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RESUMO

Na Gestdo de Recursos Hidricos em regides semi-dridas, como,
por exemplo, o Nordeste do Brasil, é de capital imporidncia dispor-se
de instrumental pradtico de auxilio a tomada de decisoes, notadamente
nos periodos de secas. Desenvolveu-se, entdo, um Sistema de Suporte
a Decisdo para o monitoramento de secas no Estado do Ceard com
base em indices meteorolégicos. Diversos indices foram adaptados e
incorporados a um sistema de acompanhamento das caracteristicas
bdsicas dos periodos de seca, quais sejam, duragdo, severidade e in-
tensidade, de modo que diferenciadas acdes mitigadoras pudessem ser
de fato implementadas, de acordo com os valores atingidos por esses
pardmetros. No monitaramenta da precipitagio os seguintes indices
meteorologicos foram empregados: o RAI (Rainfall Anomaly Index), o
BMDI (Bhalme & Mooley Drought Index), o HSI (Herbst Severity Index),
bem como o LRDI (Lamb Rainfall Departure Index). Uma vantagem
prdtica no uso desses indices é o acompanhamento quase simulidneo
(didrio, semanal ou mensal, dependendo da disponibilidade dos dados)
do grau de severidade e duragdo dos periodos secos, permitindo, com
isso, tomar medidas efetivas e em tempo hdbil, objetivando minorar s
impactos ocasionados por uma secq.

ABSTRACT

By the water resources management in semiarid areas, as for example
Northeast Brazil, it is from huge importance the disponibility of a usefiul
drought monitoring and mitigation tool, in a timely and reliable manner,
by the decision makers at all levels. A Decision Support System (DSS)
has been developed for drought monitoring based on drought indexes.
Several indexes have been modified and incorporated into these system
to quantify the basic characteristics of drought periods (duration, severity
and magnitude), so that the differentiated measures could be implemented



according to the values of those characteristics. The following indexes have been used: RAI (Rainfall
Anomaly Index), BMDI (Bhalme & Mooley Drought Index), HSI (Herbst Severity Index), and the
LRDI (Lamb Rainfall Departure Index). The main advantage by applying these indexes is the
almost real time monitoring of the duration and severity of droughts, in order to give emergency

aid responses to alleviate drought impacts.

1. INTRODUGAO

As secas sdo um fendmeno natural que
se diferenciam nitidamente das demais
catastrofes naturais. Uma diferenga basica
reside nec fato de que, ao contrario de outras
ocorréncias naturais como cheias, furacées e
terremotos, as quais iniciam e terminam
repentinamente, além de se restringirem,
normalmente, a uma pequena regiao, o
fendmeno das secas tem, quase sempre, um
inicio lento, uma longa duragédo e espalha-se,
na maioria das vezes, por uma extensa area.
BRYANT {1991) analisou 31 catastrofes naturais
(climaticas e geoldgicas), dentre furaces,
cheias, terremotos, tsunamis, vulcges, etc., com
base nos pardmetros caracteristicos e efeitos
causados pelas mesmas, tais como duragao
da catastrofe, area de atuacédo, nimero de
vitimas fatais, prejuizo econémico, duragéo dos
efeitos, consequiéncias sociais, etc. e concluiu
que as secas s, dentre todas, a mais grave.

A seca é um fendmeno dito recorrente

em regiées semi-aridas. Os efeitos de um
duradouro periode de seca em uma determinada
regiao dependem, entretanto, ndo somente da
duracgéo e intensidade da seca, mas também
das condi¢Oes socio-econdmicas e culturais da
populagdo atingida. Secas, notadamente, em
regides onde a demanda por agua & maior do
gue a disponibilidade ou onde haja uma grande
variabilidade da oferta d'agua, trazem quase
sempre conseqUéncias de larga escala.
Grandes projetos de irrigacdo e concentragdes
urbanas densamente povoadas estao sujeitos
a uma enorme vulnerabilidade no que diz
respeito ao abastecimento d’agua. A figura 1
apresenta a distribui¢ao espacial das principais
secas extremas, deste século, ocorridas no
Estado do Ceara, em relacdo a porcentagem
da precipitagdo média anual. V&-se, a titulo de
exemplificagdo, que durante a seca de 1919
mais de 80% da area do Estado do Ceara
apresentou um total precipitado abaixo de 40%
da média a longo prazo.
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Figura 1 : Distribuigao Espacial das Secas Extremas no Estado do Ceara.
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FREITAS (1996a) apresentou uma
metodologia de andlise regiona!l integrada do
tendmeno das secas, a qual resumidamente,
compde-se dos seguintes topicos: (1) definicao
dos diversos tipos de secas; (2) previsdo e
monitoramento; (3) gerenciamento dos recursos
hidricos; (4) avaliagao dos efeitos e (5)
planejamento das acdes mitigadoras.
FREITAS{1996b), bem como FREITAS &BILLIB
(1997} demonstraram a viabilidade de utilizagéao
de modelos de previsido de secas para o
Nordeste do Brasil: modelos estatistico-
probabilisticos € modelos neuro-fuzzy. Neste
artigo, dar-se-4 énfase ao monitoramento
meteorologico, em especial, a andlise de
diversos indices, os quais ao serem
implementados em um Sistema de Suporte &
Decisao, auxiliam no acompanhamento dos
pardmetros caracteristicos dos pericdos de
secas.

No Nordeste Brasileiro a previséao e o
monitoramento de periodos de secas sao
particularmente Uteis devido, dentre muitos
outros, aos seguintes aspectos: (1) a existéncia
de inumeros projetos de irrigagéo implantados
e a serem implantados ao longo dos principais
ros; (2) o abastecimento d’dgua das grandes
cidades é, em sua maioria, dependente direto
do escoamentc dos rios, ou indiretamente do
volume acumulado nas barragens; (3} a maioria
das culturas agricolas dependem exclusi-
vamente da reqularidade das chuvas e (4) a
possibilidade de usc de agua subterranea é
pequena guando comparada ac da agua
superficial.

2. INDICES DE SECAS
METEOROLOGICAS

QO monitoramento de periodos de secas
pode ser efetuado através do empregec de
indices. Com base neles, pode-se desenvolver
um sistema de acompanhamentn das
caracteristicas dos periodos de seca, assim
como as diferenciadas medidas a serem
efetivadas de acordo com os valores atingidos
por tais parametros. O método mais conhecido
e largamente empregado para a investigacio da
distribui¢io espacial e temporal dos periodos de
secas € ¢ da determinagao de certo indice de
seca. Este pode, em geral, ser definido como
um valor, que representa o efeitc acumulado
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ocasionado por um longo periodo de déficit de
umidade.

Em decorréncia da dificuldade de se ter
uma definicao unica para o fenébmeno da seca,
a determinacéoc de um indice de seca € também
problematica. A severidade de um periodo de
seca € normaimente expressa como uma
anomalia de um ou de varios parametros
climaticos, de seu valor médio. O mais usual
dos indices de seca & expressar o total
precipitado em determinada regido em termos
de percentagem do valor médio dos dados
conhecidos (LI & MAKARAU, 1994). Dessa
forma, pode-se comparar o valor atual com o
valor médio da série histérica, em termos
semanal, mensal, semestral ou anual. Um ponto
crucial nc emprege de um indice como esse,
bem como de qualquer outro, reside na escolha
do patamar a ser estabelecido para a definicao
de um periodo de seca. Esse patamar &, de
modo geral, escolhido arbitrariamente. Em um
estudo no Estado de lilinois, nos Estados Unidos,
CHANGNON (1980} chegou as seguintes
conclusbes: para um patamar de 75% da
precipitacdo média anual ja havia problemas de
abastecimento d'agua em algumas cidades, bem
como problemas nas atividades agricolas; para
um patamar de 60% havia quebra das atividades
agricolas do Estado e problemas de
abastecimento d’agua em muitas cidades;
guando a precipitag&o caia para um valor de 50%
da precipitacao media anual havia problemas na
atividade industrial e no abastecimento d’agua
de quase tcdos 0s municipios.

Para o Nordeste do Brasil, GHOSE(1971)
analisou a freqiéncia dos periodos de cheias e
secas para a bacia do rio ltapicuru (Estade da
Bahia) com base nos critérios: o ano seria
classificado como umido, se durante o ‘periodo
das chuvas’ na regiao (novembro a abril) o total
precipitado fosse maior do que a média a longo
prazo mais 50% deste valor; um ano seria tido
COMO $eco, caso a precipitacao estivesse abaixo
da média menos 50% da mesma; caso, porém,
a precipitagdo encontrasse entre esses limites,
0 ano seria classificado como normal. Essa e,
entretanto, uma escolha um tanto arbitraria. Tanto
€ gue, num total de 52 anos, somente 0s anos
1813 e 1959 foram considerados secos e os anos
1914, 1924 e 1964 foram classificados como
anos Umidos. Todos os demais foram
classificados como anos normais.
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A escolha do patamar para a separacao
entre anos secos e umidos nao deve ser,
portanto, arbitrdria, mas sim escolhido com base
no conhecimento climatico da regiao, na analise
das caracteristicas dos periodos historicos de
secas e das correspondentes conseqiéncias a
populagdo e meio ambiente atingidos. Esses
efeitos dependem, por sua vez, da infra-estrutura
hidrica existente, isto &, variam com o tempo.

No monitoramento de secas séo
usados, normalmente, indices como medida da
severidade de um periodo seco. De acordo com
sua formulagdo os indices podem ser
classificados em meteoroldgicos, hidrologicos
e agricolas. Embora a precipitagédo seja um fator
importante, o clima de uma determinada regiao
niac deve ser classificado em seco ou Umido
com base apenas nas séries de precipitagao. A
evapotranspira¢cdo desempenha, particular-
mente em regides semi-aridas como o Nordeste
do Brasil, um papel fundamental. Além disso,
precipitacdo e evapotranspira¢do provém de
causas ‘meteoroldgicas distintas. E mister
observar se a precipitagdo é maior ou menor do
que a evapotranspiracao, dentre varios outros
aspectos. A seguir, diversos indices sao
investigados com o intuito de determinar a
possibilidade de suas aplicagdes praticas em
um sistema de monitoramento de secas no
Nordeste do Brasil.

TRANSEAU (13905) determinou um indice
para a precipitagao efetiva com base em dados
de 150 postos pluviométricos dos Estados
Unidos, o qual expressava a relagéo entre a
precipitacao e a evaporagao anuais. A guisa de
simplificacao substituiu-se posteriormente a
componente da evaporagédo pela da
temperatura. Um exemplo disso € o denominado
Lang Rain Factor (LRF). Esse indice
corresponde a relagédo entre a precipitacéo e a
temperatura médias anuais. Um outro indice,
conhecido por Martonne Index of Aridity (MIA),
nada mais € do que uma pequena alteragdo do
anterior, dado pela equagio a seguir: MIA=N/
(T+10). A posteriori, percebeu-se que a
evapotranspiracao, ao invés da evaporacgao, era
um parametro decisivo na classificagéo do clima
de uma regido. Um indice por demais conhecido,
gue ja leva em consideracdo a
evapotranspiragdo é o denominado Aridity
Index (Al) ou indice de aridez, formulado por
THORNTHWAITE (1948), isto é, uma medida
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do déficit de dgua como porcentagem da
evapotranspira¢ao potencial anual, Conforme o
desvio em relagao a condi¢gdo normal, pode-se
enguadrar o Al em diversas classes.

2.1 RAINFALL ANOMALY INDEX (RAI)

Um primeiro indice, contudo, que
pudesse ser incorporado a um sistema de
monitoramento é o chamado Rainfall Anomaly
Index (RAl). Para tornar o desvio da precipitagéio
em relacdo a condigdo normal de diversas
regides passiveis de comparacédo ROQY (1965)
apresentou o indice a seguir:

N-N
RAI = j.E J] para anomalias positivas (1)

M-Nj
par— 3 -0 . _
= "{ (X- A—,.}J para anomalias negativas (2)

sendo:

N = precipitacdo mensal atual;

N = precipitagdo média mensal da série
histdrica;

M = média das dez maicres precipita-
¢des mensais da séria historica;

X = média das dez menores precipita-
¢des mensais da séria histérica.

A figura 2 apresenta, a titulo de
exemplificaco, a aplicagéo desse indice para
trés postos pluviométricos do Estado do Ceara.
F facil reconhecer os anos 1915 e 1919 como
anos secos. Em 1915, porém, o posto de
Mombagca apresenta-se mais seco em relagéo
aos outros dois postos. No ano de 1919,
entretanto, todos os trés postos mostram-se
bastante secos, ratificando o observado na figura
1. Com base nesse indice é possivel fazer uma
comparac@o das condi¢gdes atuais de
precipitagdo em relacio aos valores historicos.
Ele serve ainda para avaliar a distribuigdo
espacial de uma seca, consoante sua
intensidade.

2.2 BHALME & MOOLEY DROUGHT INDEX
(BMDI)

PALMER (1965) apresentou um
procedimento de balango de agua, que ficou
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depois conhecido como Palmer Drought Severity
Index (PNSI), para a regiao semi-arida do oeste
do Estado do Kansas e para a regido sub-umida
de lowa, nos Estados Unidos. O PDSI e
calculado tendo como base os dados de
evapotranspiracao, infiltracao, escoamento
superficial eventual etc. e expressa uma medida
para a diferenca acumulada entre a precipitagao
normal e a precipitacdo necessaria a
evapotranspira¢édo. Essa andlise & feita em nivel
semanal ou mensal. Resulta desse
procedimento um indice que varia de -4 (secas
extremas), passando por zero (condigOes

normais) a +4 (periodos muito umidos). Esse indice
é ndo apenas uma fungdo da diferenca acumulada
entre as condigdes atuais e a denominada
evapotranspiragdo CAFEC (Climatically Appropriate
For Existing Conditions), como também de cutros
componentes do balango hidrico. A evaporagao é
estimada pelo método de THORNTHWAITE. Vazao,
infiltracio e nivel do lencol freatico sao estimados
por meio de um modelo de balango da agua no
solo (McMAHON, 1993). Mapas dos Estados Unidos
contendo os valores desse indice sdo publicados
semanalmente no ‘Weekly Weather and Crop
Bulletin’.
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Figura 2: Rainfall Anomaly Index (RAI} para trés postos pluviométricos do Estado do Ceara.

Diversos autores (Havens, 1969; Steila,
1971; Alley, 1984 e 1985; Guttman, 1991)
demonstraram que o PDSI n&o era um bom
indicador das condigdes de umidade,
particularmente, nos periodos secos. Uma outra
desvantagem do PDSI é que a regularizagado da
vazao superficial ndo & considerada. Além
disso, HUTCHINSON et al. (1992)
demonstraram que o PDS! nao apresentava
aparentemente nenhuma vantagem em relacao
ao uso da técnica dos quantis na avaliagdo do
inicio e da severidade dos periodos de secas.
Na aplicacao do PDS| em New South Wales, na
Australia, McDONALD {1989) apresentou uma
gama de consideracoes, a saber: {1) seriam
necessarios pelo menos cerca de 30 anos de
dados diarios de precipitacio e de temperatura
para se estimar a capacidade de umidade do
solo; (2) esse metodo calcula a freqiéncia e a
severidade, tanto dos periodos umidos quanto
dos periodos secos; (3) esse indice pode ser
usado em bacias hidrograficas de pequeno
porte; e (4) esse método, originalmente
desenvolvido para os eslados do meic-oesle
americano, apresentam diversas constantes
empiricas, que também se mostraram
adequadas para New Gouth Wales. Devido aos
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aspectos citados acima e a escassez de dados
de infiliragdo, evapotranspiragio, etc. nao foi
possivel aplicar ac Ceara esse indice diretamente.
Em um estudo nas regides tropicais da
india, BHALME & MQOOLEY (1979, 1980)
também evidenciaram esses mesmos
problemas. Eles, entdo, propuseram uma
modificagdao do indice criginal, de modo a
incorporar as condigdes climaticas vigentes na
India. Tal indice ficou conhecido por Bhalme &
Mooley Drought Index (BMDI). Apresenta-se
aqui a aplicagdo desse novo indice para ©
Estado do Ceara, conforme o algoritmo descrito
a seguir:
1) Célculo do indice de unidade Hw para cada
posto de precipitagao: 3

100(N, -N,)

= precipitacao média do més j;

H,, S

N, = precipitégéo atual do més j, no ano i;

N,

S, = desvio padrac da precipitaggo do més j;

2) Cémputo da média dos valores mais
elevados do indice de umidade acumulado
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(negativos) para o periodo chuveso (janeiro a
junho) para todos os postos da regido. Essa
medida das anomalias de umidade regional
evidencia uma relagdo numérica entre os
periodos de secas extremas para as diversas
partes da regiao estudada.

3) As condicGes mais extremas
mensais, acumuladas, em valores negativos,
para o indice de umidade pode ser estimado por

meio do método dos minimos quadrados, dado
por:

\ H,=a+bk

@

=

onde:

H = indice de umidade acumulado
durante um periodo de r meses;

k =ndmera de meses do periodo:
a, b = constantes.
Para trinta postos, especialmente bem

distribuidos, pesquisados do Estado do Ceara
(figura 3) foram encontrados os valores de

a=58.62 e b=80.90. Esta equacao, que
apresenta um coeficiente de correlacao de
r=0.994464 é representada peia reta da figura
4. As ordenadas entre a linha de regressédo e o
canto superior da figura pode ser dividida em
tamanhos iguais. Desse modo podem ser
criadas trés linhas, dando origem a quatro
regibes de categorias de secas (catastréfica
[-4], extrema[-3], moderada [-2] e suave[-1]).
Analogamente, tem-se os patamares [+4], [+3],
[+2] e [+1] para os periodos de umidade
catastrofica, extrema, moderada e suave.

4) Essas familias de retas sdo descritas por:

Y H

Ik=[ =

5
025(a +6k)] )

onde:
I =intensidade da seca no k-ésimo més.

Introduzindo os valores de a e b,
encontrados para o Estadc do Ceara na equagao
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1 I ! 1 1 L L | 25
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Figura 3: Localizagdo dos Postos Pluviométricos Utilizados (Estado do Ceara).
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5 teremos para k=1, 0 seguinte:

Para 0 més inicial & valido a igualdade /7 = 0:

f, 6 H,
[ = @560+ 5090 © I=1,=All = 13953 ()
________ I I T
e T suave
= N T T ] “1.0
< -100
= Tl moderada v
5 200 T 20 g
< ‘\‘fph(frcma g
5 -300 | 3
§ atastrofica -30 8
2 L S
it -400 B z
9 5
: o =
=500 o
o]
8
K 1 l | 1 |

Figura 4: Valores de BMDI para o Estado do Ceara.

Sao necessarios valores negativos de H
em meses consecutivos, de forma a se
estabelecer periodos secos. A taxa segundo a
qual os indices de umidades devem ser
aumentados de modo a se ter um valor constante
para | esta diretamente associada ao vaior do
préprio |. Significa que, para todos os meses,
exceto o més inicial, um termo adicional deve
ser acrescido a equagéo 7:

Al,= (H /139.52) + C.1 (8)

Al L1, (9)

A constante C pode ser calculada a partir
de dois meses consecutivos para um
determinado valor de 1. Caso na equacéo 6, por
exemplo, for feito k=4 e I, = -1, resulta-se no
seguinte resultado:

D H =-382.22 (10)

4
=1
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Da mesma forma, tem-se parak=3e/ =- |

Y oH, =-301.32 (1)

=1

De modo que:

3

HFZH,-»Z H = 8090 (12)

=1

Da equagéo 8 resulta um valor de C = -
0.58.

Devido ao fato de esse indice apresentar
tanto valores positivos quanto negativos ele pode
ser utilizado na avaliagdo de periodos de secas
e de cheias. O valor médio para ¢ 1° semestre
do ano, do posto pluviométrico de Mombaca
(1911-83) é mostrado na figura 5. O valor atual,
mensal, acumulado do BMDI durante ¢ periodo
de crescimento das culturas ou do periodo
chuvoso (janeiro a junho) pode ser, entio,
comparado com os valores histéricos da regiao,
de modo a se ter um controle permanente da
condigéo de umidade.
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Figura 5: Valores do BMDI para o Posto de Mombaga (Estade do Ceara)

2.3 HERBST SEVERITY INDEX (HSI)

E facil verificar, que os periodos de secas
historicas no Nordeste do Brasil estendem-se
por uma vasta regido e duram, via de regra,
varios anos. Necessario faz-se, portanto, um
diagnostico completo e preciso dos periodos
histéricos de secas, de forma a se ter uma
estimativa tanto da freqliiéncia de ocorréncia
desses eventos, quanto de seus parametros
caracteristicos {duragdo, severidade e
magnitude). Particularmente, para a anélise de
secas histéricas HERBST et al. (19686)
desenvolveram um indice, posteriormente,
conhecido como Herbst Severity Index (HSI).
Para cada posto sao computados 0s parametros
caracteristicos dos periodos de secas. A
aplicagdo desse méetodo em um sistema de
monitoramento realiza-se através da
comparac¢ao dos valores atuais de determinada
caracteristica com os correspondentes valores
historicos. O HSI baseia-se na andlise da série
de precipitagao mensal, de modo que a duragédo
e a severidade, bem comec 0 més do inicio e fim
de um periodo seco possam ser calculados.
Uma premissa basica desse método € que a
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agricultura praticada em uma determinada regiao
&, de certa maneira, adaptada as condicbes
climaticas vigentes na area. Embora o total
precipitado em més varie de ano a ano, supde-
se que, as culturas tipicas sejam ajustadas a
variabilidade média da chuva. Por isso, somente
0s meses nos quais o déficit de precipitacéo
permanece acima do déficit médio daquele més,
s&o classificados como meses secos. O calculo
desse indice pode ser melhor ilustrade por meio
do algoritmo apresentado a seguir;

1) O célculo inicia-se com a subtragéo
da precipitacdo média de um dado més (por
exemplo, janeirc) da precipitagao atual do més,
de modo que resulte em um déficit ou excesso.
Este valor &, entdo, multiplicado por um peso
correspondente ao més seguinte (por exemplo,
fevereiro) e o produte resultante, o qual sera
positivo ou negativo, € adicionado a precipttacao
atual do més em questdo. Essa soma final é
denominada precipitacao efetiva, ou seja:

NEFU =(N,, - N:-J)' W +N, (13)

NEF,, = precipitacdo efetiva no ano i, més j;

N,., = precipitagao no ano i, meés j-1;
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N, = precipitacdo média do més j-1;
W = peso do més j;
N, = precipitagao no ano i, més j.
O peso pode ser expresso atraves da

seguinte expressaoc:

Wi=01|(1+— - (14)

Sendc MJN = precipitacdc média anual.

Essa formulagido empirica baseia-se no
fato de que o efeito de transferéncia ou retardo,
em meses importantes do ponto de vista agricola
sao meses com elevado nivel pluviométrico
comparado aos meses nhormaimente secos.

2) A determinacgdo do déficit mensal
médio para cada més é estabelecida através
da diferenca entre a precipitacédo efetiva e a
precipitacdo media mensal.

3) Para a determinagéo do inicio de uma
seca foi introduzido um teste o qual faz uma
comparagéo entre a soma de todas as
diferencas negativas com os doze valores
determinados por meio de interpolagao entre a
precipitacdo mensal maxima média (MMMN) da
série e do déficit anual meédio (MJD). O calculo
desses doze volumes pode ser expresso
através da taxa de crescimento x, dada por:

MID — MMM
= 11 (15)

QO primeiro dos doze valores corresponde
exatamente ao valor de MMMN. O segundo valor
resulta da soma de MMMN com a taxa de
crescimento x. O terceiro corresponde a soma
de MMMN com duas vezes o valor x, € assim
por diante. O ultimo valor corresponde
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exatamente a MJD.

4) O inicio potencial de uma seca e
confirmado caso em um determinado més
ocorra um déficit (diferenga entre a precipitagao
média e a atual). Apds a confirmacdo de um
inicio potencial de seca é entdo iniciado, para
os proximos doze meses de precipitagdo da
série, um teste sequencial por meio da taxa de
crescimento x, para se estabelecer um inicio
real de seca.

5) Ap6s a determinagéo de um inicio real
de seca, inicia-se, imediatamente, o teste das
condicdes relativas a um fim potencial deste
periodo seco: casc um ou mais meses, depois
de um més inicial com diferencas positivas,
apresentem difereng¢as positivas, entéao
caracteriza-se um fim potencial de uma seca.
Este fim potencial € comprovado por meic de
dois outros testes: o primeiro teste é empregado
para se certificar se essa preciptagéo acima da
média representa apenas uma interrupgdo do
periodo seco ou se realmente corresponde a um
final de seca. Este teste inicia-se pelo calculo
da soma de todas as diferencas algébricas do
més inicial até o n-ésimo més. Caso essa soma
torne-se negativa, esse perfodo seco € Vvisto
apenas como uma pequena interrup¢éo da
preciptacido. Esse teste é repetido para o
proximo més com diferenca positiva gque segue
o més em guestdo. O segundo teste engloba
na realidade dez testes sucessivos. De inicio é
computada a soma dos trés primeiros meses
testados. Depois compara-se essa soma com
a soma dos trés maiores valores da série de
precipitagdo mensal. Caso a primeira soma seja
a maior, entdo é constatado um fim de seca.
Caso contrario, compara-se a soma dos quatro
primeiros meses com a soma dos quatros
maiores valores de precipitagdo mensal, e assim
por diante. Caso o fim da seca seja comprovado,
inicia-se o teste para a determinagdo de inicio
de um novo periodo de seca, a partir do més
seguinte ao fim da seca.

6) Nesse item sdo calculados os
parametros caracteristicos dos periodos de
seca, quais sejam: a duragac (D) em meses, 0
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deficit acumulado ou a severidade e o déficit
mensal médio, também denominado de
magnitude (M).

Na tabela 1 é apresentado, a guisa de
exemplificag&o, o resultado do calculo desse
indice para o posto de Mombacga, no Estado do
Ceara. A aplicagao desse método a todos os
postos de uma determinada bacia da uma idéia
de distribuicdo espacial dos parametros
caracteristicos das secas historicas ocorridas
nessa bacia.

QO conceito estatistico de decil foi aplicado
em séries de precipitacéo por GIBBS & MAHER
(1967) na investigagao e classificacdo de

periodos secos na Australia. Totais mensais e
anuais de precipita¢do podem ser classificados
em ordem decrescente e divididos em dez
classes (decil) com auxilio de uma distribuigao
de probabilidade acumulada. O primeiro decil
representa o total precipitado dos 10% menores.
A segunda classe corresponde a precipitacdo
correspondente ao intervalo 10-20%, e assim por
diante. A décima classe pertencem os 10%
maicres valores de precipitacdo. Essa
classificacdo é a chave do sistema de alerta de
seca australiano. Uma seca ¢é, por exemplo,
denominada extrema quando o total precipitado
da quinta classe nao é ultrapassado durante um
periodo de trés ou mais meses.

Seca Periodo Duracéo indice de indice de
(més) magnitude Severidade
01 09.1914 até 10.1916 26 1.636 42.548
02 01.1919 até 06.1919 06 0.238 1.427
03 12.1931 até 06.1932 o7 0.285 1.996
04 04.1941 até 11.1943 32 0.676 21.622
05 02.1944 até 01.1945 12 1.311 15.737
06 01.1951 até 02.1952 14 0.455 6.375
07 01.1958 até 06.1958 06 0.221 1.327
08 02.1963 até 12.1963 11 0.470 5174
09 05.1976 ate 03.1977 11 0.501 5511
10 07.1977 até 04.1978 10 0.599 5.989
11 04.1981 até 10.1982 19 0.627 11.805

Tabela 1: Aplicagdo do HSI ao posto de Mombacga (3810574), Estadc do Ceara.

Pode-se adotar, ac invés do decil, os
quantis 0.15 e 0.33 para a classificagéo em
anos muitos secos e secos,
respectivamente, e os quantis 0.67 e 0.85
para a classificagdo em anos umidos e muito
Umidos. Caso a precipitacdo anual encontre-
se entre 0s quantis 0.33 e 0.67 diz-se que o
ano é normal. Pode-se ainda transformar
essas classes em séries binarias por meio
da técnica da filtragem binaria {XAVIER &
XAVIER, 1987). Um exemplo de aplicacao
desses quantis, para trés categorias (seco,
normal e umido) pode ser visto em FREITAS
(1996a e b; 1997a e b).
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2.4 LAMB RAINFALL DEPARTURE INDEX (LRDH):

O célculo desse indice (LAMB et al.,
1986) consiste de um procedimento de
normalizagéo, através do qual os desvios
médios da precipitagao de diversos postos de
uma dada regido sado agrupados na
determinagao de um indice unico, dado por:

_ I N,, =N,
LRDI = [ ; S,
N,, = precipitagdo no ano j do posto i;
N, =precipitagao media anual do posto i;
S. =desvio padréo da precipitacdo anual do posto ;
o= nimero de postos com precipitacio no ano j.

(16)
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Uma vantagem capital desse método é
que todos as séries de precipitagao, as quais
normalmente apresentam muitas falhas, podem
ser assim mesmas usadas na determinacgao de

um indice regional. A figura 6 apresenta o
resultado da precipita¢éo dessa metodologia aos
30 postos pluviométricos analisados, no periodo
de 1911-88, no Estado do Ceara.

LRDI-Werte
Periodo: 1911-

19711 199]

9511 1971 1981
Zait (Jon)

Figura 6: Valores de LRDI para o estado do Ceara (1° semestre: janeiro-junho).

3. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Diversos indices meteorolégicos - RAI
(Rainfall Anomaly Index), BMDI (Bhalme &
Mooley Drought |ndex), HSI (Herbst Severity
Index) e LRDI (Lamb Raintall Departure Index) -
foram modificades e incorporados a um
Sistema de Suporte a Decisao (SSD) para ¢
acompanhamento das caracteristicas basicas
dos periodos de seca, quais sejam, duragao,
severidade ¢ intcnsidade, dc modo quc
diferenciadas agbes mitigadoras pudessem ser
de fato implementadas, de acordo com os
valores atingidos por esses parametros. Uma
vantagem crucial no uso desses indices é o
acompanhamento quase simuitaneo do grau de
severidade e duracdo dos periodos secos,
permitindo, que se tomem medidas efetivas e
em tempo habil, objetivando minorar os impactos
ocasionados por uma seca. Recomenda-se a
aplicacdo dessa metodologia a todos os postos
pluviométricos do Estado do Ceara resultando,
com isso, numa melhor distribuicao espacial
desses valores.
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