esta no
fato de que para o periodo entre Abril e Junho, quase a totalidade das estag¢oes
estudadas apresentou uma tendéncia negativa, como mostrado na FIGURA 28. As
excegoes sdo as estagcdes Fazendinha — sub-bacia 70, Morretes — sub-bacia 119, e
Major Gercino — sub-bacia 129, com essas estagdes apresentando indices crescentes
para as séries dos quatro periodos. De forma oposta, para o periodo de Outubro a
Dezembro, 33 das 37 estacdes estudadas apresentaram séries de SDI com indices
decrescentes, como mostra a FIGURA 30. Ou seja, ocorre uma diminuigdo nos
eventos de seca hidroldégica nos anos mais recentes. Tais consideracdes sao
importantes, uma vez que mostram que periodos em que as vazdes sao mais baixas,
que é o caso dos meses de abril a junho, vem ocorrendo uma intensificagao de
eventos de seca hidrolégica nos anos mais recentes, enquanto periodos em que
costumeiramente as vazoes sdo mais altas, como entre outubro e dezembro, 0 oposto

ocorre.

4.3.2 Pontos de Quebra

Para o indice de Seca de Vazdes também foi aplicado o teste de Pettitt a fim
de se identificar pontos de mudanga abruptos nas quatro séries geradas para cada
estacdo. Os resultados desse teste estdo apresentados na TABELA 12.

Para o primeiro periodo de SDI, apenas uma estag&o registrou ponto de
mudanga abrupto ao nivel de significancia estatistica de 5%, sendo esta a estagao
Fazendinha, sub-bacia 70. Esta mesma estacao apresentou também ponto de quebra
na seérie de Outubro — Dezembro. Esses pontos podem ser visualizados na FIGURA
31. Dada a ocorréncia de quebra para a série de Outubro — Dezembro no ano de 1993
e para a série de Janeiro — Marco de 1994, tais ocorréncias podem ser ligadas ao

mesmo evento de mudanca.



FIGURA 31— TESTE DE PETTITT APLICADO AO SDI PARA SUB-BACIA 70
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FONTE: O autor (2020).

Ainda se tratando de mudancas bruscas positivas, para a série de Outubro —
Dezembro a estacao Morretes, sub-bacia 119, também apresentou ponto de quebra

estatisticamente significativo para o ano de 1994, como apresentado na FIGURA 32.

FIGURA 32 — TESTE DE PETTITT APLICADO AO SDI (OUTUBRO - DEZEMBRO) PARA SUB-
BACIA 119
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FONTE: O autor (2020).

Agora ao se tratar das mudangas abruptas negativas, nota-se para as séries
de Abril — Junho a ocorréncia em sete das estacdes estudadas o ponto de quebra.

Para as estacdes Nova Palmira — sub-bacia 26, Dona Francisca — sub-bacia 88 e
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Santa Cruz Montante — sub-bacia 190 o ano da mudanca encontrado foi 1994. Ja para
Passo do Mendonga — sub-bacia 126, Manoel Viana — sub-bacia 264 e Ponte Sao
Gabriel — sub-bacia 266 o ano da mudanca abrupta foi 2003. Além disso, foi
identificada a mudanga em 2004 para a sub-bacia Rosario do Sul. Essas sete
estacoes se localizam no estado do Rio Grande do Sul. As séries das esta¢des Nova

Palmira e Manoel Viana sao mostradas na FIGURA 33.

FIGURA 33 — TESTE DE PETTITT APLICADO AO SDI (ABRIL — JUNHO) PARA SUB-BACIAS 26 E
264
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(a) Sub-bacia 26: Nova Palmira (b) Sub-bacia 264: Manoel Viana
FONTE: O autor (2020).

Ja para as séries de SDI de Julho a Setembro nao foram identificadas
estacdes com pontos de mudanga abrupta.
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O segundo método empregado nas series de SDI das estagdes do Sul do
Brasil para a identificacao de pontos de mudanc¢a abrupta foi o Método da Vizinhanga
Segmentada, buscando padrdes temporais ao longo das séries, com a possibilidade
de identificagdo de mais de um ponto de mudancga na propria série.

Por analise visual das séries tracadas como resultado do método, 16 das
estacdes estudadas tiveram pontos de quebra identificados, sendo que em 6 dessas,
o teste apontou quebras em mais de um dos quatro periodos analisados.

A FIGURA 34 mostra os resultados gerados para a estagao Passo Séo
Lourencgo, sub-bacia 66, na qual foram identificados pontos de mudanca para os dois
primeiros periodos de analise. Para o periodo de Janeiro a Margo, nota-se a série
dividida em quatro partes, com as quebras nos anos 1996, 1998 e 2000. As duas
parcelas menores representam picos de instabilidade na série, de curta duracao,
porém com valores do indice que se desviam dos antecessores e sucessores. O
mesmo ocorre para a serie de Abril a Junho, no qual no ano de 1994 a série sofre uma
mudanca brusca descendente, e entdo no ano de 1996 essa média é novamente
alavancada, mas ainda em um valor inferior ao da primeira parcela. Fato semelhante
ocorre para as estagdes Ponte do Vitorino — sub-bacia 72 (Janeiro — Margo), Salto
Cataratas — sub-bacia 73 (Outubro — Dezembro) e Tucunduva — sub-bacia 262 (Julho
— Setembro). Importante notar que essas estagdes nao apresentaram pontos de

guebra identificados pelo teste de Pettitt.

FIGURA 34 — METODO DA VIZINHANGCA SEGMENTADA APLICADO AO SDI DA SUB-BACIA 66

sD|

Periodo Periodo

(a) Janeiro — Margo (b) Abril — Junho
FONTE: O autor (2020).
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Um outro caso encontrado pelo método da Vizinhanga Segmentada foi o de
séries que se iniciam com um certo valor do indice, porém logo nos primeiros anos ja
sofrem uma mudanga brusca ascendente ou descendente. Esse é o caso da estacao
Ipiranga, sub-bacia 67, na série de Outubro — Dezembro. Também se enquadram aqui
as series de SDI das estagdes Concei¢cao — sub-bacia 76 (Abril — Junho e Julho —
Setembro) e Passo do Novo — sub-bacia 263 (Abril — Junho e Julho — Setembro).
Nestes casos, tais mudangas também nao foram apontadas pelo teste de Pettitt. A
FIGURA 35 ilustra exemplos desse tipo de ocorréncia.

FIGURA 35 - METODO DA VIZINHANGCA SEGMENTADA APLICADO AO SDI DAS SUB-BACIAS 67
E 76

25 30

Periodo Periodo

(a) Sub-bacia 67: Ipiranga (b) Sub-bacia 76: Conceigao
Outubro — Dezembro Abril — Junho

FONTE: O autor (2020).

Outros casos em que o0 método da Vizinhanga Segmentada apontou um ponto
de quebra, ao contrario do teste de Pettitt, sdo: estacdo Ponte Cordeiro de Farias,
sub-bacia 127 — Julho a Setembro e estacao Barra do Chapecd Auxiliar, sub-bacia
265 — Outubro a Dezembro.

Com pontos de quebra identificados pelo teste de Pettitt para os periodos de
Janeiro — Marco e Outubro — Dezembro, a estacao Fazendinha, sub-bacia 70, também
teve pontos de mudanca identificados pelo método da Vizinhanga Segmentada. Aqui,
0s pontos de quebra pelos dois métodos se coincidem, sendo o ano de 1994 para a
primeira série e 1993 para a segunda. O segundo método identificou ainda um

segundo ponto de quebra no ano de 2009 primeira série, com uma média ainda mais
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elevada do indice para o terceiro componente da série. O tragcado desses dois

meétodos de identificacdo pode ser observado na FIGURA 36.

FIGURA 36 —-PONTOS DE QUEBRA PARA SDI (JANEIRO — MARGO) DA SUB-BACIA 70
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FONTE: O autor (2020).

Também com resultados considerados coincidentes entre os dois testes de
pontos de mudanca, a série de SDI de Abril — Junho da estacao Rosario do Sul, sub-
bacia 216, apresentou pelo teste de Pettitt a mudang¢a negativa no ano de 2004. No
meétodo da Vizinhangca Segmentada, foi observado um ponto de quebra no ano de
2000, com um pico elevado do indice, com posterior reducao, apontada outra quebra
no ano de 2002. Do mesmo modo, a série de Abril a Junho da estacao Ponte Sao
Gabriel também apresenta um agrupamento de transi¢cao entre os anos 2001 e 2003,
coincidindo entdo com o ponto de quebra apresentado pelo teste de Pettitt em 2003.

A estacdo Manoel Viana, sub-bacia 264, para a série de Julho a Setembro
tem como resultado para ambos os testes 0o ano de 2003 como ponto de mudancga
negativo. Mas, para a série de Janeiro a Mar¢co, o método das vizinhancas
segmentadas apontou um pequeno agrupamento entre os anos de 1992 e 1994 de
valores um pouco mais elevados. Tal efeito ndo € identificado pelo teste de Pettitt,
uma vez que os dois agrupamentos predominantes possuem médias muito
semelhantes. A aplicagdo das vizinhangas segmentadas para as duas séries

comentadas ¢ apresentada na FIGURA 37.
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FIGURA 37 - METODO DA VIZINHANGA SEGMENTADA APLICADO AO SDI DA SUB-BACIA 264
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(a) Janeiro — Margo
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FONTE: O autor (2020).

Com resultado divergente do apresentado pelo teste de Pettitt, 0 método da
Vizinhanga Segmentada apontou para a série de SDI (Abril — Junho) da esta¢ao Dona

Francisca, sub-bacia 88, a mudanca ocorrendo no ano de 1984, como 0s casos

mencionados de quebras logo no comego da série. Ja pelo teste de Pettitt, o ponto de

guebra apontado havia sido no ano de 1994, como mostra a FIGURA 38. Para essa

mesma estacdo, a série de Julho a Setembro apresentou também pelo método da

Vizinhanga Segmentada ponto de mudanga abrupta negativa para o ano de 1985,

também no inicio da série. A série de Abril — Junho para a estacdo Santa Cruz

Montante, sub-bacia 190, também apresenta pontos divergentes entre os métodos,

apontados os anos de 1994 pelo teste de Pettitt e 2010 pelas Vizinhangas

Segmentadas.

FIGURA 38 —-PONTOS DE QUEBRA PARA SDI (ABRIL — JUNHO) DA SUB-BACIA 88

=]

(a) Teste de Pettitt

Periodo

(b) Vizinhanga Segmentada

FONTE: O autor (2020).
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Para a estacao Passo do Mendonca, sub-bacia 126, o método da Vizinhanga
Segmentada apontou para a série de Janeiro a Mar¢o quatro pequenos agrupamentos
no inicio da série, e uma posterior estabilizacdo no ano de 1994. Ja o teste de Pettitt
nao identificou nenhum ponto de quebra nesta série. De maneira contraria, para a
série de Abril a Junho dessa mesma estacédo, o método da Vizinhanga Segmentada
apontou a série como sendo constante, enquanto o teste de Pettitt indica a mudanca

negativa no ano de 2003. Tais comparagdes podem ser visualizadas na FIGURA 39.

FIGURA 39 — PONTOS DE QUEBRA IDENTIFICADOS PARA SDI DA SUB-BACIA 126
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(a) Vizinhanga Segmentada (b) Teste de Pettitt
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(c) Vizinhanga Segmentada
(Abril — Junho)

(d) Teste de Pettitt
(Abril — Junho)

FONTE: O autor (2020).

Importante destacar que para duas das estacdes estudadas — Nova Palmira,
sub-bacia 26; e Morretes, sub-bacia 119 — 0 método da Vizinhan¢ga Segmentada néo

apontou nenhum ponto de mudanca abrupto, ao contrario do teste de Pettitt, que
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identificou pontos de quebra nas séries de SDI para o periodo de Abril a Junho em
ambas as estac¢des.

Os graficos gerados pelos resultados do teste de Pettitt e do método da
Vizinhanca Segmentada para as séries do indice de Seca de Vazdes das 37 estagdes
estudadas estdo apresentados no APENDICE D.

4.4 TESTES APLICADOS AO iINDICE DE SECA AGREGADO

Para o célculo do indice Agregado de Seca foram levadas em consideracéo
trés variaveis: precipitagao, vazao e evapotranspiracao potencial. Dessa forma, pode-
se dizer ser uma aplicacédo de um indice combinado das abordagens meteorologica e
hidroldgica de secas.

A combinacdo do indice foi feita em uma analise a nivel de sub-bacia,
composta pelas estacdes fluviométricas listadas na TABELA 2, pelas estagbes
pluviométricas listadas na TABELA 3 e pelas esta¢des climatologicas relacionadas a
cada sub-bacia, como apresentado na TABELA 6.

As séries mensais de evapotranspiracao potencial foram obtidas pelo método
de Hargreaves, com a aplicacdo das médias de temperatura maxima e minima obtidas
de cada estacéo climatologica.

As séries mensais de precipitacao, vazao e evapotranspiracao potencial foram
entdo normalizadas para a aplicacido na analise de componentes principais. Como
resultado dessa analise, para cada sub-bacia foi obtido 0 auto vetor principal, dado o
peso de cada componente no indice. Os componentes dos auto vetores para as sub-
bacias sdo apresentados na TABELA 13.

Com os auto vetores principais, as séries do indice de Seca Agregado foram
calculadas para as 37 sub-bacias do estudo.



TABELA 13 — ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS: AUTO VETORES

Componentes
ShbBacl Precipitacdo | Vazédo Evap;(t)rtzrr\‘scri);ll'agéo
26 0,6147 0,6882 -0,3852
27 -0,6741 -0,7002 0,2352
31 -0,6418 -0,6416 -0,4201
65 -0,5496 -0,6539 0,5200
66 -0,6102 -0,6671 0,4274
67 0,5910 0,6652 -0,4563
70 -0,7039 -0,7024 -0,1060
71 -0,6820 -0,6960 0,2244
72 -0,6671 -0,7019 0,2496
73 -0,6297 -0,6854 0,3657
74 -0,7052 -0,7075 0,0464
76 -0,6041 -0,6850 0,4073
79 -0,6883 -0,6961 0,2043
86 -0,7099 -0,7024 -0,0518
88 0,5769 0,6904 -0,4365
113 -0,6880 -0,6926 -0,2168
119 -0,6899 -0,6683 -0,2781
126 -0,6183 -0,7016 0,3541
127 -0,7063 -0,7078 0,0108
128 -0,7089 -0,7047 -0,0275
129 -0,7042 -0,7056 0,0789
130 -0,6746 -0,6864 -0,2716
131 -0,6676 -0,6863 -0,2888
190 -0,6117 -0,6851 0,3956
199 0,6407 0,6856 -0,3457
201 -0,6981 -0,7122 0,0745
210 0,2033 0,7576 -0,6203
213 -0,6641 -0,6880 -0,2926
216 -0,6818 -0,7087 0,1810
230 0,5860 0,6641 -0,4643
237 -0,5741 -0,6723 0,4675
241 -0,6798 -0,7018 0,2128
262 -0,6536 -0,6968 0,2953
263 -0,6854 -0,7115 0,1550
264 0,6816 0,7183 -0,1395
265 0,6812 0,6991 -0,2175
266 -0,6812 -0,7121 0,1698

123
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441 Tendéncias Lineares

Para a analise de tendéncias lineares nas séries do indice de Seca Agregado,

também foram utilizados o teste de Mann-Kendall ao nivel de 5% de significancia

estatistica e o estimador de Theil-Sen, além da visualizagao da regresséo linear de

cada série tracada.

O resultado do teste de Mann-Kendall, com os respectivos p-valores

encontrados, e também os valores encontrados pelo estimador de Theil-Sen para as

séries sao apresentados na TABELA 14.

TABELA 14 — TESTE DE MANN-KENDALL APLICADO AO ADI

Tendéncia BS:(:-a P-Valor glsl:?ni:g: Tendéncia g:cbi-a P-Valor lel:?ni:g:

26 | 00107 | -0,0135 74 | 03209 | -0,0052
s 70 | 0,0006 | -0,0192 79 | 02890 | 0,0055
g 88 | 00234 | -0,0128 86 | 0,7098 | -0,0019
UZJ 210 | 0,0474 | -0,0119 113 | 09027 | -0,0006

264 | 0,0010 | -0,0153 119 | 03636 | -0,0054

76 | 0,022 | 0,0170 127 | 07694 | 0,0014
” 126 | 0,0430 | 0,0104 < 128 | 06059 | -0,0027
= 190 | 0,0050 | 0,0165 S 129 | 03427 | -0,0044
2 262 | 00173 | 0,0127 = 130 | 06102 | -0,0026
o 263 | 0,0030 | 0,0134 E 131 | 04361 | -0,0042

266 | 0,0022 | 0,0133 P 199 | 03476 | -0,0046

27 | 06438 | -0,0022 E 201 | 06602 | -0,0023
< 31 | 06115 | -0,0025 213 | 01820 | -0,0065
S 65 | 04057 | 10,0049 216 | 01262 | 0,0074
= 66 | 02313 | 0,0066 230 | 04284 | -0,0047
E 67 | 02417 | 0,0063 237 | 02831 | 0,0059
5 71 | 08194 | 10,0011 241 | 09410 | -0,0003
E 72 | 03608 | 0,0044 265 | 09061 | -0,0005

73 | 02539 | 0,0057

Como apresentado na TABELA 14, cinco sub-bacias apresentaram tendéncia

negativa em suas séries do indice de Seca Agregado ao nivel de 5% de significancia,

ou seja, apresentaram eventos de seca combinados de maior intensidade nos anos

mais recentes. Seis sub-bacias obtiveram resultados favoraveis a uma tendéncia
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positiva, indicando para os anos mais recentes a maior presenca de eventos mais
umidos. As demais 26 sub-bacias apresentaram indicativos de estacionariedade para
as séries do indice. A localizagcéo geografica dos pontos analisados, tomando como
base para a sub-bacia a posicao da estacao fluviométrica, € mostrada na FIGURA 40.

FIGURA 40 — TENDENCIAS DO ADI IDENTIFICADAS PELO TESTE DE MANN-KENDALL
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FONTE: O autor (2020).

Como visto na FIGURA 40, as sub-bacias com rejei¢céo a estacionariedade do
ADI pelo teste de Mann-Kendall estdo em sua maior parte localizadas no estado do
Rio Grande do Sul, e também a sub-bacia 70 no estado do Parana. Para o indice, ndo
se definem regides mais amplas com predominancia de tendéncia positiva ou
negativa.

Assim como para os outros indices, avaliando os resultados do estimador de
Theil-Sen e pelas regressdes lineares das séries as tendéncias foram novamente
avaliadas como positivas ou negativas para o indice, sendo observadas para 21 sub-
bacias tendéncias negativas e para as 16 restantes tendéncias positivas, como
observado na FIGURA 41. Observa-se pela analise espacial a predominancia de
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tendéncias positivas para a parte sul da area de estudo, enquanto as tendéncias

negativas se concentram na parte norte e leste.

FIGURA 41— TENDENCIAS LINEARES DO ADI PARA REGIAO SUL
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FONTE: O autor (2020).

Os graficos tracados das séries do indice de Seca Agregado e as respectivas
regressdes lineares podem ser visualizados no APENDICE E.

442 Pontos de Quebra

Para a analise dos pontos de mudanca abrupta das séries do indice de Seca
Agregado foram utilizados o teste de Pettitt e 0 método da Vizinhanga Segmentada.
Os resultados obtidos pelo teste de Pettitt foram avaliados ao nivel de 5% de
significancia, e dessa forma foram identificadas 12 esta¢cées com resultado positivo
ao teste. Os p-valores da aplicacio do teste para as 37 estac¢des do estudo, e o ponto
de ocorréncia das mudangas para as 12 estacdes com resultado positivo estdo
apresentados na TABELA 15.
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TABELA 15— TESTE DE PETTITT APLICADO AO ADI

Ponto de Quebra | Sub-bacia P-Valor Data
< 70 0,0003 10/94
E 88 0,0295 12/03
o 213 0,0116 11/89
z 264 0,0001 12/03

66 0,0447 12/03
76 0,0046 11/87
< 126 0,0072 12/03
= 190 0,0090 12/03
2] 216 0,0082 12/03
o 262 0,0153 02/03
263 0,0013 12/03
266 0,0006 12/03
26 0,0908
27 0,7286
31 1,0023
65 0,5612
67 0,2058
71 0,3795
72 0,1042
73 0,0501
74 0,1232
< 79 0,1847
2 86 0,6611
c 113 0,2456
% 119 0,4518
a) 127 0,4112
2 128 0,5530
< 129 0,1988
130 0,4424
131 0,2363
199 0,4002
201 0,2790
210 0,1034
230 0,7037
237 0,4613
241 0,9862
265 0,4053
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Como visto na TABELA 15, conforme teste de Pettitt, em quatro sub-bacias o
ADI apresentou ponto de quebra negativo, enquanto em oito sub-bacias foi
identificado ponto de quebra positivo. A disposicao do resultado do teste pode ser
observada na FIGURA 42. Verifica-se que as oito sub-bacias com mudanca abrupta
positiva estao localizadas no estado do Rio Grande do Sul, enquanto as séries de ADI
com mudancgas negativas se localizam duas no leste paranaense e duas na regido

central do Rio Grande do Sul.

FIGURA 42 — OCORRENCIAS DE PONTOS DE QUEBRA EM SERIES DE ADI NA REGIAO SUL
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Os resultados gerados pelo teste de Pettitt foram comparados com os gerados
pelo método da Vizinhanga Segmentada. Das quatro sub-bacias que foram apontadas
com ponto de mudanga positivo pelo primeiro método, trés delas apresentaram
resultados congruentes. Para a sub-bacia 70, o ponto identificado pelo teste de Pettitt
foi Outubro de 1994, enquanto pelas vizinhangas segmentadas, Outubro de 1993. Ja
para as sub-bacias 213 e 264 as principais mudangas apontadas pelo método da
Vizinhanga Segmentada coincidem com as obtidas pelo teste de Pettitt, porém o



129

método ainda identificou segmentos menores de eventos extremos mais pontuais,
ocasionando a divisao da série em um maior numero de segmentos, como se observa
na FIGURA 43. Ja a sub-bacia 88, que pelo teste de Pettitt apresenta um ponto de
mudanca em Dezembro de 2003, nao apresenta pontos de quebra pelo outro método.

FIGURA 43 — METODO DA VIZINHANGA SEGMENTADA APLICADO AS SUB-BACIAS 213 E 264
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FONTE: O autor (2020).

Dentre as oito séries de ADI com pontos de mudancga negativos identificados
pelo teste de Pettitt, apenas a sub-bacia 216 registrou pelo método da Vizinhanga
Segmentada ponto de mudanca. A mudanga € registrada aproximadamente no
mesmo periodo pelos dois métodos, porém, assim como para as séries das sub-
bacias 213 e 264, o segundo meétodo identificou uma pequena sequéncia de valores

extremos que configuraram um segmento de transicdo, apresentado na FIGURA 44.

FIGURA 44 — PONTOS DE MUDANGA IDENTIFICADOS PARA SERIE ADI PARA SUB-BACIA 216
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FONTE: O autor (2020).
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Para as demais 25 séries de ADI, que ndo apresentaram pontos de mudancga
ao nivel de 5% de significancia estatistica pelo teste de Pettitt, 13 apresentaram
pontos de quebra pelo segundo método. As séries das sub-bacias 27, 31, 71, 72, 79,
199, 201, 241 e 265 registraram comportamentos semelhantes, com a existéncia de
um segmento envolvendo picos mais extremos, que se diferenciam do restante da
série. Para exemplificacdo, as séries das sub-bacias 31 e 201 estao representadas na
FIGURA 45.

FIGURA 45 — METODO DA VIZINHANGCA SEGMENTADA APLICADO AS SUB-BACIAS 31 E 201

I T
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350

Periodo Periodo

(a) Sub-Bacia 31 (b) Sub-Bacia 201
FONTE: O autor (2020).

A série da sub-bacia 73 apresenta um evento extremo logo em seu inicio, com
a média normalizando proximo ao indice zero entre o final de 1983 e 1996, quando
um novo conjunto de registros extremos negativos consecutivos se inicia, até o fim de
1998. A série entdo registra um periodo de média pouco acima do valor zero, até
Agosto de 2000, quando entao retorna a registros oscilantes com média proxima ao
indice zero. Essa influéncia de um conjunto de valores mais extremos no método da
Vizinhanga Segmentada também & perceptivel nos resultados para a sub-bacia 129.
Os graficos para ambas as sub-bacias estao apresentados na FIGURA 46.
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FIGURA 46 — METODO DA VIZINHANGCA SEGMENTADA APLICADO AS SUB-BACIAS 73 E 129

ADI

o 50 100 150 200 250 300 350 o 50 100 150 200 250 300 350

Periodo Periodo

(a) Sub-Bacia 73 (b) Sub-Bacia 129
FONTE: O autor (2020).

Outro caso de analise do método da Vizinhanga Segmentada € o identificado
nas séries das sub-bacias 113 e 127. Aqui, ambas as séries em determinado
segmento passam a nao apresentar oscilagdes negativas tao intensas quanto no
restante da analise, e assim 0 método separa esse segmento do restante. Para a sub-
bacia 113 este periodo ¢ identificado entre Fevereiro de 2002 e Novembro de 2007.
Ja para a sub-bacia 127 tal fato € apontado a partir de Fevereiro de 2003 até o fim da
série. Essa analise ¢ ilustrada na FIGURA 47.

FIGURA 47 — METODO DA VIZINHANGCA SEGMENTADA APLICADO AS SUB-BACIAS 113 E 127
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Periodo Periodo

(a) Sub-Bacia 113 (b) Sub-Bacia 127
FONTE: O autor (2020).
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As séries do Indice de Seca Agregado e os tragados dos resultados do teste
de Pettitt e do método da Vizinhanga Segmentada para as 37 sub-bacias do estudo
estdo apresentados no APENDICE F.

4.5 COMPARACAO ENTRE OS iNDICES

Analisando a inter-relagao entre os trés indices aplicados e suas respectivas
tendéncias, alguns pontos devem ser destacados. O primeiro deles € a diferenga da
aplicacdo entre o indice de Seca de Vazdes e os demais. O primeiro possui aplicacdo
sazonal, tendo assim séries com um menor numero de dados, além de apresentarem
tendéncias mais acentuadas. Para as séries do indice Padronizado de Precipitacdo e
do indice de Seca Agregado, a sazonalidade existente ao decorrer do ano ameniza
tais tendéncias. Essa relevancia da sazonalidade é importante nos casos envolvendo
vazdes, uma vez que aplicagdes hidrologicas devem considerar a sazonalidade
existente e as diferencas observadas para os diferentes periodos do ano.

A sazonalidade apontada ndo € levada em consideragao para as seéries de
SPI e ADI, uma vez que nestas aplicagdes objetiva-se uma visdo geral dos eventos,
sendo necessaria a analise continua do periodo. Essa analise continua permite a
observacao dos efeitos continuos dos fendbmenos de seca, que sao transpostos de
um periodo a outro pelas variaveis hidroclimatologicas.

Com relacdo as séries tragadas para o indice de Seca Agregado, fica nitido
nas séries uma maior oscilagdo mensal entre indices criticos positivos e negativos,
acarretando a nao persisténcia de eventos mais duradouros de periodos secos e
umidos. Isso fica evidente na menor identificacao de tendéncias e também em um
menor numero de segmentos de caracteristicas semelhantes identificados pelo
meétodo da Vizinhanga Segmentada. Tal fato pode ser explicado pela inclusdo da
evapotranspiragéo potencial no calculo do indice, que nao esta incluso na formulagéo
dos demais.

Com relagao as tendéncias identificadas, observa-se uma maior congruéncia
dos resultados obtidos para os indices SPI e SDI, principalmente no estado do Rio
Grande do Sul e nas sub-bacias mais a leste da area de estudo. A divergéncia com
os resultados apresentados pelo indice ADI possivelmente também esta relacionada
a inclusao da evapotranspiracao potencial no calculo. A analise especifica para as
séries individuais de evapotranspiragao potencial nao compunha o escopo deste
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trabalho, porém dado os resultados obtidos, recomenda-se um estudo posterior, para
melhor conhecimento das séries e aprofundar o entendimento dessa influéncia.

A diferenca identificada para o indice Agregado de Seca também pode estar
relacionado ao fato do indice incluir em sua composicdo a variavel de
evapotranspiragdo potencial calculada com base em séries de temperatura, e ndo
sendo seu valor fisico real. Desta forma, a formulagdo do indice levando em
consideragao apenas as variaveis vazao e precipitacao deve levar a resultados mais

congruentes.

4.6 ANALISE ESPACIAL DO INDICE PADRONIZADO DE PRECIPITACAO

Dada a utilizacdo de estacdes pontuais para o calculo do indice Padronizado
de Precipitacao, é possivel o tracado de um mapa de interpolagao para a observacao
dos resultados em locais em que nao foi feita essa analise local. Assim, utilizando os
resultados do indice em uma data especifica das estacdes estudadas, permite-se a
observacdo do comportamento do fendmeno de seca espacialmente. Como
comparacao, esse tracado foi realizado tanto para o periodo de verao, quanto para o
periodo de inverno. Mais ainda, foram gerados mapas para intervalos de 5 anos,
possibilitando assim a observacdo de como a influéncia regional de tais eventos se
modificou com o passar dos anos. A FIGURA 48 mostra a distribuicido espacial do
indice para 0 ano de 1985.

FIGURA 48 — INDICE PADRONIZADO DE PRECIPITAGAO: 1985
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FONTE: O autor (2020).
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Pela FIGURA 48, ¢ possivel observar a predominancia de seca moderada na
maior parte da regidao Sul no verao, enquanto no inverno a diferencga entre as regides
com seca moderada a extrema na por¢cao norte € com predominancia de chuvas
moderadas e severas na por¢ao sul.

Para o ano de 1990, como mostrado na FIGURA 49, observa-se para o verao
a aparicao de eventos umidos moderados e severos na parte centro-norte da area de
estudo, bem como a intensificagcdo de um evento extremo de seca mais a sul. Ja para
o periodo de inverno, a situacao se inverte quando comparado ao ano de 1985, com
a porcao norte da area de estudo apresentando situagao umida e a parte sul contando

com situacdo mais seca, apresentando alguns indices extremos.

FIGURA 49 — INDICE PADRONIZADO DE PRECIPITAGCAO: 1990
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A FIGURA 50 mostra a distribuigao espacial do indice de seca meteoroldgico
para o ano de 1995. Nota-se no verdao desse ano uma certa predominancia na area
de estudo de situacdo umida, chegando a apresentar indices severos na porgao
nordeste, com a presenca de secas moderadas na parte sul. Ja para o inverno,
novamente nota-se a dualidade entre a parte norte e sul da area de estudo, com a
parte norte apresentando areas de seca e a parte sul areas com predominancia

chuvosa, embora ambos indices moderados.



FIGURA 50 — INDICE PADRONIZADO DE PRECIPITAGAO: 1995
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O ano de 2000 registra um aumento da area afetada por secas moderadas e

severas para o periodo de verdao, como mostra a FIGURA 51. Ja para o periodo de

inverno, a maior parte da area registra indices normais, com indices de seca

moderados encontrados ao leste de Santa Catarina, e indices de chuvas moderadas

ao norte do Parana.

FIGURA 51 — INDICE PADRONIZADO DE PRECIPITAGAO: 2000
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Apresentado a seguir, na FIGURA 52, o verao de 2005 registra indices de
secas moderadas a extremas em quase toda a totalidade da regiao Sul, sendo esta a
maior extensdo de seca observada nos anos avaliados, bem como os maiores
registros encontrados. No inverno, de forma geral para a area, se mesclam eventos

mais pontuais de secas e chuvas moderadas.

FIGURA 52 — INDICE PADRONIZADO DE PRECIPITAGAO: 2005
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No verao de 2010, a predominancia na regiao Sul é a ocorréncia de chuvas
moderadas, com chuvas severas e secas moderadas pontuais, como ilustrado na
FIGURA 53. Para o inverno, novamente nota-se o contraste entre as partes norte e
sul da regido Sul, com o estado do Parana apresentando secas e o0 estado do Rio
Grande do Sul apresentando chuvas, ambas moderadas.
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FIGURA 53 — INDICE PADRONIZADO DE PRECIPITAGAO: 2010
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Com as distribui¢cdes espaciais do Indice Padronizado de Secas, percebe-se
a variacao anual dos eventos, com a mudanca de padrdes espaciais e ainda as
mudancas de severidade nos diferentes anos. E possivel observar também a
espacialidade e influéncias regionais do fendbmeno, uma vez que padrdes séo de facil
identificacdo, comprovando que secas meteorologicas, que tém como fundamento a
precipitacdo, atuam nao pontualmente, mas sim espacialmente.

Com relacéo as diferencas espaciais notadas dentro da regiao Sul, o principal
ponto encontrado foi a grande diferenga notada no periodo de Inverno. Nota-se o
contraste entre a parcelas sul e norte da area de estudo.

4.7 ANALISE ESPACIAL DO iNDICE DE SECA AGREGADO

Da mesma forma que para o indice Padronizado de Precipitacdo, a analise
espacial para o indice de Seca Agregado também foi realizada, tragados mapas para
os anos de 1985, 1990, 1995, 2000, 2005 e 2010. Aqui também foram utilizados dois
pontos da série por ano, sendo um valor identificado no verao, e outro no inverno.

Para o ano de 1985, como observado na FIGURA 54, a regido no verdo
apresenta uma predominancia de eventos umidos, com registros de seca pontuais. Ja
no periodo de inverno, tem-se toda a parcela norte da area de estudo em um evento
umido, a predominancia de seca moderada no estado do Rio Grande do Sul, com

contraste em regides pontuais.



138

FIGURA 54 — INDICE DE SECA AGREGADO: 1985

SRO0"W 5600 54 00°W S2.00"W 50,00 48,00 SB.00"W 600 54 00°W 52.00°W 5000 48,00
T T T ¥ T \N T T T ¥ T -~ \\
i R =l TR
gL i l‘ci ;L i - £ I @ v o
T By S, 55 - i
(I P o 10y A b !
n / : o / 5 {
sk A | . ) @ 7, - S o | % % i, -
i ( / o ¥ A { i r
/ o T o / J ‘, 5
: ~ @) W L £ ) L
~ =9 o\ 3 : e = ] | ]
— T ; L*) Ly <ol . & —mm T o, { . s
z ! — e z , \ ¥
= ! . ) = b ! 4 -
& ; / < @ e - . m \\3“_‘ g
: (3 | A s - A —
i o e e e ] 7
o5 = T J 7 O
a2l o ';) | Qr'. 3 A al y il \,_, s | |‘/.J"|
E v S/ \ ";;A,_J f E R \\& il
e by / i Veran - 1985 ¢ b o ’ Inverno — 1985
J an 1 A a0, ) 7S g - A0
. o N | / s g -,
@ ¥ N e -1 w K, A -1
s . . | R . g
i B @l / = 2 ¢ .- | 2
i T I i e I
) < g i ;- Fi
g @l it 0% Cooilanodas GeogaAGas - o igha g8 ComUBnBIBS Geod iz
D51 100 450 2 Am bk Denum SIRGAS 2000 A D50 100 150 2004m b Denm SIRGAS 2000
| —— .~ Fontsa: AMA, IBIGE, INVET, 2019 N ——— = Fontsa: ANA, IBIGE, INVET, 2019
& Wy L Ty I Autor: Sudises, 2020 4 Wy L e L Autor: Julia, 2020
(a) Verao (b) Invern

FONTE: O autor (2020).

Para o verao de 1990, é observado um evento extremo de seca ao norte e

leste da area estudada, sendo a regiao com os menores indices, ou seja, com maior

intensidade de seca, a parte nordeste da regidao Sul. No inverno, na parte norte da

regiao ainda € possivel a identificacdo da predominancia da seca de forma

generalizada, porém agora com magnitudes moderadas. A parte mais a sul apresenta

indice proximo ao normal. Tais fatos sdo mostrados na FIGURA 55.

FIGURA 55 — INDICE DE SECA AGREGADO: 1990
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Para o ano de 1995, no verao € notoria a ocorréncia de seca na parte norte
da regido Sul, com os valores mais criticos observados a norte. Ja no inverno deste
ano, como indica a FIGURA 56, a situacao se inverte. O estado do Parana apresenta
indices proximos ao normal, enquanto o sul do Rio Grande do Sul apresenta seca

extrema.

FIGURA 56 — INDICE DE SECA AGREGADO: 1995
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Ja o ano de 2000, como mostra a FIGURA 57, tanto para o verao quanto para
o inverno, eventos moderados de SPI sdo predominantes em quase a totalidade da
area de estudo. No verao, nota-se um evento extremo de seca a leste, enquanto o
restante da parte leste apresenta secas moderadas. A seca também é encontrada na
parte oeste do Rio Grande do Sul. A faixa que vai do norte paranaense, passando
pelas regides centrais de Santa Catarina e do Rio Grande do Sul apresenta indices
gue variam do normal ao umido moderado. No inverno desse ano, a situagao é
contraria da encontrada no inverno de 1990, com agora a parte sul do Rio Grande do
Sul apresentando secas moderadas ao indice normal, e o restante da area de estudo

a norte variando o indice também do normal ao umido moderado.
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FIGURA 57 — INDICE DE SECA AGREGADO: 2000
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No verdo de 2005, as condi¢gbdes divergentes também sao notadas entre o

estado do Parana e do Rio Grande do Sul. Como mostrado na FIGURA 58, o norte do

Parana apresenta secas entre moderadas e severas, enquanto a maior parte do Rio

Grande do Sul registra indices umidos moderados. Para o inverno desse ano, ocorre

a predominancia de indice umido moderado em quase a totalidade da regido Sul, com

os locais de seca identificados apresentando indices moderados.

FIGURA 58 — INDICE DE SECA AGREGADO: 2005
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O verao de 2010 novamente traz indices extremos de seca para a parte norte
e leste da area de estudo. E possivel ver na FIGURA 59 a dominancia da seca na
regiao, com indices moderados na parte central. Aqui também é verificado um indice
extremo umido, localizado a oeste do Rio Grande do Sul, envolto por outros registros
umidos moderados. No inverno, mais uma vez nota-se o contraste entre o norte e o
sul da area de estudo, com a predominancia de indices umidos moderados a norte, e

a predominancia de indices secos moderados ao sul.

FIGURA 59 — INDICE DE SECA AGREGADO: 2010
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5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

E notério o impacto de secas na sociedade, seja ele ambiental ou econdmico.
Como um fendbmeno basicamente comandado pelas variaveis hidrolégicas, o
conhecimento desse comportamento € de fundamental importéncia para uma melhor
compreensao a respeito do funcionamento desses eventos.

Como forma de monitoramento das secas, estdo os indices de seca, que
possibilitam a quantificagdo do nivel de impacto apresentado pela ocorréncia do
fendmeno ao decorrer do tempo. Dentre esses indices, estdo o indice Padronizado de
Precipitacdo, o indice de Seca de Vazdes e o indice de Seca Agregado, que foram
empregados nesse trabalho. Os trés indices apresentaram uma aplicacéo adequada,
tendo sido utilizados dados de precipitacéo para o primeiro, dados de vazao para o
segundo, e tanto a precipitagdo quanto a vazado, acrescidos da evapotranspiracao
potencial, para o terceiro.

Com o indice Padronizado de Precipitacdo, é possivel a identificacdo de secas
meteoroldgicas, relacionadas ao déficit de chuvas. Pela aplicacéo espacial do indice
na regiao Sul do Brasil, foi possivel identificar padrdes regionais, principalmente para
o periodo de inverno, quando fica notoria a diferenca do indice apresentado entre o
sul e o norte da area de estudo. Fica evidente também ser um processo mutavel, de
variagdes espaciais e temporais.

A aplicacdo do indice de Seca de Vazdes se deu em quatro etapas, uma vez
gue considera a sazonalidade existente nas vazoes, obtendo assim quatro séries para
cada aplicagao. Por ser relacionado a vazao de um determinado rio, que ¢é influenciada
nao so pela area de captagao, mas também por topografia e outros parametros, nao
foi realizada uma analise espacial com os indices pontuais.

Ja o Indice de Seca Agregado, incorporando os dados de evapotranspiracéo
potencial, juntamente com as variaveis precipitagéo e vazao, trouxe uma abordagem
conjunta a seca. Nas séries tragadas, ficou evidente uma maior oscilagdo entre
eventos extremos positivos e negativos em periodos curtos de tempo, fato nédo muito
observado nos indices meteoroldgico e hidrolégico. Como o diferencial aqui foi a
incorporacdo da evapotranspiracdo potencial aos dados, acredita-se que essa
oscilagdo esteja relacionada a essa variavel, necessitando de um estudo mais

aprofundado de seu comportamento.
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Com o tragado espacial dos resultados obtidos pelo indice de Seca Agregado,
percebe-se a predominancia das secas observadas por esse método no periodo de
verao para o norte da area de estudo, com a presenca de eventos extremos de seca.
No periodo de inverno, assim como para o Indice Padronizado de Precipitacao,
percebe-se o contraste entre os fendmenos representados no Parana e no Rio Grande
do Sul.

Nesse estudo, foram também aplicados o teste de Mann-Kendall e o
estimador de Theil-Sen para analisar tendéncias lineares, assim como o teste de
Pettitt e o método da Vizinhanga Segmentada para a identificacdo de pontos de
mudanga abrupta nas séries dos indices de seca geradas. As quatro aplica¢des foram
validadas, obtendo-se bons resultados. Ressalta-s<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>