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“A ciéncia nunca resolve um problema sem
criar pelo menos outros dez”

George Bernard Shaw



RESUMO

O Estado do Ceard tem como caracteristica longos periodos de escassez pluviométrica,
principal fator de suas secas hidrologicas, associados a flutua¢des de anomalias da temperatura
da superficie dos oceanos Atlantico e Pacifico. Nessa regido, como estratégia de convivéncia
as secas, foram construidos reservatorios de pequeno, médio e grande porte, cujos impactos nos
regimes naturais de vazdes ndo sdo completamente compreendidos. Propde-se com esse
trabalho analisar a ocorréncia, evolugdo das secas e feedbacks em funcao da variabilidade
climatica e mudancas ocorridas na rede de reservatorios. Foram utilizadas nas analises diversas
ferramentas e metodologias como changepoint (Detecgdo de Pontos de Mudangas),
Transformada de Ondeletas (TO), modelagem hidrolégica SMAP (Soil Moisture Accounting
Procedure), indices de seca SPI e SRI (Standartized Precipitation Index e Standartized Runoff
Index) e indices climaticos PDO e AMO (Pacific Decadal Oscillation e Atlantic Multidecadal
Oscillation). A area de estudo selecionada compreendeu as bacias hidroldgicas das estacdes
fluviométricas de Iguatu, que mensura as vazdes afluentes ao reservatorio de Oros, e de
Arneiroz, ao longo do escoamento natural da bacia de Iguatu. Foi identificado um duplo efeito
de eventos de seca, com valores maiores de evapotranspiragdo associados a baixas
precipitacdes, uma relacdo causal entre os indices PDO e AMO e a precipitagdo da regido, com
potencial para desenvolvimento de um modelo de previsao das precipitacdes a partir dos
indices. Foi possivel detectar mudanca no padrao de escoamento da bacia do Arneiroz a partir
de 1995, com evidéncias de impacto da operacdo de reservatorios nas vazdes naturais e de
possiveis mudancas no uso do solo que devem ser investigadas em estudos futuros. A
modelagem chuva-vazao demonstrou que a hipotese de um comportamento homogéneo da
bacia hidrolégica, ndo ¢ valida. A necessidade de uma modelagem mais complexa para
representar a realidade enfrentada refor¢ca que ¢ primordial um correto monitoramento das
operacdes dos reservatorios devido as mesmas serem cada vez mais necessarias a futuras

simulagdes.

Palavras-chave: Variabilidade Climatica. Antropoceno. Precipitacdo. Evapotranspiragao.

SMAP.



ABSTRACT

The Cearé state is characterized by long periods of rainfall scarcity, the main factor of its
hydrological droughts, associated with fluctuations of surface temperature anomalies of the
Atlantic and Pacific oceans. In this region, as a drought coexistence strategy, small, medium
and large reservoirs were built, whose impacts in the natural streamflow regimes are not fully
understood. It is proposed with this work to analyze the occurrence, evolution of droughts and
feedbacks in function of the climate variability and changes in the reservoir network. Several
tools and methodologies were used in the analysis as Changepoint, Wavelet Tranform (TO),
hydrologic modelling SMAP (Soil Moisture Accunting Procedure), drought indexes SPI and
SRI (Standartized Precipitation Index and Standartized Runoff Index) and climatic indexes,
PDO and AMO (Pacific Decadal Oscillation and Atlantic Multidecadal Oscillation). The
selected study area comprised the hydrological basins of the fluviometric stations of Iguatu,
which measures the inflow of the Orés reservoir, and of Arneiroz, along the natural flow of the
Iguatu basin. It was identified a double effect of drought events, with higher evapotranspiration
values associated to low rainfall, a causal relationship between the PDO and AMO and the
precipitation of the region, with potential for the development of a precipitation forecasting
model from the indexes. It was possible to detect a change in the streamflow pattern of the
Arneiroz basin from 1995, with evidences of impact in the natural flow of reservoirs operation
and possible changes in the land use that should be investigated in future studies. The rainfall-
streamflow modelling showed that the hypothesis of homogenous behavior of the basin is not
valid. The need for a more complex modelling to represent the reality faced reinforces that a
correct monitoring of reservoirs operation is essential once they are increasingly necessary for

future simulations.

Keywords: Climate Variability. Anthropocene. Precipitation. Evapotranspiration. SMAP
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

O termo Antropoceno foi proposto inicialmente no ano 2000 para definir a atual
época geoldgica da Terra e capturar a mudanca quantitativa no relacionamento entre o meio
ambiente global e os seres humanos (CRUTZEN; STOERMER, 2000; STEFFEN et al., 2011).
Rapidamente aceito pela comunidade cientifica, com a sua men¢do em diversos artigos e
trabalhos, o termo, entretanto ndo € uma unidade geoldgica formal, cuja decisdo oficial, se uma
nova época geoldgica comecou, depende da Comission's Anthropocene Working Group
formada nos anos recentes (HAMILTON; GEMENNE; BONNEUIL, 2015; STEFFEN et al.,
2011).

Uma definicdo de Antropoceno deriva da perspectiva interdisciplinar da Ciéncia do
Sistema Terrestre (Earth Science System) que considera a Terra como uma entidade no seu
todo, desde o nicleo até a atmosfera superior, onde a Terra como um sistema estd
experimentando uma mudanca, deixando o estado de Holoceno, caracterizado por varios
milénios de temperaturas e nivel do mar excepcionalmente estaveis, e entrando em uma nova
época. A partir dessa defini¢do, a caracteriza¢do da época Antropoceno ndo se retém a detectar
influéncias antrépicas na estratigrafia, mas seus impactos no sistema Terra (HAMILTON;

GEMENNE; BONNEUIL, 2015).

A capacidade da civilizacdo contemporanea de modificar o meio ambiente na escala
global, como evidenciado pela emissdo em larga escala de di6éxido de carbono, alterando o
balanco energético do planeta, e pelas modificagdes inegavelmente antropogénicas na camada
de ozoOnio, reforcam a preocupagdo que atividades humanas podem afetar negativamente o
ecossistema (STEFFEN et al., 2011). Em algumas regides do planeta, o sistema terrestre é
atualmente mais controlado por forcantes antropogénicas do que naturais, cujas pressdes
humanas chegaram a um estado em que o ciclo hidrolégico continental ndo pode mais ser
considerado como sendo controlado apenas por processos do sistema terrestre, evidenciando

assim uma nova época (MEYBECK, 2003)

Diversos trabalhos corroboram com essas afirmagdes e apontam possiveis impactos
de atividades humanas, como mudancas no uso do solo, constru¢ao e operacao de reservatorios,

na frequéncia, magnitude e distribuicdo espacial de secas e cheias (DI BALDASSARRE et al.,
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2017; VAN LOON et al., 2016a, VAN LOON et al., 2016b; WAN, W. et al., 2017; YUAN;
ZHANG; WANG, 2016).

O estado do Ceard tem como caracteristica longos periodos com escassez
pluviométrica e enfrenta, no presente ano de desenvolvimento desse trabalho, 2017, uma seca
meteoroldgica histérica que iniciou em 2012 e que acarretou na reducdo significativa dos

estoques dos reservatorios, de 68%, em janeiro de 2012 (12.785 hm?3) para 9,1% em outubro de

2017 (1.690 hm?®) (FUNCEME, 2017).

A escassez pluviométrica da regido € o principal fator de ocorréncia de secas e tema
de inimeros estudos que buscam uma maior compreensio da sua variabilidade e dos
mecanismos naturais associados. Diversos estudos identificaram a presenca de padrdes de
variacdo de baixa e média frequéncia nas séries de precipitacdo, e sua relacdo com fendmenos
naturais como, por exemplo, os ciclos solares e flutuacdes de anomalias da temperatura da
superficie do mar (TSM), o que evidencia uma nao estacionaridade nessas séries (SILVEIRA
et al., 2015). Apesar dos avancos, devido a complexidade do comportamento dessa varidvel

ainda ndo é completamente compreendido os fatores que levam a esses periodos de escassez.

Como estratégia de convivéncia a variabilidade climdtica inerente a regido, diversos
reservatérios de pequeno, médio e grande porte, foram construidos ao longo dos anos visando
minorar os impactos resultantes desses eventos, cujos trés maiores sdo Castanhdo, Ords e
Banabuid. O Ceard apresenta ao longo de todo o seu principal sistema de abastecimento,
Sistema Jaguaribe Metropolitano, diversas outras alteracdes antrdpicas, como a implantacao de

perimetros irrigados, expansao urbana, industrializacdo e desmatamento.

Analisando efeitos antrépicos em uma escala reduzida, percebe-se que a dindmica
entre as alteracdes mencionados e 0s seus impactos nos regimes naturais de vazdes e
consequentemente na ocorréncia ¢ magnitude de secas hidroldgicas locais ainda ndo é

completamente compreendida.

O presente trabalho objetiva analisar a ocorréncia, evolucdo das secas e feedbacks
em funcdo da variabilidade climdtica e mudancas ocorridas na rede de reservatérios, utilizando
nas suas andlises diversas ferramentas e metodologias como changepoint (Detec¢ao de Pontos
de Mudancas), Transformada de Ondeletas (TO), modelagem hidrolégica SMAP (Soil Moisture
Accounting Procedure), indices de seca SPI e SRI (Standartized Precipitation Index e
Standartized Runoff Index) e indices climéticos, PDO e AMO (Pacific Decadal Oscillation e

Atlantic Multidecadal Oscillation). A andlise de feedbacks se limitard a investigacdo do duplo
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efeito entre a ETo e valores de precipitacdo e vaziao. A andlise das a¢des antrdpicas se limitard

a mudangas no uso do solo e constru¢@o e operacdes de reservatorios.

Foi selecionado como drea de estudo a bacia hidrolégica das estagdes
fluviométricas de Iguatu, que mensura as vazoes afluentes ao reservatério de Ords, e Arneiroz,

ao longo do escoamento natural da bacia de Iguatu.

1.2 Justificativa

De acordo com Van Loon et al. (2016a), o Antropoceno requer novos estudos sobre
a seca e revisoes sobre a definicdo do termo para incluir explicitamente processos humanos que
conduzem, e modificam, secas agricolas (umidade do solo) e o desenvolvimento da seca
hidroldgica. Nesse mesmo artigo, menciona que as questdes de pesquisa mais urgentes a serem
respondidas sdo relacionadas a atribuicio da seca as suas causas e a vinculagdo dos impactos

das secas as suas caracteristicas, adaptacdes sociais e respostas.

No mesmo ano, Van Loon et al. (2016b), em um artigo na Nature Geoscience, infere
que a gestdo de secas € ineficiente devido aos feedbacks entre seca e pessoas ndo serem
totalmente compreendidos. Di Balssare et al. (2017) também atesta a falta de conhecimento
entre a dinamica resultante da interrelacao entre os impactos e respostas de eventos hidroldgicos
extremos, mencionando exemplos onde eventos de secas (cheias) tiveram seus impactos

amplificados devido a regras de operag@o dos reservatdrios elaboradas visando a prevencao de

eventos de cheias (secas).

Wenhua Wan et al. (2017) em seu artigo que analisa os impactos da extracao local
de dguas e operacdo de reservatérios em secas futuras nos Estados Unidos, conclui que, no
geral, essas agdes intensificam secas futuras e aumentam a extensdo espacial das secas

hidroldgicas em escala local e nacional.

Yuan, Zhang e Wang (2016) comparando séries de vazOes naturalizadas e
observadas do Rio Amarelo, China, conclui que devido ao alto consumo humano de dgua as
secas hidrolégicas iniciam mais cedo e apresentam frequéncia e duragdo maiores. Nesse mesmo
artigo, ao analisar a previsdo sazonal, conclui que a previsibilidade sazonal de secas

hidrolégicas depende significativamente de informacdes de usos humanos ou da previsibilidade
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de suas intervengdes. Em artigo anterior, conclui que as condi¢des hidrolégicas iniciais sdo

mais impactantes que as forcantes meteoroldgicas (YUAN et al., 2016).

Um estudo realizado na bacia da estacdo fluviométrica de Iguatu, comparou as
incertezas dos parametros do modelo chuva-vazio SMAP (Soil Moisture Accoutting
Procedure) com as associadas ao modelo de previsdo climdtica sazonal, concluindo que a maior
fonte de incertezas na previsao sazonal decorre do modelo climitico (KWON et al., 2012).
Esses resultados indicam que para a regido de estudo as condi¢des hidroldgicas iniciais podem
ndo afetar significativamente a previsdo sazonal de secas, diferentemente do que foi obtido por
Yuan, Zhang e Wang (2016) e Yuan et al. (2016), ou que a incerteza climdtica € tdo grande que

torna pequenas as incertezas hidrolégicas.

Utilizando o modelo SWAT (Soil Water Assesment Tool) e incorporando
mudancas no uso do solo obtidas através de imagens de satélite para analisar o balan¢o hidrico
da bacia do Rio Samim, Indonésia, Marhaento et al. (2017) identificou mudancas significativas
no balanco hidrico: aumento de 9% do coeficiente de escoamento € um decréscimo de 6% na
razdo entre evapotranspiracio e vazio. Outros dois estudos utilizando o modelo SWAT na India
e na China, apontam efeitos de mudangas no uso do solo na redu¢do da evapotranspiracao e no
acréscimo do escoamento superficial (KUNDU; KHARE; MONDAL, 2017; WANG et al.,
2014).

O conceito de Antropoceno e os diversos trabalhos relacionados demonstram que,
na atual realidade enfrentada, as acdes humanas nao podem ser desprezadas, e seus impactos

incluidos nas anélises, modelagens e simulagdes.

Devido a severidade dos eventos de secas ocorridos na regido de estudo, a literatura
apresenta indmeros trabalhos analisando diferentes aspectos relacionados a temdtica. A
existéncia de feedbacks que contribuam para o agravamento da situag¢@o hidrica, porém, é um
aspecto que nao foi objeto de muitos estudos. ANG et al. (2016) ao estudar tendéncias na
evapotranspiracdo (ETo) e sua possivel relacio com a precipitacdo na China associou a
tendéncia observada de redu¢@o na ETo a uma também redugdo na precipitacio e na umidade
do ar. Esse trabalho demonstra a necessidade de uma investiga¢ao de um possivel duplo efeito
da seca meteoroldgica local, derivado de um efeito contrdrio ao observado na China, menores
precipitacdes associadas a maiores valores de Eto, e também, das suas consequéncias no regime

natural de vazdes e na modelagem hidroldgica, visto que a ETo € uma das varidveis de entrada

de modelos chuva-vazao. O estabelecimento dessa relagdo permitird também o embasamento
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de futuros estudos que analisem outros efeitos, como um possivel acréscimo de demanda para

atividades econdmicas da regido em periodos de escassez hidrica.

A previsdo da ocorréncia dos eventos de seca meteoroldgicas da regido € de extrema
importancia para a implementacdo de medidas de mitigacdo que efetivamente evitem uma
situacdo hidrica emergencial. Um sistema de previsdo de secas corretamente elaborado é
baseado no conhecimento profundo da variabilidade climdtica e dos seus mecanismos naturais
atrelados. Dessa forma, a investigagdo dos padrdes variacdo da precipitacdo local e se a sua
variabilidade de baixa frequéncia pode ser justificada por padrdes de variagdo da temperatura
da superficie do mar, através do uso dos indices PDO e AMO, permitird contribuir para o
preenchimento dessa lacuna de conhecimento e o embasamento de futuros estudos

relacionados.

A andlise da ocorréncia e evolucdo das secas meteoroldgicas e hidroldgicas da
regido permitird observar mudangas no padrdo de escoamento natural e buscar, embasado na
variabilidade climdtica natural, os possiveis fatores antropicos que possam estar associados.
Complementarmente, a simulacdo do escoamento através da modelagem hidrolégica buscard
representar os impactos das acdes antrdpicas e dos feedbacks analisados nesse trabalho,
contribuindo para o desenvolvimento de uma modelagem hidroldgica que consiga representar

mais fielmente a complexa realidade local.
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2  OBJETIVOS

2.1

Geral

Analisar a ocorréncia e evolugdo das secas em fungdo da variabilidade climética e

mudangas ocorridas na rede de reservatdrios.

2.2 Especificos

Analisar a existéncia de um duplo efeito da seca com aumento da
evapotranspira¢do em anos de pluviometria reduzida;

Analisar o impacto de maiores valores de evapotranspira¢do no regime de vazdes
utilizando modelagem hidrolégica chuva-vazio;

Analisar a variabilidade de baixa frequéncia e mudancas no regime
pluviométrico através das metodologias changepoint e Transformada de
Ondeletas;

Identificar fatores climdticos que expliquem os modos de variacdo de baixa
frequéncia do regime pluviométrico;

Identificar mudancas no padrao de escoamento a partir da andlise da relaciao dos
indices de seca SPI e SRI;

Avaliar impacto de mudancas no uso do solo e da constru¢do e operacdo de

reservatdrios no regime natural de vazdes através de modelagem hidroldgica;
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3 REVISAO DA LITERATURA

Esta secdo apresenta uma revisdo da literatura sobre indices de seca, andlise de
séries temporais e simulacdo de modelos hidrologicos chuva-vazdo, com énfase nos

conhecimentos necessarios a aplicacdo da metodologia desse trabalho.

3.1 Indices de seca (SPI e SRI)

Uma das formas de analisar e caracterizar o comportamento das secas e analisar
mudancas ao longo do tempo € a utilizacao de indices padronizados. Ao longo dos anos diversos
indices de seca foram elaborados baseados em varidveis hidro meteoroldgicas com diferentes
abordagens para o seu calculo, desde indices simples baseados na distincia percentual entre o
evento ao valor médio histérico até indices mais complexos como o Indice de Severidade de

Seca de Palmer (WMO, 2012).

A utilizacdo desses indices se justifica devido a permitir a comparagdo de diferentes
regides e estabelecer limiares generalizados para a caracteriza¢do da intensidade, duracdo,
severidade e extensdo espacial da seca, porém, é preciso verificar a adequacdo dos limites a
realidade local onde o indice serd utilizado, alterando-os quando necessario. Os indices sdo
também utilizados em planos de secas como gatilhos para desencadear agdes associadas a

severidade enfrentada.

O indice de precipitacdo padronizado, SPI (Standartized Precipitation Index),
desenvolvido por McKee et al. (1993) é atualmente um dos mais empregados mundialmente,
principalmente devido a sua flexibilidade, permite a andlise tanto de periodos de seca como de
cheias, facilidade de cédlculo e de necessitar apenas de dados de precipitacdo, porém, é
recomendado o seu uso com uma série de valores mensais de pelo menos 20 a 30 anos e

idealmente com uma série mais longa, entre 50 a 60 anos (WMO, 2012).

Os valores de SPI sdo relacionados a probabilidade de precipitacdo na escala
temporal adotada, usualmente variando entre 1, 3, 6, 12, 24 e 48 meses. A classifica¢do padrao
elaborada por McKee e usualmente utilizada estd resumida na Tabela 1, valores positivos de
SPI acima do limiar de normalidade enquadram a situacdo enfrentada desde moderadamente

timido até extremamente imido, ja valores negativos abaixo de -0.99 classificam a situagdo
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desde moderadamente seco até extremamente seco. Essa classificagdo estratifica situacdes

umidas e secas em 3 estados respectivos, servindo igualmente para os dois extremos.

Tabela 1 — Intervalos de valores de SPI e sua classificagao.

Acima ou igual a 2.0

Extremamente tmido

1.5a1.99

Muito amido

1.0a1.49 Moderadamente imido
-0.99 2 0.99 Pr6ximo a normalidade
-1.0a 1.49 Moderadamente seco
-1.5a-1.99 Severamente seco

Abaixo ou igual -2.0 | Extremamente Seco

Fonte: Adaptado de WMO (2012).

Regides onde eventos de seca sdo recorrentes necessitam de uma estratificacao em
um nimero maior de categorias, resultando em uma melhor caracterizacdo da situacdo
enfrentada. A classificacdo adotada por Cunha (2008) (Tabela 2) classifica o SPI em cinco

categorias.

Tabela 2 — Classificagdo de eventos de seca pelo SPI

SPI Classificacdao Categoria
Abaixo de -0,79 DO Préximo a Normalidade
-0,80a-1,29 D1 Seca Fraca
-1,30 a -1,59 D2 Seca Moderada
-1,60 a -1,99 D3 Seca Severa
Abaixo de -2,00 D4 Seca Extrema

Fonte: Adaptado de Cunha (2008).

O indice SRI (Standartized Runoff Index) € uma variacdo do indice SPI, porém
utilizando, como variavel de entrada, vazdes mensais € visando definir e classificar eventos de
secas hidroldgicas, podendo ser utilizado de forma complementar ao SPI, que comtempla
apenas aspectos meteorolégicos (SHUKLA e WOOD, 2008). A andlise conjunta do
comportamento do SPI e do SRI permite identificar mudangas nos regimes de vazdes ao longo

do intervalo temporal analisado.
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3.2 Analise de mudancas e da variabilidade de séries temporais

A andlise de séries temporais embasa estudos de diversas dreas, ao possibilitar a
deteccdo de extremos, tendéncias, mudancas ao longo da série temporal e a existéncia de modos
de variacdo, tanto de baixa como de alta frequéncia. A compreensdo da variabilidade natural
das varidveis hidrometeoroldgicas, bem como mudangas e tendéncias ao longo de suas séries
temporais, se torna especialmente importante no contexto do Antropoceno, onde € necessario

identificar e distinguir essa variabilidade das consequéncias de acdes antrdpicas de larga escala.

Devido a relevancia das informag¢des contidas nos dados e a dificuldade em extrai-
las a partir somente da visualizacdo grafica das séries, diversas metodologias de andlise
surgiram ao longo do tempo. Em vérios estudos desejamos identificar periodicidades nos dados
observados, podemos, por exemplo, querer estimar as amplitudes, frequéncias e fases ou entdo
ao conhecer as frequéncias, podemos desejar estimar as amplitudes e fases (MORETTIN,
2006). Além disso, mesmo que os dados ndo apresentem periodicidade, analisa-los em

componentes harmonicas periddicas permite entender melhor o comportamento da série.

Segundo Bolzan (2006), “Antes de 1930, Joseph Fourier com sua teoria de anélise
de frequéncia afirmou que qualquer fungdo periddica, f{x), pode ser expressa por uma somatoria
de senos e cossenos|...]”. A Transformada de Fourier € uma ferramenta matemadtica que realiza
esse processo de decomposi¢do, permitindo identificar a contribui¢do para energia total de cada
fun¢do obtida. Essa contribuicdo pode ser visualizada graficamente pelo Espectro de Energia,

que apresenta a energia por frequéncia.

A utilizagdo dessa transformada limita-se a séries estaciondrias, cuja média é
constante e a série se desenvolve aleatoriamente ao seu redor (MORETTIN, 2006). Devido a
essa caracteristica a aplicacdo dessa transformada € restrita, visto que grande parte das séries
reais de dados apresentam alguma forma de ndo-estacionariedade. Frente a essa limitacgdo,
Gaber (1946 apud BOLZAN, 2006), aplicou a Transformada de Fourier separadamente em
segmentos, de tamanhos fixos, frutos da divisao da série original. Essa variag¢do ficou conhecida

como Transformada de Fourier Janelada.

Apesar dos avangos decorrentes dessa modificacdo a defini¢do de uma janela fixa
e a energia infinita decorrente da variacdo de -0 a +oo das fungdes trigonométricas ainda
representava um problema, sendo considerada por alguns autores como um método impreciso

e ineficiente (KAISER, 1994 apud TORRENCE; COMPO, 1998). Na década de 1980, Jean
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Morlet solucionou essas limitacdes ao desenvolver as chamadas fun¢des ondeletas, que sdo um
conjunto de fungdes geradas pela dilatacdo e translacio de uma funcdo base simples,
denominada ondeleta-mae, que possui energia finita (BOLZAN, 2006). A primeira ondeleta-
mae, hoje conhecida por funcdo ondeleta de Morlet, € uma das mais utilizadas na aplicag¢do

dessa metodologia.

A Transformada de Ondeleta (TO) proporciona a decomposi¢do de uma série
temporal ndo estacionaria em um espago de tempo e frequéncia, permitindo a determinacio dos
modos de variabilidade dominantes e como eles variam ao longo do tempo (TORRENCE;
COMPO, 1998). Devido a essas caracteristicas, essa transformada € extensamente empregada
para a andlise de séries de dados em variadas dreas, com a facilidade da disponibilidade de

inimeros programas e extensoes livres em diversas linguagens de programacao.

Além da decomposicdo da série, outra abordagem consiste em estimar os pontos,
ou ponto, no qual as propriedades estatisticas de uma série de observagdes se modificam
(KILLICK; ECKLEY, 2014). Esses pontos sdo denominados changepoints, ou em traducio

direta: Pontos de Mudanca.

Hinkley (1970 apud KILLICK; ECKLEY, 2014) propds uma abordagem baseada
na distribuic@o assintética do teste da razdo de verossimilhanca para detectar changepoints na
média de uma sequéncia de observa¢des normalmente distribuidas. Posteriormente, essa
metodologia foi estendida por outros estudos para diversas distribuicdes, como gama,
exponencial e binomial, e também para a detec¢do de mudancas na variancia para distribui¢des
normalmente distribuidas (ECKLEY; FEARNHEAD; KILLICK, 2011). O teste da razdo de
verossimilhanga é um teste de hipétese que compara a qualidade de ajuste de dois modelos,
dessa forma, a detec¢do de um ponto de mudanga baseado na abordagem mencionada ocorre
rejeitando uma hipétese nula de que ndo existe nenhum ponto de mudanca com o nivel de
significancia desejado. Ao detectar um ponto de mudanga, a série € dividida em dois segmentos,

antes e depois do ponto.

A deteccao de multiplos pontos em uma série normalmente distribuida pode ser
realizada através da minimizacdo do custo total, formado pela soma de uma fun¢@o de custo
especifica de cada segmento, por exemplo log-verossimilhanca negativa (KILLICK; ECKLEY,
2014). Devido a adi¢dao de um ponto de mudanga sempre resultar em uma reducdo no custo
total, existem duas formas de evitar um sobreajuste, fixar o nimero total de pontos a serem

descobertos, ou adicionar uma constante de penalidade. A penalidade aplicada € um fator que
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impacta diretamente os resultados, algumas funcdes padrdes sio usualmente utilizadas para
obter o valor considerado adequado, baseadas no niimero de parametros adicionais introduzidos
pela adi¢do de um ponto de mudancga, porém, todas essas funcdes provém de alguma suposi¢ao
sobre os dados. Outra abordagem proposta mais recentemente € a utilizacdo de um intervalo de
valores de penalidade ao invés de um valor dnico (CROPS - Changepoints for a Range of
PenaltieS), permitindo analisar as segmentacdes resultantes dos diferentes valores de

penalidade (HAYNES; ECKLEY; FEARNHEAD, 2014).

A detecgdo de multiplos pontos se torna uma tarefa computacionalmente intensiva
amedida que a quantidade de observacgdes aumenta, visto que o nimero de possiveis pontos de
mudancga igualmente aumenta. Dessa forma, alguns algoritmos de busca sdo utilizados para
minimizar a fun¢do de custo total. Um dos métodos mais antigos e ainda largamente empregado
¢ a segmentacdo bindria (Binary Segmentation), esse método aproximado, origindrio de
trabalhos entre 1965 e 1975, consiste em testar a série para a deteccdo de um unico ponto de
mudanca, separando a série em duas partes caso seja detectado uma mudanca, como
mencionado anteriormente. O teste € aplicado novamente para cada segmentacdo subsequente
enquanto for detectado algum changepoint (ECKLEY; FEARNHEAD; KILLICK, 2011;
KILLICK; ECKLEY, 2014). Apesar de ser um método relativamente rapido, em algumas
situacdes apresenta resultados inconsistentes, além de dificuldades na determinagdo do limiar
cuja estatistica de teste deve ser maior (ECKLEY; FEARNHEAD; KILLICK, 2011; BRAUN;
MULLER, 1998).

Outra metodologia de minimizacdo € o algoritmo Segment Neighborhood, que
segundo Killick e Eckley (2014), foi proposto por Auger e Laurence (1989) e explorado
posteriormente por Bai e Perron (1998) e consiste em utilizar técnicas de programacao dindmica
para obter uma minimizagdo exata, reduzindo bastante a complexidade computacional, porém

ainda consideravelmente mais alta que a segmentacio bindria.

Jackson e Scargle (2005 apud HAYNES; ECKLEY; FEARNHEAD, 2014)
propuseram o método Optimal Partitioning, também baseado em programacao dindmica, para
resolver esse problema de minimizacdo de forma exata. Esse método consiste em um processo

recursivo que compara os custos de segmentac¢do a cada iteracdo, o que conseguiu reduzir mais

o custo computacional (HAYNES; ECKLEY; FEARNHEAD, 2014).

Killick, Fearnhead e Eckley (2012) introduziram o método PELT (Pruned Exact

Linear Time), uma alteracdo ao método Optimal Partitioning, removendo das iteragdes
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nimeros e posi¢des de pontos de mudanga que nunca resultariam em valores minimos, sem
prejuizo para os resultados finais e conseguindo atingir um custo computacional

significativamente menor.

A aplicacio das metodologias mencionadas em séries temporais de indices de seca
e de anomalias de temperatura da superficie do mar, permite a identificacdo dos padrdes de
variacdo, de mudancgas ocorridas ao longo das séries e analisar e estabelecer uma relacao causal

entre os indices.

3.3 Oscilacao Decadal do Pacifico e Oscilacao Multidecadal do Atlantico

De acordo com Mantua et al. (1997) a Oscilagdo Decadal do Pacifico (PDO —
Pacific Decadal Oscillation) é o principal componente da variabilidade da temperatura na
superficie do mar (TSM) do Oceano Pacifico, essa variabilidade é mensurada pelo indice
homo6nimo, que mede a anomalia da intensidade da PDO, do pacifico norte, em relacdo aos
valores médios histéricos através do nimero de desvios padroes (CASTRO; SOUZA FILHO;
SILVEIRA, 2013). De acordo com Silva e Galvincio (2011), a PDO se comporta de forma
oposta entre a TSM ao longo da costa oeste da América do Norte em relacdo ao restante do

Pacifico Norte (Figura 1).

A Oscilagdao Multidecadal do Atlantico (AMO —Atlantic Multi-decadal Oscillation)
¢é baseada na anomalia média de TSM do Atlantico Norte, cujo indice homodnimo € usualmente
calculado removendo a tendéncia da TSM de forma a retirar os sinais decorrentes as mudangas
climéticas (Figura 2), podendo também ser suavizada por uma média mével de 10 anos. A AMO

¢ o principal mecanismo de variacdo climética de baixa frequéncia do Oceano Atlantico.

O indice PDO foi criado em 1995 por Hare e Francis em um artigo que analisava a
relacio entre condi¢des climéticas e a producio de salmio no Alaska (SILVA; GALVINCIO,
2011), o indice AMO surgiu em 2001 através do trabalho de Enfield, Mestas-Nuiies e Trimble
que analisava a relacdo entre a AMO e as precipitagdes e vazdes nos Estados Unidos. Diversos
estudos associam esses sinais climdticos a variabilidade hidrolégica e climdtica, com impactos
significativos nas varidveis climdticas e hidrolégicas, como o trabalho de Tang et al. (2013),
que através do uso de ondeletas cruzadas, analisou a influéncia conjunta dos dois indices na

umidade do solo nos Estados Unidos e concluiu que apesar da existéncia de influéncia
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simultanea dos dois indices o indice PDO apresenta uma maior correlacdo comparativamente a

AMO.

Figura 1 — Fases da PDO.

FASE POSITIVA FASE NEGATIVA
(ou FASE QUENTE) (ou FASE FRIA)

Fonte: Silva e Galvincio (2011).

Figura 2 — Calculo da AMO.
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Castro, Souza Filho e Silveira, 2013, analisando séries historicas de vazdes do ONS
(Operador Nacional do Sistema), eventos de El Nifio, La Nifa e o indice PDO, concluem que
existe indicios de uma correlagdo entre o indice e as vazdes do Sistema Interligado Nacional
(SIN), afetando significativamente as vazdes do principal sistema de hidroeletricidade do

Brasil.

No estado do Cearé o trabalho de Silvia e Galvincio (2011), explorando a influéncia
conjunta desses eventos na precipitagdo, associa valores negativos da PDO ao um incremento
nas anomalias de chuva, durante a ocorréncia dos dois eventos, onde a ocorréncia concomitante
de um EI Nifio Oscilagdao Sul (ENOS) e um valor negativo de PDO resultou em um acréscimo

significativo das anomalias de precipitacao.

Silva (2013) analisando conjuntamente a relacdo de eventos de El Nifio/La Nifia e
os indices PDO e AMO, conclui que a fase negativa da AMO, acompanhado de evento de La
Nifia, promove o maior aumento nas precipitacdes médias anuais, demonstrando influéncia da
AMO nesse estado devido ao efeito Dipolo do Atlantico onde ao Atlantico Norte apresentar

uma anomalia negativa temos uma anomalia positiva no Atlantico Sul.

Alguns trabalhos para andlise da relacdo do indice PDO com o evento estudado
utilizam ao invés do indice mensal um valor anual resultante da média dos valores, devido a
existéncia de uma correlacio ano a ano significante do indice, ndo sendo uma varidvel
independente apropriada para estudos de regressdao, como adotado por Svoma, Balling e Ellis

(2010).

3.4 Modelagem hidrolégica e influéncia de reservatorios

Os modelos de precipitacio-vazdo buscam simular a vazdo na sec¢do principal
através da precipitacdo conhecida na bacia hidrogréfica. Esses modelos sdo utilizados para

diversas finalidades, entre elas (TUCCI, 1987):

» Obter uma melhor compreensao de fendmenos hidrolégicos: O detalhamento
do modelo permite separar os fendmenos e analisar a sensibilidade das

variacdes para bacias com diferentes caracteristicas.

> Preenchimento de falhas e andlise de consisténcia: Devido a existéncia de

falhas nas séries de dados de vazdo, a utilizacdo dos modelos chuva-vazio é
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uma solu¢@o ao permitir, apds um ajuste inicial do modelo a regido analisada,
simular as vazdes nos periodos de falhas utilizando uma série de precipitacdo
mais extensa. Além disso, € possivel analisar a consisténcia de curvas-chave,
niveis observados e precipitagdo, permitindo também a verificacdo de

alteragdes nos rios e bacias.

» Efeitos resultantes da modificacdo do uso da terra: A andlise do escoamento
resultante da modificacdo do uso do solo requer uma metodologia mais
complexa que vdrias finalidades do uso de modelos chuva-vazao. Modelos
mais complexos, que necessitam de mais informagdes sobre a bacia, podem
representar com mais detalhes e menos empiricamente efeitos resultantes de
alteracdes no solo como desmatamento de grandes &dreas e urbanizacdo

acentuada da bacia.

A simulac¢do da vazao ocorre pela representacio da parte do ciclo hidrolégico entre
a precipitagdo e a vazdo, descrevendo aspectos como (TUCCI, 1998, p. 227): "[...] distribuicdo
espacial da precipitacdo, as perdas por interceptacdo, evaporacdo, depressao do solo, o fluxo
através do solo pela infiltracdo, percolacio e dgua subterranea, escoamento superficial,

subsuperficial e no rio."

Os modelos podem ser classificados de acordo com a discretizacdo da bacia
hidrolégica de estudo em trés categorias (TUCCI, 1998): concentrado, onde € adotado um valor
médio para cada varidvel de entrada como representativo para toda a bacia; distribuido por sub-
bacias, onde cada sub-bacia apresenta uma caracterizacdo independente; e distribuido por
modulos, subdividindo a regido de estudo em um conjunto de pequenos médulos igualmente
espacados e também com caracteristicas independentes, permitindo um melhor detalhamento
dos processos e avaliagdo do comportamento dos parametros do modelo ao longo da regido de

estudo.

Quanto a conceitualizacdo podem também ser classificados em trés categorias
(TUCCI, 1998): empiricos, utilizam equagdes sem embasamento nos processos fisicos da bacia
que relacionem a precipitacdo com a vazdo, derivando de regressdes entre as duas varidveis e
outras abordagens; conceituais, utilizam uma associag¢do entre a equagdo da continuidade e
equagdes empiricas; e fisicos-distribuidos que buscam descrever todos os processos fisicos

ocorridos na bacia.
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O modelo chuva-vazao SMAP (Figura 3), desenvolvido por Lopes, Braga e Conejo
(1981) ¢ um modelo conceitual concentrado, de estrutura simples baseado nos parametros do
US Soil Conservation onde o armazenamento e o fluxos na superficie, na camada superior do
solo e no aquifero sdo representados em trés reservatorios, SCS, RSOLO e RSUB (BARROS
et al, 2013) no passo de tempo didrio, no passo de tempo mensal o reservatério RSUB ¢é
desprezado devido aos efeitos de translacdo ser desprezivel. Utiliza quatro parametros para a
simulacdo, que serdo aprofundados na secdo de metodologia. Apesar de se tratar de um modelo
com mais de 35 anos de criacdo esse modelo ainda é extensamente empregado, um dos fatores
¢ a facilidade do seu uso devido ao pequeno niimero de parametros e de utilizar apenas dados

de entrada de precipita¢do e evapotranspira¢dao potencial.

Evapotranspiracdo é o processo de transferéncia de dguas superficiais a atmosfera,
contabilizando além da evaporacdo de superficie a transpira¢do das plantas. E um importante
estdgio do ciclo hidrolégico com impacto em diversas atividades econdmicas e na gestdo de

recursos hidricos, dessa forma a estimacao precisa do seu valor é de extrema importancia.

Figura 3 — Representacao do modelo SMAP.
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Fonte: Adaptado de Lopes ef al. (1981).
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Ao longo do tempo inimeros métodos e equagdes foram elaborados para sua
estimacdo, nos seus diversos tipos, como a evapotranspira¢dao potencial (ETo) e real. Para o
calculo da ETo, o método de Penman-Monteith-FAO-56 (PM) (Allen er al., 1998) €
considerado como método mais preciso, devido a conseguir estimar valores corretos em regides

com condi¢Oes climdticas diversas.

A equacdo de PM deriva das modificagdes por John Monteith na equagdo original
de Penman e na padronizagdo para estimacdo de parimetros de resisténcia superficial e

aerodinamica realizada por Allen et al. (1989). (ASCE, 2016).

Apesar disso, a utilizacdo do método de PM enfrenta os obstidculos derivados da

necessidade de valores para muitas varidveis, impossibilitando o seu uso.

No dmbito da modelagem hidroldgica no passo mensal, usualmente € adotado para
cada més um valor médio mensal de evapotranspiracdo fixo para a simulacdo de toda a série

temporal de vazdes, desprezando possiveis variagdes temporais.

No contexto do Antropoceno a modelagem chuva-vazio se torna uma ferramenta
importante para simulacdo dos efeitos de acdes humanas no regime natural de vazdes e suas
diversas consequéncias no ambito da hidrologia. Permite também, simular os impactos de

maiores valores de ETo no regime de vazoes.

Para a drea de estudo a inclusdo da influéncia de reservatdrios na modelagem
hidrolégica se mostra particularmente importante. Na regido Nordeste do Brasil diversos
programas de incentivo a construcao de reservatorios foram realizados pelo Governo Federal
no século passado, onde o programa acudes em cooperacdo foi que mais contribuiu para o
adensamento da rede de reservatdrios, com a constru¢do de numerosos pequenos agudes. A
constru¢do de reservatorios de médio e grande porte sempre se intensificaram apds periodos de
seca, demonstrando a ocorréncia de uma politica reativa e auséncia de planejamento de longo
prazo. Apesar desses agudes de diferentes portes funcionarem em conjunto como um sistema
hidrogréfico complexo, somente recentemente o dimensionamento dos mesmos comecaram a

contemplar essa visao sistematica (CAMPOS; MOTA; COSTA; 2006).

Dessa forma, vislumbra-se a reducdo das vazdes regularizadas como uma possivel
consequéncia dessa politica de constru¢do indiscriminada de reservatorios, resultando em

grandes perdas para as bacias hidrogrificas da regido. O estudo de Studart et al. (2006) reforca
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esse entendimento. Analisando o acude Vérzea do Boi, construido em 1954, constatou que
houve uma reducdo da ordem de 40% das vazdes regularizadas pelo reservatorio devido a
construcdo de 37 pequenos acudes a montante, até o ano 2000, que conjuntamente controlavam
49,4% da area original. Desses 37, a maioria era ineficiente, ndo apresentando qualquer
capacidade de regularizacdo, e 17 perdiam 50% do volume afluente por evaporacao,

prejudicando o desempenho de todo o sistema.

Nesse mesmo sentido, Campos (2005) menciona que os agudes de grande porte
apresentam menores perdas por evaporacdo e enfatiza que uma correta escolha do local de

construcao de uma barragem pode significar em uma redugdo da evaporacdo em até 13 vezes.

Uma tentativa de incluir os reservatorios de caréter intranual na modelagem chuva-
vazdo no Estado do Ceard foi realizada por Alexandre, Souza Filho e Campos (2013),
adicionando um reservatério matematico ao modelo SMAP para representar os acudes
intranuais, sendo a altura desse reservatdrio um parametro a ser calibrado. Porém, os resultados
obtidos do modelo modificado ndo demonstraram uma melhora significativa em rela¢do ao

SMAP original.

Barros et al. (2013), utilizando o modelo SMAP sem modificagdes, simulou as
vazdes das estacdoes fluviométricas do Estado do Ceard, obtendo valores de NASH
significativamente altos tanto para a validagdo quanto para a calibragdo para diversas estagdes,
indicando que apesar da existéncia dos inimeros reservatorios da regido, a utilizacao direta do
modelo produziu resultados relevantes. E importante ressaltar, porém, que o artigo mencionado
nao explicitou os periodos de calibracdo e de validacdo, dessa forma, o modelo pode ndo
conseguir representar eficientemente as vazdes ocorridas apds o periodo de verificacdo devido

a alteracdes posteriores.
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4 LOCAL DE ESTUDO

Para o desenvolvimento desse estudo foi escolhido as bacias hidrolégicas das
estacOes fluviométricas de Iguatu (36160000) e Arneiroz (3602000) (Figura 4). A bacia da
estacdo de Arneiroz, estd contida na bacia da estacdo de Iguatu e localizada no inicio do
escoamento natural, ndo sofrendo interferéncias dos demais reservatdrios existentes, com area

total de 5852 km?2.

Figura 4 — Local de estudo.

Fonte: Elaboragdo propria. Bacias hidrologicas das estagdes fluviométricas de Iguatu (azul), Arneiroz (roxo)
e do Alto Jaguaribe (verde), localizagdo das estagdes fluviométricas (quadrados pretos) e dos reservatorios
(triangulos vermelhos e azul), em destaque o Oro0s.

A estacdo fluviométrica de Iguatu se localiza préxima a um dos principais
reservatérios do Estado do Ceard, o Ords, com capacidade maxima de 1,94 bilhdes de m3,

medindo as vazdes afluentes ao mesmo.

Essa bacia apresenta ao longo da mesma diversos reservatorios de médio e menor

porte ao longo dos anos, conforme Tabela 3, onde a maioria deles foram construidos a partir de



33

1987. Apresenta uma drea total de 20.664 km? e estd contida na bacia hidrogréfica do Alto

Jaguaribe, compreendendo boa parte da mesma.

Tabela 3 — Informagdes dos reservatorios.

Capacidade Area da bacia hidrolégica Ano de Inicio de
N2 NOME ) , ; "
(m3) (km?) construgdo monitoramento

1 | Arneirozll | 197.060.000 5.407,09 2004 2005
2 Canoas 69.250.000 581,74 1999 1999
3 Pogo da 52.000.000 901,62 1958 1986

Pedra
4 Varéiai do | 51910.000 1.239,14 1954 1986
5 | Muquém 47.643.000 295,51 2000 2001

Favelas 30.100.000 659,42 1988 1989
7 Bengué 19.560.000 931,83 2000 2001
g | Rivaldode g 56 000 307,95 1966 2001

Carvalho

9 Trici 16.500.000 555,06 1987 1992
10 | Parambu 8.530.000 117,75 1992 1993
11 | Forquilhall | 3.400.000 4327 1988 1992
1p | Fspirito 3.390.000 186,20 1988 ;

Santo
13 | Valério 2.020.000 60,00 1996 1998
14 Pau Preto 1.808.767 804,61 1958 1960
15 | Do Coronel | 1.770.000 26,17 1946 1998

Fonte: Elaboragdo propria através de dados da COGERH.

A bacia do Alto Jaguaribe estd localizada ao sul do Estado do Ceard, contido na

regidio Nordeste do territério brasileiro. A regido compreende grande parte do Semi-Arido

brasileiro, delimitado, segundo BRASIL et al (2015, p. 5), pelas seguintes caracteristicas:

» Precipitacio pluviométrica média anual inferior a 800 milimetros;

» Indice de aridez de até 0.5;

» Risco de seca maior que 60%, tomando-se por base o periodo entre 1970 e 1990.

A regido apresenta um alto indice de insolagdo média (2800 h/ano) associado a

temperaturas médias variando entre 23° a 27° C, resultando em uma evaporagdo média em torno

de 2000 mm/ano e uma umidade relativa do ar média de aproximadamente 50% (MOURA et

al, 2007). As precipitagdes sdo escassas e irregulares, com a concentragao de 90 % do total de

precipitacdo anual em um periodo de seis meses, na pré-estacao (dezembro e janeiro) e quadra

chuvosa (fevereiro a maio).
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A distancia ao litoral leste € um fator que influéncia nas distribui¢cdes das
precipitacdes das bacias de estudo, observa-se uma reducdo na pluviometria anual média
relacionada a0 mesmo (Figura 5). Algumas regides distantes do litoral apresentam uma

precipita¢dao maior, devido a presencga de microclimas especificos como serras e montanhas.

Figura 5 - Precipitacdo anual ao longo da regido Nordeste.
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Fonte: Clima e agua de chuva no semi-arido (MOURA et al, 2007).

z

A variabilidade da pluviometria da regido € associada por diversos estudos a
variagdo da TSM dos oceanos tropicais, afetando a intensidade e posicdo da Zona de

Convergéncia Intertropical (ZCIT) sobre o Oceano Atlantico.

A TSM segue padrdes de variabilidade, cujo eventos andmalos produzem no
Pacifico leste equatorial, fendmenos como o El Nifio e La Nifia. No Brasil, o fendmeno El Nifio
Oscilacdo Sul (ENOS), composto pelo conjunto de alteragdes nos padrdes de circulagdao

atmosférica e TSM, € associado por vdrios autores as secas na regido nordeste ou chuvas
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excessivas no sul do Pais (GEROLAMO; KAY ANO, 2010), por influenciar no posicionamento
da ZCIT.

A ZCIT ¢ associada por diversos estudos a eventos de secas e cheias e considerada
como o principal mecanismo responsdvel pelas precipitacdes nas regides Norte e Nordeste. E
caracterizada como uma regido de confluéncia dos ventos alisios de Sudeste com os ventos
alisios de Nordeste, com o posicionamento variando de 14° N, no periodo entre agosto e
setembro e 4° S durante o periodo entre marco e abril. Molion e Bernardo (2000, p 1336)

exemplificam a relacdo entre a ZCIT e a precipitacdo no Norte e Nordeste do Brasil:

[...] Em anos de seca no NNE, a ZCIT fica bloqueada mais ao norte de sua posi¢ao
normal. O NNE fica, entdo, debaixo de uma regido de subsidéncia que inibe a
precipitagdo. Em anos chuvosos, ao contrario, a ZCIT move-se até cerca de 5°S e
torna-se intensa com o aumento da convergéncia. As chuvas (secas) no NNE, portanto,
coincidem com o posicionamento da ZCIT mais para o sul (norte) (Lobo, 1982; Uvo
et al., 1988). A ZCIT do Atlantico ¢ parte da circulagdo geral da atmosfera e seu
posicionamento parece estar intimamente ligado as anomalias da temperatura de sua
superficie (ATSM) particularmente em seu lado oeste. Varios estudos (e.g.,
Hastenrath e Heller, 1977;Moura e Shukla, 1981) sugeriram que ATSM positivas
(negativas) no Atlantico Sul e ATSM negativas (positivas) no Atlantico Norte estdo
associadas com anos chuvosos (secos) no NE, o chamado dipolo do Atlantico.]...]

A regido semidrida é composta majoritariamente pelo embasamento cristalino
provocando uma diminui¢do na oferta hidrica, presente em 70% da regido. Essa formacio é
caracterizada como um solo raso, com aproximadamente 0,60 m de profundidade, baixa
capacidade de infiltracdo, drenagem natural reduzida e um alto escoamento superficial
(SUASSUNA, 2002). Devido a essas caracteristicas, 0 armazenamento natural de 4gua se torna
mais dificil e apresenta problemas de saliniza¢do. Suassuna (2002) caracteriza os aquiferos

formados em areas com embasamento cristalino:

Os aqiiiferos dessa area caracterizam-se pela forma descontinua de armazenamento.
A agua é armazenada em fendas/fraturas na rocha (aqiiifero fissural) e, em regides de
solos aluviais (aluvido) forma pequenos reservatorios, de qualidade ndo muito boa,
sujeitos a exaustdo devido a agdo da evaporacio e aos constantes bombeamentos
realizados. As aguas exploradas em fendas de rochas cristalinas sdo, em sua maioria,
de qualidade inferior, normalmente servindo apenas para o consumo animal; as vezes,
atendem ao consumo humano e raramente prestam-se para irrigacdo. As aguas que
tém contato com esse tipo de substrato se mineralizam com muita facilidade,
tornando-se salinizadas.

As bacias sedimentares apresentam um solo com mais de dois metros de
profundidade e uma boa drenagem natural, facilitando a formacao de lenc¢dis fredticos com

quantidades significativas de 4gua. Na regido Nordeste essas bacias estdo dispersas entre o
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litoral e o interior da regido de maneira desigual, 70% do volume de dgua subterranea estd

localizada nas bacias do Piaui e do Maranhao.

A irregularidade das precipitacdes associada a uma alta taxa de evaporagdo, o
embasamento cristalino e a distribuicdo de forma desigual das dguas subterrineas, sdo os
principais responsdveis pela reducdo da oferta hidrica da regido e um balango hidrico negativo,
afetando principalmente regides mais distantes do litoral onde as precipitagdes sao mais

€scassas.
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S METODOLOGIA

A metodologia esta sintetizada no topico 5.1 e dividida em quatro sec¢Oes referentes
as etapas metodoldgicas das duas abordagens complementares adotadas no trabalho: Andlise
de Séries Temporais e Modelagem Hidrolégica, com sub-tdpicos especificos sobre os métodos

e analises realizadas.

5.1 Estratégia Metodolégica

A andlise da ocorréncia e evolugdo das secas, conjuntamente com a identificacao
dos seus feedbacks positivos, dos mecanismos naturais atrelados e de possiveis impactos de
acdes antropicas no regime natural de vazdes, necessita de uma abordagem que consiga

contemplar a variabilidade climdtica bem como a complexidade da interacdo homem-ambiente.
A metodologia empregada estd resumida na Figura 6 e dividida em quatro etapas:

1. Consolidacdo das séries temporais e andlise da relacdo entre a precipitacao

eaETo;

2. Andlise da variabilidade climatica e mudancas do regime de precipitacdo e

vazdes em multiplas escalas temporais e avaliagdo de possiveis causas;
3. Modelagem hidroldgica;
4. Identificacdo de impactos antropicos no regime natural de vazdes;

A primeira etapa visou verificar a existéncia de um duplo efeito sobre a seca
meteoroldgica, associado a superposicao de baixas precipitacdes e elevadas evapotranpiragdes.
Iniciou-se com a organiza¢do da base de dados hidro meteorolégicos. A partir deles, foi
calculado a ETo pelo método de Pennam-Monteith e analisado sua variagdo temporal, a
existéncia de tendéncias e a relacdo da ETo com a precipitacdo. Nessa etapa também foi
calculado a ETo por diversos métodos e verificado suas variacdes em relacdo ao método de

Pennam-Monteith.

A segunda etapa visou compreender a variabilidade climédtica da regido de estudo,
0s mecanismos naturais atrelados, identificar mudangas no comportamento ao longo das séries
temporais e analisar a ocorréncia e evolucao das secas. Nesse sentido as séries de precipitacao

e vazdo foram padronizadas nos indices SPI e SRI. A série de SPI foi analisada pelas
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metodologias changepoint e Transformada de Ondeletas (TO), identificando mudancas no
comportamento da média ao longo do tempo, decompondo as séries em bandas de diferentes
frequéncias e investigando uma possivel relacdo com os indices climaticos Oscilagdo Decadal
do Pacifico (PDO) e Oscilagdio Multidecadal do Atlantico (AMO). Devido as falhas, foi
aplicada somente a metodologia changepoint a série de SRI. A evolucio temporal da relacio
entre o SPI e o SRI foi analisada buscando uma maior compreensao da ocorréncia e evolu¢ao

das secas e a identificacdo de mudangas no padrao de escoamento natural.

A terceira etapa, visou desenvolver metodologia de modelagem hidrolégica chuva-
vazao que incorpore densa rede de reservatorios que possibilite a inclusdo dos seus impactos
cumulativos na simulacdo das vazdes afluentes aos reservatorios. Para isso foi empregado a
modelo chuva vazdo SMAP e informagdes relacionadas a constru¢do e operacdo dos
reservatorios. A referida andlise possibilita também observar mudangas no regime de vazdes e

gerar hipéteses sobre suas possiveis causas.

Uma subetapa realizada foi a andlise da sensibilidade do modelo SMAP a ETo,
utilizado os valores calculados na etapa 1 por diversos métodos, que visou investigar a
influéncia dessa varidvel na modelagem chuva-vazdo e os impactos de eventuais valores

maiores.

A quarta etapa visou consolidar o que foi observado pelas etapas 2 e 3 e a partir dos
resultados tentar identificar impactos da construcdo e operagao de reservatérios e de mudancgas

no uso do solo no regime natural de vazdes.



Figura 6 — Fluxograma resumo da metodologia.
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5.2 Etapa 1: Consolidacao das séries temporais e analise da relacio entre a
precipitaciao e a ETo

5.2.1 Base de dados

Os dados climatolégicos foram obtidos a partir do Banco de Dados Meteorolégicos
para Ensino e Pesquisa (BDMEP) que fornece dados das 11 estagdes meteorologicas
gerenciadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) a partir do ano de 1961 (Figura
7). A selecdo das estagdes meteoroldgicas para andlise da evapotranspiracido da regido foi
realizada através do tracado dos poligonos de Thiessen e verificacdo das respectivas dreas de

influéncia.

A Fundacgdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME) fornece
em seu site arquivo de texto com dados de todas as estacdes pluviométricas do Ceard, dados
mais antigos de estagdes que foram gerenciadas pela Superintendéncia de Desenvolvimento do
Nordeste (SUDENE) também estdo disponiveis eletronicamente. A partir dessas duas bases de
dados foi obtido séries de precipitacdo didria através da ponderacdo pelo método dos poligonos
de Thiessen, considerando estacdes dentro das bacias hidroldgicas e localizadas no entorno com
uma distdncia mdxima que ndo exceda o limite de 1,2 vezes o comprimento longitudinal e
horizontal da bacia em questdo (Figura 8). As séries didrias foram posteriormente agregadas

€m mensais.

Figura 7 — Estacdes climatoldgicas do Ceara gerenciadas pelo INMET.
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A ponderagao pelo método de Thiessen foi realizada utilizando rotina desenvolvida
na linguagem de programacdo R. As principais bibliotecas utilizadas nesse trabalho estdo

detalhadas no apéndice.

Os dados de vazdo das estacOes fluviométricas de Iguatu e Arneiroz foram

organizados em séries mensais.

Figura 8 — Limites da selecao das estacdes pluviométricas para o tragado
do Thiessen.
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Fonte: Elaboragao propria.

5.2.2 Cdlculo da evapotranspiracao

A ETo didria foi calculada inicialmente somente pelo método de Penman-Monteith
FAO-56 (PM) (ALLEN et al. 1998) (Eq. 1), para todo o periodo com dados didrios disponiveis
das varidveis: insolacdo, temperatura maxima e minima, velocidade do vento média, e umidade
relativa média, considerando a umidade relativa minima e maxima igual a média.
900

T+ 273 2(es — €d)
A+ y(1+0,34u,)

0,408A(R, — G) + ¥

ETo = (Eq. 1)
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Onde: ETo € a evapotranspiracdo potencial (mm/dia); R, € a radiacdo liquida total (MJ/m2.dia);
G € a densidade do fluxo de calor no solo (MJ/m2.dia); T € a temperatura média didria do ar
(°C); uz € a velocidade do vento média didria a 2 m de altura (m/s); es € a pressdo de saturacdo
e vapor (kPa); e, € a pressdo parcial de vapor (kPa); A ¢ a declividade da curva de pressdo de

vapor em relac¢do a temperatura (kPa/°C) e y € a constante psicrométrica (kPa/°C).

A biblioteca em R evapotranspiration (GUO et al. 2016) fornece fun¢des para o
calculo da evapotranspiracido para um total de 21 métodos, englobando métodos para calculo
das suas diversas variantes, real, potencial, de referéncia, entre outros. De forma a validar a
utilizacao dessa biblioteca a ETo para o método de PM foi calculada através do software Excel
e utilizando uma rotina elaborada em R, comparando os resultados. Apds essa etapa o0s
resultados didrios foram agrupados mensalmente, descartando os meses incompletos. Para o
calculo foi utilizado os dados didrios das estacdes meteoroldgicas com influéncia na regiao de

estudo.

A utilizagdo somente dos meses completos resultard em séries mensais com
periodos significativos de falhas e meses com uma quantidade maior de resultados, devido ao
grande nimero de varidveis utilizadas no cdlculo por esse método. Porém, dessa forma os
resultados mensais ndo apresentam nenhum tipo de simplificacdo apresentando valores com

uma maior precisao.

Da totalidade de métodos de célculo da evapotranpiracdo disponiveis na biblioteca,
foram selecionados, além do método de PM, quinze, sintetizados na Tabela 4. A utilizacdao
dos mesmos fornecerd um intervalo significativo de valores que permitird a andlise da

sensibilidade do modelo SMAP a ETo.
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Método Elementos Vartiveis
- Meteoroldgicos | auxiliares de Equagio Observagdes
Referéncia oniginal/citada de entrada entrada
Abtew (1996) Un. T, R, Lat £, = %
A i A formulacio considera que a evaporacio no
ET, = (2apr — 1) (I-T—m) (—‘E—) .86,4 lago determunada pela equagio de Priestley-
Brutsaert R-T.P.yv G L ];, P Tayler, com o termo asrodinimico considerado
And Stricker (1979) A g oo = (E-+—) [0,26(0,5 + 0,54.v)(¢s | nulo, corresponde i média entre a evaporagio
—e,)] ¥ real e a potencial determunada pela equagdo de
¢ Penman
- _ A Obteve a correlagio entre ETo dianiae a
Makiank (1957) R T,P Lat E, = Ra(m} +0,12 radiagio solar ao nivel da superficie
Para os autores evaporacio potencial é aquela
; _ A o que ocorre em campos irmgados em areas aridas
Jensen-Haise (1963) T,R, Lat ET, = 0,5143 =— r(ﬂ,, 6) S T B R
dias
Hargreaves-Samamni (1985) T Tondins Tonudie Lat ETy = 0.0023R(T s, — T )™ (T + 17.8) Para a estmativa de ETo diana
Blaney-Cnddle
) ) Totinns U R omis Vo 11 Lat ET, = KP(0457T+8,13) Estima a ETo média mensal de um gramado
(1977)
T .P.Ru.G A Este método pode ser interpretado como uma
Pnestley-Taylor (1972) N Lat ETy= 0.5143-F—(RN — ) simplificacio do mérodo de Penman ou uma
Y versio do método do balanco de energia.
T 1 IT 1 JTul URJ .1 ¥ L
Penman (1948) o Lat ETp = 555 0.408(Ry = 6) + 7-—026 (1+ ﬁ} (o5 — @)

v,n, P R, Ry
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Rotstayn &f al. (2006)

Método Elementos Variiveis
- Meteorolégicos | auxiliares de Equagio Observagdes
Referéncia original/'citada de entrada entrada
N+* (4.95exp®ieaT A duragio astrondmica de dias (V) pode ser
Hamon (1561) £ Lat ETy =R=S (u) (T) 54 estimada a partir da latiude.
Matt-Shuttleworth
. ¥
- ET, = [——)0.408 (R, - 6) + 2,624(1 + 0,5360)(e
Toniver Teniwe To Ug 4 Lat o {.5.-1- } L A+ ]
Shuttleworth and Wallace A T i . " -8) '
(2009)
Chapman Australian
T Trmsiwes 12 U, - E € a evaporagio do tanque Classe-A em
- iy iy R Lat ET, = (0,17 + 0,011Lat) Epan + 10'0-0214t0) pat B gt
Chapman (2001) Paefis
MeGuinness-Bordne (1972) TRy Lat ET, = % T%E,s
Romanenko 3
T e
- T,Ug Lat m;,=4.5(1 +E) (l-e_]
Oudin ef al. (2005) :
_ 0, 013T
Ture (1961) T.Ug R: Lat o =718 ———(23,9R; +50)
Penpan (e 1 O modelo Penpan é baseado na equacio de
- Tmie: Tonis T U, Lat - ARy — G) + Larfu(v) evapotranspiracio potencial do modelo de
Tpor Rs °" 4+ay Penman

Fonte: Adaptado de BRAGA ez al. 2017. T,Tméd ,Tmin ,Tméax sdo a temperaturas média, média mensal observada no més de estudo, minima e maxima,
respectivamente (°C); UR ¢ a umidade relativa média diaria (%); n ¢ a insolagdo ou horas de brilho solar (h); P ¢ a pressdo atmosférica média diaria (kPa);
RS ¢ a radiagdo solar (mm/dia); I € o indice de calor da regido (adm) ; A € o calor latente (MJ/kg); p ¢ a massa especifica (kg/m*); TPO ¢ a temperatura do
ponto de orvalho (° C); URmin ¢ a umidade relativa minima (%); RO ¢é a radiagdo extraterrestre (mm/dia); RG € a radiacdo global (mm/dia); ¢ ¢ a latitude
local (°); N ¢ o fotoperiodo (h); th é o coeficiente de transferéncia de vapor (kg/m?.s.Pa); k, a é o coeficiente e constante do local (adm).
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5.2.3 Anadlise de tendéncia e da relacdo entre a ETo (PM) e precipitacdo

A existéncia de uma possivel relagdo entre os respectivos valores de precipitagdo e
ETo serd investigada através da andlise de correlacdo entre as duas varidveis. Serd verificado a
amplitude de variacdo mensal dos valores obtidos e a existéncia de tendéncias, embasando a
modelagem chuva-vazao SMAP, visto que essa utiliza usualmente valores mensais de ETo

médios assumindo ndo haver varia¢des temporais significativas.

O método de Pennam Monteith FAO-56 foi escolhido em detrimento dos outros

devido a literatura considerar o método de estimacdo da ETo mais preciso e recomendado pela

FAO (SMITH, 1991).

A andlise de tendéncias foi realizada através do teste de MANN-KENDALL, que verifica a
existéncia de tendéncia na série analisada, onde a hipdtese nula (Ho) € da ndo existéncia. Esse
teste € realizado inicialmente para um grande nimero de permutacdes do conjunto da série de
dados analisada, posteriormente os resultados sdo comparados com o teste para os dados
originais, onde € obtido o nivel de significancia para essa distribuicao. A hipétese nula de ndo

existir tendéncia se confirmard se cada ordenamento dos dados for igualmente provavel.

Para a realizagdo do teste foi o utilizado o pacote em R Kendall, obtendo o valor da
varidvel TAU e do p-value para um teste bicaudal. O p-value indicard se a série apresenta uma
tendéncia estatisticamente significativa, seu valor mede a for¢a da evidéncia contra a hipétese,
se p for menor do que o nivel de significancia adotado a hipétese nula € rejeitada, se for maior
nao € rejeitada. A varidvel TAU corresponde ao coeficiente de classificacdo de correlacdo e
quantifica a associa¢cdo monotOnica entre as varidveis x e y e € dado pelas equagdes a seguir,
onde S € o teste estatistico de MANN-KENDALL, x; e Xx; sdo os valores sequenciais, n é o

tamanho da série, Sgn é a funcdo sinal e D é o denominador, valor mdximo possivel para S

(CASTRO, 2013).

n—1
2
n(n—1)/2 (Eq. 3)
Tau = S/D (Eq. 4)

+1 6>0
Z Sgn(X; — X;) Sgn(@) = y0se 6 =0 (Eq. 2)

n
S
j=i-1 -1 6<0

D



46

5.3 [Etapa 2: Analise da variabilidade climatica e mudancas do regime de precipitacio
e vazées em muiltiplas escalas temporais e avaliacido de possiveis causas

5.3.1 Padronizacdo das séries em indices de seca (SPI e SRI)

O célculo dos indices SPI e SRI se inicia com aproximagdo das séries temporais de

precipitacdo e vazdo, respectivamente, a uma distribui¢do de probabilidade Gama:

— 1 a-1,-x/8

90 = Zaroxle (Eq. 5)
— a-1,—x

I'la) = j; x% le Xdx (Eq. 6)

Onde: g(x) representa a fun¢io densidade de probabilidade da distribuicdo, I'(a) representa a
funcdo gama usual, @ € o parametro de forma, f € o parametro de escala e x € a varidvel

aleatoéria.

Os parametros de forma e escala podem ser aproximados por verossimilhanca

(LANNA et al., 2001):

. (xm)?
a= 52 (Eq. 7)
A 52

= Xm (Eq. 8)

Onde: Xm € a média aritmética e § € o desvio padrdo, que devem ser calculados somente com

as observacoes diferentes de zero, visto que a fun¢do gama € indefinida para valores nulos.

Devido existéncia de eventuais valores nulos € utilizado uma funcdo de

probabilidade acumulada que contemple esses eventos:

H(x) = q+(1—-q)G(x) (Eq. 9)

Onde: g € a probabilidade de um valor zero.

O valor de SPI (SRI) € obtido através da transformacdo da probabilidade acumulada

H(x) em uma fun¢do normal padrdo, com desvio padrdo igual a um e média zero (Figura 9).

A escolha da distribui¢do Gama se deve as suas caracteristicas estatisticas onde as
observacoes sao distribuidas de maneira irregular apresentando desvios significativos em

relacdo a média, conseguindo representar adequadamente o comportamento das precipitacdes

(THOM et al., 1958).
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O SPI e o SRI podem ser calculados para diversas escalas temporais utilizando as
observacdes dos n meses anteriores, de acordo com escala de interesse, usualmente esse indice
¢ empregado nas escalas de 1, 3, 6, 12, 24 e 48 meses. Para o célculo foi utilizado a biblioteca
em linguagem R SCI, adotando nesse trabalho a escala de 12 meses compreendendo a
precipitacdo (vazdo acumulada) dos meses de janeiro a dezembro (SPI 12 e SRI 12). A escolha
dessa escala se deve a concentracdo das precipitacdoes da regido de dezembro a maio, com
valores médios de precipitacdo extremamente baixos no restante do ano, a utilizacio de uma
escala mensal resultaria em altos valores de SPI no restante do ano para valores baixos

comparativamente aos mencionados.

Figura 9 — Calculo do SPI.

09 + 09+
0.8 Gama 0.8 4 Normal
0.7 0.7 +
=
5 06 06+
o
2
o
o 08 051
=
5
g 0.4 04+
=1
Q
0.3 034
0.2 0.2+
01 + 014
0 f f 0 f f f f f
0 2 4 6 8 3 2 -1 0 1 2 3
Fort Collins 3 month (JFM) precipitation (in.) SPI

Fonte: Adaptado de EDWARDS, 1997.

5.3.2 Anadlise dos padroes de variagcdo de baixa, média e alta frequéncia

Os padrdes de variagdo da precipitacdo foram avaliados através dos resultados

obtidos pelas metodologias changepoint e TO aplicadas a séries de SPI 12 relativas a
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precipitacdo média da bacia hidroldégica da estacdo de Iguatu e estdo apresentadas nos topicos

a seguir.

5.3.2.1 Transformada de Ondeletas
A Transformada de Ondeletas decompde uma série temporal X, em uma série de
fun¢des denominadas ondeletas filhas Yi(z,s) resultantes da dilatacao (s) e translacao (t) de uma

ondeleta mae Yy (t,s) (SIVAKUMAR, 2017):

1 t'—t
W(t,s) = ﬁw()( . ) (Eq. 10)

O parametro de dilatacdo corresponde a escala ou periodo temporal e conecta o
tamanho da ondeleta a resolu¢des de frequéncias especificas, enquanto o pardmetro de
translaciao controla a localiza¢ao da ondeleta no dominio do tempo (SIVAKUMAR, 2017). O
termo /s corresponde a um fator de normalizacio da energia de cada ondeleta de forma a

manter a mesma energia da ondeleta mae.

A TO € definida em termos de uma integral de convolug@o entre a série temporal
analisada X(t) e uma funcio ondeleta conhecida, expressa pela equacio a seguir, onde o termo
Y, € o conjugado complexo de Y definido no tempo e escala e W(t,s) € o coeficiente de ondeleta

gerado.

1 t'—t
W(t,s) = Ef“’b( S > X(t)dt (Eq. 11)

Nesse trabalho foi utilizado a ondeleta continua de Morlet (Eq. 12) comumente

utilizada para andlise de sinais meteoroldgicos devido as suas caracteristicas de simetria ou
assimetria e variacio suave ou stibita (SILVA; GALVINCIO, 2011) e por permitir a separa¢io
das contribui¢cdes de diferentes bandas de frequéncia sem perdas excessivas na resolucao

temporal e viabilizar a reconstru¢do das séries (ROSCH; SCHMIDBAUER, 2014).

tZ

1.
Yo(t) = m2e'@ole™ 2 (Eq. 12)
Onde: w, € a frequéncia adimensional, adotado o valor igual a 6 de acordo com a literatura
(ROSCH; SCHMIDBAUER, 2014). Na Figura 10 pode ser visualizado o comportamento dessa

ondeleta, onde a linha verde representa a parte imagindria e a preta a real.
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Figura 10 — Ondeleta mae de Morlet.

0.0

-0.5
1

Fonte: Rosch e Schmidbauer (2014).

Através de uma transformada de Fourier discreta (x,), é possivel estimar

numericamente o espectro de poténcia das ondeletas em N pontos no espaco de Fourier

(KWON; LALL; KHALIL, 2007):

N-1
1
=y Z xnexp(—2mijn/N) (Eq. 13)
n=0
Onde: j=0, .... N - 1 é o indice de frequéncia.

Em um limite continuo a transformada de Fourier de uma func¢io Y (t/s) é dada por
J/(sw) e através do teorema da convolugio a TO é o inverso a transformada de Fourier do
produto:

N-1

Wa(s) = ) 25y (swy)exp(iaynsy) (Eq. 14)
j=0

Dessa forma € possivel obter o espectro de poténcia global (Eq. 15) e a poténcia

média das ondeletas em cada periodo (Eq. 16).
N-1
2 1 2
W (s) :NZ W (s)] (Eg. 15)
n=0

an (t) =

Jj
86 Z VA&
Cs L= S;
J=]1

(Eq. 16)
]
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Onde: Cg € o coeficiente de reconstruc¢do, constante para cada funcdo ondeleta; j; e j, s@o as
escalas relativas ao cdlculo da poténcia média; §; e &, sdo respectivamente o coeficiente de

ponderacdo de escala e o periodo de amostragem (KWON; LALL; KHALIL, 2007).

Segundo Torrence e Compo (1998), um teste de significAncia de ruido vermelho
pode ser aplicado ao espectro de poténcia de forma a determinar as escalas s; cujo o espectro €
maior do que o nivel de significincia desejado, usualmente 0,05. O teste € realizado
aproximando um modelo auto regressivo AR(1) a série temporal, obtendo o espectro de Fourier

e os seus limites de confianca unilateral de 95% em func¢do da frequéncia.

As escalas que satisfazem o teste de significancia podem entdo ser reconstruidas
através do somatdério da parte real da transformada de ondeletas ao longo da escala associada

ao componente k:

o Ok8 RUMG(s1))
= o) 527 (e 17

Onde: Y,(0) € um fator que remove o escalonamento de energia.

A identificacdo e andlise dos modos de variacdo de diversas frequéncias foi
realizada através da andlise conjunta do espectro de poténcia e da poténcia média das ondeletas
ao longo dos periodos de 2 a 64 anos. Nesse trabalho foi utilizado as rotinas contidas no pacote

em R WaveletComp (ROSCH; SCHMIDBAUER, 2014).

5.3.2.2 Changepoint
Uma das abordagens mais utilizadas para a deteccdo de pontos de mudancas é
através da minimizag¢@o do custo total, formada pelo somatério do custo associado a adequagao

da propriedade estatistica que se deseja analisar, ao seu conjunto de observagdes (segmentos):

m+1

Ce= Y (60| + BFO) (Eq. 18)

i=1
Onde m € o total de pontos de mudanca; C(y(i-1):xi) € a funcdo de custo de cada segmento;
Bf (m) é um fator de penalidade e C, € o custo total (HAYNES; ECKLEY; FEARNHEAD,
2014).

Essa metodologia de defini¢do do custo depende das premissas impostas sobre a

distribuicdo das observacdes e também da propriedade estatistica da qual se deseja detectar
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mudancas, visto que o custo do segmento € relacionado a verossimilhanca entre a propriedade

analisada e as observagdes contidas. Em observacdes normalmente distribuidas, com média u
N . 2 . . » . P .

e variancia o“, a verossimilhanca logaritmica dos dados até um incremento (ys+1).) pode ser

calculada pela seguinte equacgao, onde t é o incremento:

t
(t—-s) 1
{(Ysrrnes 0) =~ > log(c?) — 202 Z 67 _ﬂ)z (Eq. 19)

j=s+1
Para a deteccdo de mudangas na propriedade estatistica média, assumindo que a
variancia € igual para todas as observagdes e maximizando a verossimilhanca logaritmica em
relacdo a média, o custo especifico do segmento pode ser considerado como duas vezes a

maxima verossimilhanga negativa:

2

t t
1 1
COseae) = (¢ = 5)log(@®) + — E (yj—t_s E yi> (Eq. 20)

j=S+1 i=s+1

Nesse trabalho foi empregado as rotinas contidas no pacote em R changepoint
(KILLICK; ECKLEY, 2014) para identificar mudancas ocorridas na média das observa¢des ao
longo das séries temporais, analisando o comportamento dessa propriedade estatistica. Para
otimizacdo do custo total o método PELT e para determinacdo do fator de penalidade a

abordagem CROPS.

5.3.3 Anadilise da relagao entre a precipitagdo e indices climdticos PDO e AMO

A andlise de uma possivel relacdo entre a precipitaciao e os indices PDO e AMO foi
realizada aplicando as metodologias changepoint e TO a séries de médias anuais dos indices e
comparando os resultados com os obtidos na etapa anterior. A necessidade da utiliza¢do da

média se deve a padronizagdo da escala temporal das séries para a mesma do SPI 12.

Nesse topico, a metodologia TO empregada englobard também a utilizacdo da
Transformada de Ondeletas Cruzada (XTC) e a Andlise de Coeréncia das Ondeletas (WTC). A
XTC foi utilizada para calcular poténcias coincidentes entre duas séries temporais, através da

equacgao a seguir:

1
Wi (8, 5) = ~Wat (6, )W (8, 5) (Eq. 21)
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Onde: W,XY & a transformada cruzada e W, e W,Ysdo, respectivamente, a TO da série X(t) e

Y(t). A poténcia da ondeleta cruzada é dado pelo médulo de W,XY.

A WTC foi utilizada para identificar as bandas de frequéncias e intervalos de tempo

nos quais as duas séries estao relacionadas (TANG et al.,2014):

(WY ($H)]?
(WX 1P ()] (Eq. 22)

Onde: R, € a coeréncia e () indicam suavizagdo no tempo e escala.

Ri(s) =

A sincronizacio entre as fases de algum componente periddico de X(t) em relacdo
ao componente correspondente de Y(t) pode ser representado pela diferenca das fases
convertido em angulos no intervalo [-m, T ]. Dessa forma, o tracado do espectro de poténcia
tanto da XTC como da WTC pode ser acompanhado com setas representando a diferenca de

fases dos componentes periédicos comuns, conforme figura a seguir, onde o sinal denota qual

série lidera na relacao (ROSCH; SCHMIDBAUER, 2014).

Figura 11 — Diferengas de fases e sua interpretagdo.

Fora de fase. Em fase.
+®(2 +x[2
N
y lidera += {' = : : _ : o x lidera
|/ |/
N Y
x lidera —x ]"' ' : |' o y lidera
w= / y.'
N |

Fonte: Adaptado de Rosch e Schmidbauer (2014).

Para mais informagdes sobre as metodologias XTC e WTC, consultar as referéncias

mencionadas e os trabalhos de Torrence e Compo (1998) e Torrence e Webster (1999).
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A série do indice AMO foi obtida através do website do NOAA — National Oceanic
and Atmospheric Administration (http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/timeseries/ AMO/), na sua
versdo sem suavizagdo de 1911-2016. Analogamente, os dados do indice PDO foram obtidos

através do website: https://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/pdo/.

5.3.4 Andlise da evolucdo temporal da relagdo entre SPI e SRI

A andlise da evolugdo temporal da relacdo entre SPI e SRI foi realizada através da
andlise visual da plotagem SPI x SRI e também da comparac¢do dos resultados pela metodologia
changepoint aplicada nessa secdo também ao SRI. Os periodos de falhas existentes na série de
SRI foram preenchidos, somente para aplicagdo da metodologia, com o valor 10, um valor

absurdo de SRI, de forma a impactar o minimo possivel na segmentacdo resultante.

5.4 Etapa 3 e 4: Modelagem hidrolégica e Identificacdo de impactos antropicos no
regime natural de vazoes

5.4.1 Modelagem chuva-vazdo SMAP

O modelo SMAP sera utilizado para passos de tempos mensais através de rotina
programada em R. O modelo possui quatro parametros: capacidade de saturagdo do solo (SAT),
varia entre 0,1 e 10; parametro de escoamento superficial (PES), entre 400 e 5000; o coeficiente
de recarga do aquifero (CREC), relacionado com a permeabilidade da zona ndo saturada do
solo, variando entre 0 e 70; e taxa de deplecionamento (K), responsdvel pela geracio do

escoamento de base e variando entre 1 a 6.

A vazdo é calculada em m*/s (Eq. 23), onde Es (Eq. 24) é o escoamento superficial,

Eb (Eq. 25) é o escoamento de base e Ad é a drea da bacia em km?,

Q= (Es + Eb)% (Eq. 23)

Es — <Rsol0)PESP (Eq. 24)
SAT '

Eb = (1 — K,)Rsub (Eq. 25)

K, = 0,50/6 (Eq. 26)
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As varidveis Rsolo e Rsub nas equagdes acima sido referentes ao nivel dos
reservatorios ficticios homénimos e sdo calculadas pelas equagdes (Eq. 27) e (Eq. 28), onde Er

€ a evaporacao real (Eq. 29) e REC € a recarga do aquifero (Eq. 30).

Rsolo(t + 1) = Rsolo(t) + P — Es — Er — REC (Eq. 27)

Rsub(t + 1) = Rsub(t) + REC — Eb (Eq. 28)

Er = (RSOI‘)) ETo (Eq. 29

SAT %29)

REC = CREC (Mf Rsolo (Eq. 30)
SAT

O valor de Rsolo e Rsub depende das interagdes anteriores, dessa forma os valores
iniciais sdo calculados a partir das equacoes (Eq. 31) e (Eq. 32), utilizando as varidveis Ebin
(Vazao Basica Inicial) e Tuin (Teor de Umidade Inicial) que sdo preestabelecidas de acordo

com caracteristicas da regido, estudos anteriores, ou, em alguns casos, calibradas.

Rsolo = (SAT)(Tuin) (Eq. 31)
Rsubn — (Ebln/(l - Ka) )
SUP0 = T d % 2630 (Eq. 32)

5.4.2 Anadlise da sensibilidade do modelo SMAP a ETo e impacto no regime de vazoes

A anélise da sensibilidade do modelo a ETo foi realizada pela calibracdo do modelo
para todos os 16 métodos de cdlculo de evapotranspiracdo sintetizados na Tabela 4, adotando
os valores mensais médios ponderados pela influéncia de cada estacdo as bacias hidrolégicas
(Tabela 5). O periodo de calibracdo escolhido para a bacia da estacao de Iguatu foi de 1967 a
1986. A escolha do mesmo se deve a estar contido no maior periodo sem falhas da série historica
de vazdo (1967 a 2003), e anterior a constru¢do de diversos reservatorios, a partir de 1987.
Analogamente para a bacia da estacdo de Arneiroz foi escolhido o periodo de calibracdo de

1975 a 1986. Para as duas o periodo de validacao foi de 1987 ao final da série.

Para a calibracdo foi utilizado como funcao objetivo o coeficiente de eficiéncia do
modelo de Nash Sutcliffe (Eq. 33) (NASH; SUTCLIFFE, 1970), quanto mais préximo o
coeficiente NS estd de 1 melhor é o ajuste do modelo aos dados observados, onde 1 ¢

considerado um ajuste perfeito.
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2
NASH =1 — Z(QO—_?S)Z (Eq. 33)
Z(Qo - Qs)
Para a calibracdo foi utilizado o pacote DEoptim disponivel na linguagem R para
maximizar o valor do NASH através de um algoritmo de evolu¢do diferencial. A andlise do
coeficiente de NASH permitird observar se o modelo SMAP apresenta sensibilidade em relagdo

a essa varidvel de entrada, posteriormente a essa verificacio serd possivel quantificar o impacto

de valores maiores de ETo nas vazdes simuladas pelo modelo.

O algoritmo de evolucao diferencial é classificado como um algoritmo evolutivo,
onde populagdes de solugdes candidatas sdao evoluidas seguindo operadores heuristicos
inspirados em processos de adaptacdo natural, apesar da mutacio diferencial ndo ter base em
nenhum processo natural. A mutacgio diferencial utiliza a diferenca entre pares de individuos
na populacdo corrente para gerar os vetores de perturbacdo, cujas orientagdes e tamanho dos
vetores passiveis de criacio sdo alterados com a distribui¢ao espacial da populacdo, modificada
ao longo da progressdo do algoritmo de acordo com a funcdo objetivo. Dessa forma, essa
autoadaptacdo da mutacdo diferencial proporciona robustez, versatilidade e eficiéncia em

diversos problemas (GUIMARAES, 2009).

Alexandre et al. (2005) concluiu que somente os parametros SAT e PES possuem
sensibilidade para as bacias localizadas no Ceard, dessa forma a calibracio do modelo se
resumiria a obter os valores adequados dessas duas varidveis, considerando os outros
parametros constantes: CREC = 0; K = 3; TUin =30 e EBin = 0. Porém nesse trabalho foram

calibrados os parametros CREC, SATA, PES e K.

5.4.3 Modelagem das vazoes afluentes aos reservatorios e Identificacdo de impactos

antropicos no regime natural de vazoes

Nessa secdo foram simuladas as vazodes afluentes aos reservatérios Arneiroz II,
Favelas, Trici e Varzea do Boi contidos na bacia da estacdo de Arneiroz. Os demais

reservatdrios apresentam um armazenamento pouco expressivo.

A simulacdo considerou a hipétese de um comportamento homogéneo na bacia
hidroldgica em relagdo aos pardmetros do modelo. Dessa forma, os pardmetros calibrados na

secdo anterior para a bacia hidroldgica da estagdo de Arneiroz serdo utilizados na simulag¢dao do
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escoamento das bacias dos reservatérios. Serd utilizado os parametros resultantes da calibracao

com os valores de ETo obtidos pelo método de PM.

A hipétese foi verificada através da comparacdo entre as vazdes afluentes simuladas
e as vazodes relativas ao histérico de afluéncia efetiva dos reservatorios, calculado pela

COGERH através de balanco hidrico.

QA0 = VAM/(n x f) (Eq. 34)
Onde: QAO ¢ a vazao afluente observada (m3/s), VAM € o volume afluente em determinado
més através de balanco hidrico (hm3), n € o nimero de dias do més e f é o fator de conversao

entre as unidades.

A validag@o ou o descarte da hipétese, permite a andlise da utilizagdo do modelo
SMAP para representar as afluéncias dos reservatdrios a montante do escoamento e sem
interferéncias de outros reservatérios (de grande porte): Favelas, Trici e Varzea do Boi, e
modelar o impacto da suas operacdes e amortecimento nas vazdes afluentes do reservatorio de

Arneiroz II e posteriormente nas vazdes mensuradas na estagdo fluviométrica.

Os resultados obtidos através da modelagem hidrolégica foram comparados com os
obtidos anteriormente buscando estabelecer uma relagdo entre agdes antropicas como uso e
modificacdo do solo e operagdo de reservatdrios e as mudancas observadas no regime de vazdes

naturais.
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6 RESULTADOS

Nessa secao estio apresentados os resultados organizados de acordo com os tépicos

da metodologia empregada.

6.1 Etapa 1: Consolidacao das séries temporais e andlise da relacao entre a
precipitaciao e a ETo
6.1.1 Base de dados

As estacdes climatoldgicas relevantes para a drea de estudo foram identificadas
(Figura 12). Foram selecionadas as estacdes climatoldgicas Taud, Iguatu, Barbalha e Campos
Sales e obtido a influéncia relativa as bacias de estudo, apresentadas na Tabela 5 em conjunto

com suas coordenadas e altitudes. A pequena influéncia da estacdao de Crateus foi desprezada.

Figura 12 — Selecdo das estagdes meteoroldgicas.
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Fonte: Elaboragio propria. Bacias hidrologicas das estagdes de Iguatu (verde) e Arneiroz (roxo) e estagdes
meteoroldgicas de influéncia (preto).

As varidveis de entrada, mesmo apds a retirada de valores decorrentes de possiveis
erros de medicdo ou transcri¢do, como nimero de horas de insolagdo em descompasso com a
realidade local, apresentaram uma alta amplitude de variagcdo nas quatro estacoes (Figura 13).

As varidveis das estagOes apresentaram uma média de valores similares, exceto para a
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velocidade do vento a 2 metros de altura, onde a estacdo Campos Sales apresentou valores

significativamente maiores, possivelmente devido a sua maior altitude.

Tabela 5 — Latitude, longitude, altitude e influéncia relativa das esta¢des

meteorologicas.
Estagao Longitude Grau | Latitude Grau | Altitude (m) :;2:2333 :22:;3;:;
Barbalha -39,30 -7,31 409,3 0,0983 -
Campos Sales -40,38 -7,00 583,5 0,3455 -
Iguatu -39,29 -6,36 217,67 0,1619 -
Taud -40,41 -6,00 398,77 0,3943 1,00

Fonte: Elaboragao propria.

Através dos poligonos de Thiessen, foram obtidas séries de pluviometria mensais
para as bacias das estagdes fluviométricas Iguatu (36160000) e Arneiroz (3602000) e também
para as sub-bacias dos principais reservatérios contidos na bacia da estacdo de Arneiroz:
Arneiroz II, Favelas, Trici e Varzea do Boi. Devido a existéncia de falhas nos dados das estagdes

pluviométricas, as séries iniciam em diversos anos, conforme tabela a seguir, finalizando em

dezembro de 2016.

A série do reservatorio de Favelas apresentou duas falhas, em julho de 1974 e em
outubro de 1975, dessa forma foi expandido o limite de 1,2 vezes o comprimento longitudinal
e horizontal para 1,4 obtendo para a primeira falha o valor de precipitacdo nulo (0). Para a
segunda falha a alteracdo do limite resultou novamente em uma falha para esse meés, foi

assumido entdo uma precipitacdo também nula de acordo com a climatologia local.

Tabela 6 — Data de inicio e fim das séries pluviométricas

Série Pluviométrica Mensal Data inicio da série Data Final

36160000 (Est. Fluviométrica Iguatu) Outubro de 1910
3602000 (Est. Fluviométrica Arneiroz) Outubro de 1910
Arneiroz 11 Outubro de 1910

Dezembro de 2016
Favelas Janeiro de 1962
Trici Janeiro de 1988
Varzea do Boi Janeiro de 1932

Fonte: Elaboragdo propria.
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As séries de vazdo apresentaram diversos periodos de falhas para as duas estacoes
analisadas, os periodos sem falhas estdo sintetizados na Tabela 7. Para a estacdo fluviométrica
de Iguatu, o periodo mais longo sem falhas inicia em 1967 e termina no ano 2003, totalizando

37 anos, ja para a de Arneiroz inicia em 1975 e termina também em 2003, totalizando 29 anos.

Tabela 7 — Periodos sem falhas nas observagoes de vazao das estagoes

fluviométricas.
36160000 3602000

Duragdo (Anos) | Ano inicio | Ano fim | Duragdo (Anos) | Ano inicio | Ano fim
4 1912 1915 4 1912 1915
8 1921 1928 4 1921 1924
1 1931 1931 6 1926 1931
1 1934 1934 1 1934 1934
8 1937 1944 23 1936 1958
1 1947 1947 2 1960 1961
8 1949 1956 7 1965 1971
4 1958 1961 1 1973 1973
1 1963 1963 29 1975 2003
1 1965 1965 12 2005 2016
37 1967 2003 - - -
11 2005 2015 - - -

Fonte: Elaboracao propria.



Figura 13 — Variagao das variaveis de entrada para o célculo da ETo, dados diarios.
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6.1.2 Calculo da evapotranspiracao

A comparacio entre os resultados obtidos pelo método de PM através da utilizacao
do software Excel e das rotinas da biblioteca em R evapotranspiration permitiu validar a
utilizacdo da biblioteca para o cdlculo da evapotranspiracdo, visto que a diferenca entre os
valores nao foi superior a 2%, para a mais ou para menos, o que pode ser justificado pela

utilizacao de diferentes casas decimais em alguma etapa do célculo.

Os resultados da evapotranspiracdo mensal média de cada método estdo
apresentados no apéndice desse trabalho. Podemos perceber através dos diagramas de caixa
(boxplot) a seguir uma significativa amplitude de variacdo dos valores médios mensais obtidos
pelos diversos métodos. A estacio Campos Sales, apresentou a maior variagdo, para o més de
outubro temos o valor maximo obtido (411,97 mm) até 600% acima do minimo (69,21 mm).
Essa estacdo apresenta também 4 outliers (pontos sem preenchimento) com valores
significativamente maiores respectivamente nos meses de maio, julho, agosto e setembro

obtidos pela metodologia do Penpan.

Analisando os métodos em relacdo ao PM (pontos pretos), percebemos que a
mediana dos métodos se aproxima ao valor de referéncia na quadra chuvosa da regido (fevereiro
a maio). Entre junho e dezembro temos uma subestima¢do dos valores de evapotranspira¢ao
com a localizacdo da mediana significativamente distante do valor de referéncia, a amplitude

de variacdao desses meses também € maior.
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Figura 14 — Variagao da evapotranspiracdo média mensal (Barbalha e

Campos Sales).

Barbalha

MNovembro Dezembro

Fevereiro  Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro  Outubro

Janeiro

Campos Sales

MNovermbro  Dezembro

Fevereiro  Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro

Janeiro

do propria.

Fonte: Elaborag



63

Figura 15 — Variacdo da evapotranspiragdo média mensal (Iguatu e Taua).
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Fonte: Elaboragio propria.

Através das tabelas a seguir podemos notar que o método de Penpan forneceu os
maiores valores comparativamente ao método de PM, entre +47% até +77%. Os métodos de
Romanenko, McGuiness-Bordne, Penman e Jensen-Haise apresentam também valores maiores,

porém Romanenko em alguns casos da quadra chuvosa apresenta valores menores.

Abtew, Blaney & Criddle, Brutsaer & Strickler, Chapman Australian, Hamon,
Makkink e Matt-Shuttleworth em geral resultaram em valores significativamente menores
(<20%) que PM, onde os métodos de Hamon e Chapman Australian forneceram os menores
valores, entre -57% até -78%. Hargraves-Samani, Priestley & Taylor e Turc apresentaram

comportamento similar, exceto para a quadra chuvosa.



Tabela 8 - Variacao da evapotranspiracdo em relagdo a Penman Monteith (Barbalha).
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Método/Més Jan Fev Mar Abril Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Abtew -7% -2% 1% 2% 0% -7% -13% -17% -20% -18% -15% -13%
BlaneyCriddle -54% -63% -51% -44% -47% -43% -38% -32% -32% 4% -36% -44%
BrutsaertStrickler 9% 27% 33% 29% 11% -14% -31% -35% -36% -25% -15% -9%
ChapmanAustralian -59% -60% -60% -60% -58% -57% -57% -57% -58% -58% -58% -59%
Hamon -65% -68% -66% -62% -60% -59% -61% -58% -59% -57% -57% -61%
HargreavesSamani 10% 13% 12% 8% 5% -5% -12% -11% -7% -2% 0% 1%
JensenHaise 34% 39% 42% 42% 37% 26% 17% 16% 16% 23% 28% 29%
Makkink -19% -15% -13% -13% -15% -21% -27% -29% -30% -27% -25% -24%
MattShuttleworth -19% -13% -10% -12% -19% -31% -38% -40% -40% -34% -29% -26%
McGuinnessBordne 64% 74% 73% 66% 57% 39% 27% 17% 16% 27% 36% 47%
Penman 34% 34% 34% 35% 35% 33% 31% 29% 28% 30% 31% 32%
PenmanMonteith 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
PenPan 52% 48% 47% 48% 53% 57% 59% 60% 60% 58% 57% 55%
PriestleyTaylor 10% 18% 21% 19% 10% -2% -11% -13% -14% -8% -3% 0%
Romanenko 27% -5% -16% -11% 15% 36% 46% 48% 52% 58% 57% 51%
Turc -4% 2% 4% 5% 3% -4% -11% -15% -18% -15% -11% -9%

Fonte: Elaboragdo propria.



Tabela 9 - Variacao da evapotranspiracao em relagdo a Penman Monteith (Campos Sales).
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Método/Més Jan Fev Mar Abril Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Abtew -25% -11% -6% -4% -12% -23% -28% -33% -38% -38% -36% -32%
BlaneyCriddle -54% -64% -70% -61% -11% -39% -33% -28% -31% 6% -19% -43%
BrutsaertStrickler -34% -4% 7% 6% -25% -57% -69% -76% -79% -71% -63% -53%
ChapmanAustralian -56% -56% -56% -55% -54% -54% -53% -54% -55% -55% -56% -56%
Hamon -75% -76% -75% -69% -66% -65% -67% -67% -70% -71% -72% -74%
HargreavesSamani -9% 8% 10% 6% -11% -26% -33% -35% -35% -31% -28% -21%
JensenHaise 6% 19% 26% 28% 15% 0% -7% -11% -13% -10% -7% -2%
Makkink -35% -25% -20% -19% -26% -36% -40% -43% -46% -45% -44% -41%
MattShuttleworth -43% -31% -27% -28% -40% -53% -58% -60% -61% -57% -54% -50%
McGuinnessBordne 35% 64% 67% 58% 30% 6% -3% -12% -13% -4% 4% 17%
Penman 29% 36% 38% 39% 36% 31% 29% 27% 23% 23% 23% 25%

PenmanMonteith 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
PenPan 65% 64% 64% 65% 71% 76% 77% 77% 75% 72% 69% 68%
PriestleyTaylor -12% 5% 10% 10% -5% -22% -29% -33% -36% -32% -28% -23%
Romanenko 15% -7% -15% -16% 2% 13% 18% 19% 26% 26% 29% 26%
Turc -22% -10% -4% -2% -11% -23% -28% -33% -37% -36% -33% -30%

Fonte: Elaboragdo propria.



Tabela 10 - Variagdo da evapotranspiracao em relacao a Penman Monteith (Iguatu).
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Método/Més Jan Fev Mar Abril Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Abtew -18% -11% -7% -1% -3% -13% -21% -28% -28% -30% -31% -29%
BlaneyCriddle -41% -37% -28% -30% -33% -38% 4%
BrutsaertStrickler -15% 4% 14% 23% 8% -24%
ChapmanAustralian
Hamon
HargreavesSamani -4% 1% 4% 6% -2% -14% -21% -27% -24% -23% -23% -18%
JensenHaise 24% 22% 11% 5% 8% 9% 8% 11%
Makkink -28% -22% -19% -15% -17% -26% -32% -38% -37% -37% -38% -37%
MattShuttleworth -30% -23% -19% -15% -22% -36%
McGuinnessBordne 16% 2% 7% 10% 13% 24%
Penman 24% 24% 24% 24% 25%
PenmanMonteith 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
PenPan
PriestleyTaylor -3% 7% 12% 16% 9% -7% -18% -26% -23% -22% -22% -19%
Romanenko 13% 1% -7% 7%
Turc -13% -7% -3% 3% 1% -10% -18% -26% -25% -26% -27% -24%

Fonte: Elaboracao propria.



Tabela 11 - Variacao da evapotranspiracdo em relacdo a Penman Monteith (Taua).
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Método/Més Jan Fev Mar Abril Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Abtew -26% -20% -16% -10% -12% -20% -25% -27% -29% -29% -32% -32%
BlaneyCriddle -49% -55% -68% -65% -51% -41% -30% -24% -26% 11% -37% -49%
BrutsaertStrickler -33% -17% -8% 2% -14% -40% -55% -56% -56% -47% -53% -51%
ChapmanAustralian -58% -58% -57% -57% -56% -56% -57% -57% -58% -58% -58% -58%
Hamon -76% -77% -78% -74% -69% -66% -65% -63% -64% -65% -69% -72%
HargreavesSamani -5% 2% 8% 11% -1% -14% -18% -23% -26% -21% -23% -19%

JensenHaise 10% 16% 20% 27% 22% 10% 3% 4% 5% 9% 4% 4%
Makkink -36% -30% -27% -23% -25% -32% -37% -37% -38% -37% -40% -40%
MattShuttleworth -39% -33% -29% -25% -32% -43% -49% -49% -49% -45% -47% -46%
McGuinnessBordne 47% 59% 67% 71% 51% 26% 13% 6% 7% 16% 18% 25%
Penman 26% 29% 31% 33% 32% 29% 26% 25% 24% 25% 23% 24%

PenmanMonteith 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
PenPan 58% 57% 56% 55% 58% 61% 63% 63% 63% 62% 62% 61%
PriestleyTaylor -13% -4% 1% 6% -2% -16% -24% -25% -25% -21% -24% -22%
Romanenko 51% 35% 22% 14% 25% 43% 51% 53% 63% 58% 65% 65%
Turc -22% -16% -11% -6% -9% -17% -23% -25% -27% -25% -28% -28%

Fonte: Elaboragdo propria.
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A variagdo expressiva entre os diversos métodos se justifica devido as
caracteristicas das equacgdes e os diversos tipos de evapotranspira¢do calculados. Apesar de o
modelo chuva-vazdo SMAP utilizar como varidvel de entrada a ETo, devido a amplitude
significativa dos valores obtidos a utilizacdo dos mesmos na simulacdo permite a andlise das

incertezas do modelo relacionadas a esse parametro.

6.1.3 Anadlise da relagdo entre a ETo (Pennam Monteith) e precipitacdo

Os valores obtidos pelo método PM apresentaram uma alta variacdo em relagao ao
seu valor médio (Tabela 13), os valores maximos de cada més foram entre 11% até 54% maiores
que a média mensal, cujos meses com maior distancia percentual da média se concentraram no
primeiro semestre. Os valores minimos estiveram entre 13% até 39% abaixo da sua média
mensal. A estacdo de Campos Sales apresentou maior distancia dos valores minimos € maximos
em relacdo ao valor médio, para essa estagdo também € notado a presencga de outliers (Figura
16), dessa forma a maior variacdo observada nessa estagdo pode ser justificada por alguma

inconsisténcia nos dados de entrada do método.

Figura 16 — Variacao da ETo mensal pelo método de PM (Campos Sales)
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O teste de Mann-Kendall com um nivel de significancia de 95% aplicado a série
detectou a presenca de tendéncias de acréscimo para todos meses (Figuras 17 a 20) em pelo
menos uma estacdo, exceto para o0 més de maio, para todas as estacdes, € para o més de
novembro, onde a estacido de Barbalha apresentou uma tendéncia ao decréscimo, um resultado

oposto ao obtido na estacdo de Iguatu.

As figuras 17 a 20 possibilitam a visualizacdo da amplitude de variacdo ja
mencionada e também dos periodos significativos sem resultados de ETo devido a falta de
dados de entrada. A auséncia desses dados impossibilitou uma melhor anélise da evolugdo da

ETo ao longo do tempo e uma compreensdao mais aprofundada do comportamento da varidvel.

A presenca de tendéncias e de uma relevante variabilidade dos valores de ETo pelo
método de PM, o mais recomendado para o cdlculo dessa varidvel segundo a literatura,
demonstra que a utiliza¢do da média histérica mensal € uma simplifica¢do que acarreta em erros
significativos e pode influenciar a modelagem chuva-vazio caso o modelo demonstre

sensibilidade a essa variavel de entrada.

Os valores mensais de precipitacdo média das bacias hidroldgicas das estagdes
3616000 (Iguatu) e 3602000 (Arneiroz) apresentaram uma moderada/alta correlacdo negativa
com os resultados de ETo das suas respectivas estacdes climatoldgicas de influéncia (Tabela
12), para os meses de abril e maio, entre 0,66 a 0,88. O més fevereiro apresentou
comportamento similar, exceto para a estacdo de Barbalha que apresentou um valor menor. Os
meses de janeiro e mar¢o apresentaram uma correlacdo negativa moderada em todas as estagdes
(0,42 2 0,62), exceto a estacao de Iguatu que resultou em um valor superior (0,72). A correlagao
com os meses do segundo semestre variou entre baixa e moderada (0,26 a 0,63) apresentando

um alto valor somente para o més de outubro (0,81) para a estacdo de Campos Sales.

Os resultados demonstram a existéncia de um duplo efeito das secas meteoroldgicas
com maiores de valores de ETo para meses com menores precipitacdes, o que caracteriza um
feedback com potencial de contribuir para o agravamento da severidade do evento enfrentado

ao acarretar em um possivel acréscimo da demanda hidrica para irrigagao.



Tabela 12 — Correlagdo negativa entre as precipitagdes médias mensais €

a ETo.
Bacia estagdo Iguatu (3616000)
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Taud 0,51|0,72 | 0,62 |0,82 | 0,83 | 0,55 | 0,36 | 0,39 | 0,37 | 0,54 | 0,48 | 0,40
Campos Sales | 0,52 | 0,69 | 0,42 | 0,80 | 0,81 | 0,26 | 0,52 | 0,48 | 0,27 | 0,81 | 0,54 | 0,63
Barbalha 0,54 | 0,34 | 0,45 | 0,78 | 0,72 | 0,46 | 0,52 | 0,44 | 0,23 | 0,46 | 0,46 | 0,32
Iguatu 0,72 /0,74 | 0,46 | 0,71 | 0,66 | 0,53 | 0,56 | 0,40 | 0,51 | 0,49 | 0,55 | 0,54
Bacia estacdo Arneiroz (3602000)
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Taua 0,49 ( 0,55 | 0,60 [ 0,88 | 0,86 | 0,39 | 0,44 | 0,31 | 0,25 | 0,47 | 0,41 | 0,45

Fonte: Elaboragao propria.
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Tabela 13 — Minimos, médios € maximos mensais (PM) e varia¢ao em relagdao a média.
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Barbalha
Janeiro | Fevereiro | Margo Abril Maio Junho Julho Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro
Minimo 115,27 95,88 106,55 89,95 92,90 98,14 109,36 126,81 144,20 154,42 127,31 126,80
Média 140,71 117,72 126,39 | 117,79 115,87 117,83 136,39 165,46 182,41 186,09 169,60 159,81
Maximo 175,42 144,57 140,92 | 139,39 156,52 163,54 177,19 199,88 222,74 227,36 198,95 188,87
Minimo (% Média) -18% -19% -16% -24% -20% -17% -20% -23% -21% -17% -25% -21%
Maximo (% Média 25% 23% 11% 18% 35% 39% 30% 21% 22% 22% 17% 18%
Campos Sales
Janeiro | Fevereiro | Margo Abril Maio Junho Julho Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro
Minimo 114,39 90,68 96,33 82,90 89,06 106,02 | 122,19 | 159,28 185,91 174,73 136,52 118,19
Média 164,96 119,71 125,29 | 118,51 134,33 149,77 173,29 212,07 236,02 239,03 212,60 192,99
Maximo 224,66 153,50 173,64 | 182,40 | 200,58 192,57 213,49 261,24 270,29 299,39 259,66 234,01
Minimo (% Média) -31% -24% -23% -30% -34% -29% -29% -25% -21% -27% -36% -39%
Mdximo (% Média 36% 28% 39% 54% 49% 29% 23% 23% 15% 25% 22% 21%
Iguatu
Janeiro | Fevereiro | Margo Abril Maio Junho Julho Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro
Minimo 121,54 109,32 111,70 | 102,13 90,71 106,68 124,92 163,31 173,99 167,81 165,36 144,69
Média 160,27 134,69 138,44 | 121,48 125,57 131,75 157,93 200,57 208,05 222,37 210,09 195,43
Maximo 204,90 188,91 184,04 | 141,80 165,90 178,54 196,36 | 245,45 242,44 267,60 248,82 241,31
Minimo (% Média) -24% -19% -19% -16% -28% -19% -21% -19% -16% -25% -21% -26%
Mdximo (% Média 28% 40% 33% 17% 32% 36% 24% 22% 17% 20% 18% 23%
Taud
Janeiro | Fevereiro | Margo Abril Maio Junho Julho Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro
Minimo 126,16 98,79 99,61 85,47 93,91 95,49 88,31 159,79 177,43 167,57 154,57 138,98
Média 158,58 132,00 | 132,67 | 116,51 | 123,74 | 135,10 | 160,38 | 188,98 203,72 205,21 196,98 189,57
Maximo 200,36 162,13 166,90 | 146,37 174,78 178,14 191,42 222,93 233,06 247,19 234,42 227,42
Minimo (% Média) -20% -25% -25% -27% -24% -29% -45% -15% -13% -18% -22% -27%
Mdximo (% Média 26% 23% 26% 26% 41% 32% 19% 18% 14% 20% 19% 20%




Figura 17 — Variacao da ETo ao longo dos anos e andlise de tendéncias — Jan a Mar.
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Figura 18 — Variacdo da ETo ao longo dos anos e andlise de tendéncias — Abr a Jun.
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Figura 19 — Variacao da ETo ao longo dos anos e analise de tendéncias — Jul a Set.
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Figura 20 — Variacao da ETo ao longo dos anos e analise de tendéncias — Out a Dez.
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6.2 [Etapa 2: Analise da variabilidade climatica e mudancas do regime de precipitacio
e vazées em muiltiplas escalas temporais e avaliacido de possiveis causas

6.2.1 Anadlise dos padroes de variagdo de baixa, média e alta frequéncia

Analisando a poténcia média das Ondeletas do SPI 12 (Figura 21), relativo a
precipitacdo média da bacia da estacdo de Iguatu, € possivel observar uma influéncia de bandas
de frequéncias entre ~ 3 a 4 anos, 9 a 12 anos e 20 a 21 anos, com nivel de significancia de
0,05. Através do espectro de poténcia (Figura 22) nota-se que os periodos que satisfazem um
teste a significancia de também 0,05, contornados em preto, ndo se distribuem igualmente ao
longo da série temporal, e que a influéncia mais relevante de menor frequéncia estd contida no

cone de influéncia e pode ser derivada de efeitos de borda.

Figura 21 — Poténcia média das Ondeletas — SPI 12
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Fonte: Elaboracao propria.

A banda de frequéncia entre 3 a 6 anos apresentou os maiores niveis de poténcia
em dois intervalos de tempo, entre 1911 a 1923, intervalo que apresentou valores mais altos, e
entre 1980 a 1985, e um menor valor ao longo do restante da série. A banda de frequéncia de 9

a 12 anos apresentou uma influéncia somente entre 1970 a 1990.

A selecdo da penalidade pelo método CROPS necessitou analisar o comportamento
do custo penalizado e do fator de penalidade em relacdo ao niimero de changepoints detectados.
Foi selecionado o valor correspondente a um total de 15 pontos, € possivel perceber que a partir

dessa penalidade, pequenas reducdes no seu valor resultaram em um aumento significativo de
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pontos detectados (Figura 23) que ndo geravam uma redugdo proporcionalmente significativa

no custo penalizado (Figura 24), indicando um sobreajuste para valores de penalidade menor

do que o selecionado.

Figura 22 — Espectro de poténcia — SPI 12 (Iguatu)
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Fonte: Elaboracdo propria.
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Figura 24 — Custo penalizado e numero de changepoints SP1 12 (Iguatu).
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Fonte: Elaboracao propria.

Figura 25 — Resultados Changepoint SPI 12 (Iguatu)
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Fonte: Elaborag@o propria.

A partir da segmentacio resultante (Figura 25) nota-se um possivel padrdo de
variacdo entre os anos de 1911a 1970: uma média inicial préxima a zero (-0,13), sucedida por
um periodo de aproximadamente 10 anos com um valor médio acima de 1 (1,20 e 1,14), exceto
para o ano de 1919 que apresentou um comportamento atipico (-2,60), posteriormente um
segmento com duracio de 9 anos com um valor retornando ao patamar proximo ao zero (0,21),
um periodo mais longo (22 anos) com um valor menor (-0,52), dois anos com um valor médio
significativamente baixo (-1,74) e finalmente um periodo de 14 anos com valor préximo a zero

(0,21) iniciando o movimento ascendente do padrao detectado.

Entre 1970 a 1990 nota-se um comportamento divergente, possivelmente
decorrente da influéncia da banda de 10 a 12 anos detectada anteriormente, com uma amplitude

de variacdo maior e dois anos com valores atipicos ao seu entorno, 1974 (2,35) e 1983 (-2,03).
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A tabela com os resultados da segmentacdo pelo método changepoint esta apresentada no

apéndice desse trabalho.

6.2.2 Anadlise da relagdo entre a precipitacdo e os indices PDO e AMO

Analisando a poténcia média das Ondeletas da AMO e o espectro de poténcia
(Figura 27a e Figura 26) € possivel observar uma influéncia estatisticamente significante de
bandas de frequéncia entre 20 a 32 anos ao longo de toda a série analisada. Os maiores niveis
de poténcia se localizaram préximo as bandas 3, 4 e 6 anos. Nota-se a influéncia significativa
de uma banda de frequéncia entre 4 a 10 anos ao longo de toda a série, inicialmente com maiores
valores de poténcia das bandas em torno de 4 anos e ao longo da série valores significativos

para bandas de crescente periodos.

Figura 26 — Espectro de poténcia AMO.
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Figura 27 — Poténcia média das Ondeletas (a) AMO e (b) PDO.
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Fonte: Elaboracao propria.

Analisando os resultados para a PDO (Figura 27b e Figura 28) observa-se uma
influéncia ao longo da série toda de uma banda entre 16 a 32 anos. Entre 1911 a 1960 nota-se
uma influéncia de uma banda de 2 a 8 anos, e uma alta poténcia para banda de 4 a 6 anos entre
os anos de 1935 a 1960. Entre 1985 a 2016, a poténcia da banda de 2 a 8 anos € menor e é

possivel perceber um maior valor para uma banda entre 8 a 10 anos.

A XTC para o SPI (X) e AMO (Y) (Figura 29) indica que eles dividem areas de
poténcia comum nos periodos de 16 a 32 anos ao longo da série toda, iniciando fora de fase e
terminando em fase negativa, de 4 a 8 anos entre 1911 a 1960 fora de fase negativa, com altos
valores de poténcia para uma banda de ~4 anos para os primeiros anos da série, e de 8 a 12 anos
(1965 a 2000), alternando entre fora de fase e fase positiva. Esses resultados indicam que a
precipitacido da drea de estudo se relaciona ao indice AMO, principalmente na variabilidade
entre 4 a 12 anos e de uma menor frequéncia (~20 a 30 anos). Nota-se entdo uma influéncia

simultanea dos dois indices em intervalos de tempo e periodos similares.
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Figura 28 — Espectro de poténcia PDO.
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Fonte: Elaborag@o propria.

Figura 29 — Espectro de poténcia XTC — SPI e AMO.
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Fonte: Elaboracao propria.

A XTC para o SPI (X) e PDO (Y) (Figura 30) indica que eles dividem éreas de
poténcia comum nos periodos de 16 a 48 anos entre 1911 a 1980, de 4 a 8 anos entre 1911 a
1960 fora de fase positiva, com altos valores de poténcia para uma banda de ~4 anos para os
primeiros anos da série e para uma banda ~6 anos proximo a 1940, e de 8 a 12 anos (1980 a

2000), em fase negativa. Esses resultados indicam que a precipitacdo da drea de estudo se
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relaciona ao indice PDO, principalmente na variabilidade entre 4 a 12 anos e de uma menor

frequéncia (~20 a 30 anos).

Figura 30 — Espectro de poténcia XTC — SPI e PDO.
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Fonte: Elaboragdo propria.

A WTC entre o SPI e AMO (Figura 31) indica dreas significativas com altos valores
(>0,8) ao longo de quase toda a série, entre 1930 a 1960 para a banda de 4 a 12 anos, de 1975
a 2010 para a bandas entre 16 a 32 e de 10 a 12 anos e para a banda ~ a 4 anos entre 1980 a
1990. Nota-se entdo que a AMO influenciou nas precipitagdes da area de estudo ao longo de

quase todo o periodo analisado.

A WTC entre o SPI e PDO (Figura 32) indica dreas significativas, e com valores
acima de 0,8, entre 1911 a 1940 e entre 1950 a 1960 para a banda de 4 a 8 anos, e entre 1945 a
1975 para a banda entre 16 a 24 anos. Nota-se menores valores a partir de 1975 para as bandas
mencionadas, com valores altos para as bandas de alta frequéncia, 2 a 3 anos. Esses resultados

indicam entdo que a PDO teve uma influéncia na precipitagdo principalmente entre 1911 a

1975.

Os resultados indicam que comparativamente a PDO a AMO apresenta uma
influéncia mais duradoura nas precipitacdes da drea de estudo, percebe-se uma influéncia

significativa durante quase todo o intervalo de tempo analisado.
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Figura 31 — Espectro de poténcia WTC — SPI e AMO.
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Fonte: Elaborag@o propria.

Figura 32 — Espectro de poténcia WTC — SPI e PDO.

Periodo (Anos)

1920 1940 1960 1980 2000

Fonte: Elaboracao propria.

Devido a correlacdo das bandas mencionadas com o SPI, um modelo baseado na
combinacdo das bandas de 4 a 8 anos e de 16 a 32 anos dos dois indices pode ter uma capacidade

de previsao do comportamento das precipitagdes, embora a existéncia de bandas em fase e fora

de fase deve ser analisada para uma correta elaboracao do mesmo.

A partir dos resultados obtidos pela metodologia do changepoint (Figura 33),

podemos perceber uma maior variagdo da PDO em comparacdo coma AMO. A AMO apresenta
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uma segmentacao em apenas 6 periodos, com uma maior varia¢ao entre os anos de 1960 a 1995.
Para a PDO foram detectados um total de 17 pontos de mudancga, onde entre 1930 a 1950 nota-

se uma maior amplitude de variacido. Os valores de todos os segmentos estdo apresentados no

apéndice.
Figura 33 — Resultados changepoint AMO, PDO e SPI
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Fonte: Elaboracao propria.

Comparando os valores das segmentacdes obtidas da AMO e PDO com o SPI,
nota-se, entre 1911 a 1915, um valor médio de SPI e PDO préximo a zero (-0,13 e -0,17) e da

AMO préximo a -0,2. Entre 1916 a 1926, um SPI médio préximo a 1, exceto para o ano de
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1919,e PDO e AMO em fase negativa (-1 e -0,2). Entre 1927 a 1935, SPI préximo a zero (0,21),
AMO em fase positiva com valor médio igual a 0,11 e PDO alternando entre valores positivos
e negativos (0,5, -1,13 e 0,90), com valores positivos durante a maior parte do tempo. Entre
1936 a 1957, SPI médio igual a -0,52, AMO na mesma fase positiva e uma alta variacdo dos
valores de médios de PDO (de -1,4 a 2,07), com uma duracao maior dos valores negativos. Os
anos 1958 e 1959 apresentaram valores baixos de SPI (-1,74) e PDO e AMO em fase positiva
(0,11 e 0,4). De 1960 ao final da série, nota-se uma transicdo da AMO da fase positiva para
negativa (0,11, -0,09, -0,34 e -0,15), atingindo o menor valor médio da série analisada, e
retornando a um valor positivo a partir de 1995 (0,15), valores médios negativos para a PDO
entre 1961 a 1976 (-0,68), 1989 a 1991 (-0,78) e 1998 a 2013 (-0,65 e -1,46), positivos de 1977-
1988, 1992-1997 e 2014-2016 (0,39, 0,55 € 0,63),e um SPI préximo a zero (0,21, -0,08 e 0,16),
durante a maior parte do tempo exceto para o pico do ano de 1973 (2,35), a depressdo de 1983
(-2,03), um periodo positivo entre 1984 a 1989 (1,17) e os periodos negativos de 1990-1993 e
2012-2016 (-0,68 e -1,07).

E possivel observar valores positivos (negativos) de SPI nos periodos que o AMO
e PDO estdo conjuntamente negativos (positivos), indicando uma correlacdo negativa entre o
SPI e as duas varidveis, esse comportamento pode ser visualizado mais explicitamente nos

periodos entre 1915 a 1925, 1958 a 1959 € 2012 a 2016.

A maior variacdo da PDO comparativamente a AMO e a diferenca de fases
observada anteriormente entre os componentes periddicos dificulta a visualizacdo, e
quantificacdo, da influéncia dessas oscilacdes na precipitacio da regido do estudo e indica

também um possivel lag entre o comportamento da AMO e a sua influéncia na precipitagao.

6.2.3 Anadlise da evolucdo temporal da relagdo entre SPI e SRI

Através da plotagem SPI x SRI (Figura 34) da bacia da estacdo de Iguatu é possivel
notar uma maior concentracdo dos pontos, a partir de 1995 (tridngulos em rosa), com SRI
negativo, onde nenhum valor negativo de SPI entre 0 e -0,5 resultou em um SRI positivo, o que
ocorreu nos periodos anteriores. Esse periodo apresentou pontos com comportamento
andmalos, para um SPI positivos proximo a zero (0,18 e 0,21) valores significativamente

distintos de SRI, -0,4 em 1999 e -1,55 em 2000, similarmente para um SPI igual -1,13 tem-se
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o valor de -1,98 para o SRI. Dois pontos andmalos também ocorreram em 1947 0,57; 1,95) e

1960 (0,55; -1,98), com valores proximos de SPI e opostos de SRI.

Figura 34 — Relacao SPI x SRI bacia da estagcao de Iguatu

L A
2 m A
©
oy
1 o D‘vﬁ)&}u’ Anos
© ® [1911,1932)
T ®s B2V | (1932,1953]
o @wA v @ (1953,1974]
0 T f%g A (1974,1905]
O
v ¢ % o ° ¥ (1995,2016]
LN ¢
= Chal- AV
! T e
. - 3
o % .
ey
-2 v A 4
-2 -1 0 1 2 3
SPI
Fonte: Elaboracao propria.
Figura 35— Relagdo SPI x SRI bacia da estagdo de Arneiroz
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Fonte: Elaboragao propria.

Nota-se para a bacia da estacdo de Arneiroz (Figura 35) uma mudanga no padrio

de escoamento, principalmente a partir de 1995 mas também em alguns eventos no periodo de
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1974 a 1994, com um SRI com comportamento diverso ao SPI e constantemente negativo, com
excecdo de dois eventos em 2008 (0,61; 0,71) e 2009 (0,4; 0,18). E possivel notar valores
proximos de SRI (em torno de -1 e também préximos a -1,5) para uma alta variacdo do SPI (-

1,5 a1,13) e um valor de SRI préximo a zero para o menor valor de SPI (-2,20; -0,13) em 2012.

A mudanga no comportamento mencionada pode ser observada também nos
resultados do changepoint (Figura 36), o periodo entre 1935 a 1950 apresenta SPI e SRI médios
iguais a zero, entre 1990 a 2005 tem-se um SPI médio igual a zero com uma maior variagdo
que o periodo mencionado que ndo se refletiu no SRI, cujo valor médio foi menor, préximo a -
0,5. Entre 2012 a 2016 a bacia do Arneiroz apresentou valores de SPI significativamente baixos
e menores que os obtidos na estacdo de Iguatu, essa variacdo ndo se refletiu no SRI cujo valor

médio ficou préximo a zero € no minimo préximo a -1.

Como mencionado anteriormente, a maioria dos reservatérios da regido foram
construidos em torno do ano de 1987, dessa forma, a mudanga observada no comportamento
das vazOes mensuradas na estacdo de Arneiroz se deve provavelmente a operacio e

amortecimento dos mesmos.

Devido as inimeras falhas da série de vazao da estacao de Iguatu ndo € possivel
realizar uma andlise mais aprofundada da mesma através da metodologia changepoint, porém,
nota-se um comportamento similar do SRI ao SPI no periodo entre 1970 ao final da série, exceto

pelo periodo préximo ao ano 2000 como mencionado anteriormente.
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Figura 36 — Resultados changepoint SR1 12 (a) Iguatu, (b) Arneiroz, (c)
SPI 12 Arneiroz.
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6.3 Etapa 3 e 4: Modelagem hidrolégica e Identificacao de impactos antrépicos no
regime natural de vazoes

6.3.1 Anadlise da sensibilidade do modelo SMAP a ETo e impacto no regime de vazoes

Os resultados da se¢dao 6.1.2 demonstraram uma alta variacdo dos valores de
evapotranspiracao obtidos pelos diversos métodos, esse resultado porém ndo se refletiu nos
valores do coeficiente de NASH (Tabela 14), pelas vazdes simuladas da bacia de Iguatu, nota-
se, exceto para os métodos Chapman Australian e Hamon, uma pequena variacdo entre os

valores maximos e minimos de NASH, 0,09 para a calibraciao e 0,079 para validagao.

Para a bacia de Arneiroz nota-se uma maior variacdo, 0,182 para a calibracdo e
0,165 para a valida¢do, novamente sem contar com os Chapman Australian e Hamon. A maior
variacdo é explicada devido aos menores valores pelos métodos Blaney & Criddle, Brutsaer &

Strickler, Makkink e Matt-Shuttleworth para a estacdo de Taud, dnica com influéncia sobre essa

bacia.
Tabela 14 — Resultados NASH.
Iguatu (3616000) Arneiroz(36020000)
NASH calibragdo | NASH validagdao | NASH calibragdo | NASH validagdo
Abtew 0,889 0,698 0,752 0,703
BlaneyCriddle 0,847 0,697 0,671 0,553
BrutsaertStrickler 0,856 0,670 0,698 0,697
ChapmanAustralian 0,688 0,489 0,481 0,036
Hamon 0,005 -2,416 0,095 -4,327
HargreavesSamani 0,901 0,699 0,789 0,718
JensenHaise 0,914 0,696 0,821 0,703
Makkink 0,866 0,697 0,710 0,672
MattShuttleworth 0,833 0,682 0,670 0,632
McGuinnessBordne 0,915 0,693 0,847 0,714
Penman 0,917 0,698 0,835 0,697
PenmanMonteith 0,909 0,703 0,805 0,698
PenPan 0,915 0,699 0,852 0,697
PriestleyTaylor 0,901 0,697 0,780 0,715
Romanenko 0,915 0,707 0,842 0,685
Turc 0,894 0,698 0,764 0,708

Fonte: Elaboracao propria.

A ETo pelos métodos Chapman Australian e Hamon (em itdlico na tabela)

resultaram nos menores valores de NASH, com valores negativos para o periodo de validacao
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das duas bacias utilizando os valores de Hamon. Como mencionado na secdo 6.1.2 , esses

métodos apresentaram os menores valores de ETo.

Os resultados demonstram que o modelo SMAP apresenta uma baixa sensibilidade
a variacdes da varidvel de entrada ETo, exceto para valores significativamente baixos, ndo
demonstrando sensibilidade a valores mais altos de ETo, como pode ser visto pelos resultados

pelo método Penpam que apresentou ETo variando entre 47% a 77% acima dos obtidos por PM

e NASH similar.

As figuras 37 e 38 corroboram com o observado, a vazdo média de todos os
resultados simulados, com excecdo dos métodos mencionados, para a bacia de Iguatu ndo
variou significativamente, para a bacia de Arneiroz as simula¢des resultaram em menores
valores que o observado, o que pode ser devido aos efeitos dos reservatorios ja mencionados.
O tracado da evapotranspiracdo anual média, soma das médias mensais, versus a vazao média

histérica, demonstra novamente que mesmo frente a alta variacdo obtém-se resultados

similares.
Figura 37 — Vazdes médias modelagem SMAP.
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Fonte: Elaboragdo propria.
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Figura 38 — Evapotranspiragdo média anual x Vazdo média.
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Fonte: Elaboragdo propria. Resultados das bacias de Iguatu (azul) e Arneiroz (laranja).

Nota-se para as duas bacias valores de NASH significativamente altos tanto para a
calibracdo, acima de 0,9 para Iguatu e acima de 0,8 para Arneiroz, como para a validacdo
(préximo a 0,7), indicando que o modelo conseguiu representar bem o comportamento das

vazodes das bacias.

Para os resultados dessa secdo, e da secdo seguinte, foi necessario desenvolver o
modelo SMAP em linguagem de programacdo R e um sistema de otimiza¢gdo dos parametros
através da calibragcdo por algoritmo de evolucdo diferencial. A validade dos resultados foi

assegurada através da verificacdo dos mesmos com planilha no software Excel.

6.3.2 Modelagem das vazdes afluentes aos reservatorios e Identificacdo de impactos

antropicos no regime natural de vazoes

A hipotese inicial de um comportamento homogéneo da bacia em relagdo
aos parametros do modelo ndo foi verificada pela modelagem chuva-
vazao, nota-se (
Tabela 15) baixos valores de NASH e de correlagdo simples entre as vazdes

afluentes dos reservatdrios mais a montante e as vazdes mensuradas por balango hidrico pela
COGERH, com valores negativos para os reservatérios Favelas e Trici. O reservatério de

Arneiroz II, simulado utilizando somente a precipitacdo da sua bacia, sem considerar a




92

influéncia dos outros reservatérios apresentou um valor de NASH maior e uma correlagao
significativamente alta. Os graficos de vazao simulada e observada estao contidos no apéndice
desse trabalho, neles € possivel ver que o modelo superestimou as vazdes do reservatorio de

Favelas e Trici.

Nota-se um baixo valor de NASH para o reservatério Varzea do Boi, apesar das
bacias do acude e da estacdo de Arneiroz apresentarem regime hidrolégico similar e ambas
serem caracterizadas pelas mesmas caracteristicas geomorfolégicas (SUDENE, 1967 apud
STUDART et al., 2006). Essa divergéncia pode decorrer da influéncia dos pequenos
reservatérios existentes a montante do Varzea do Boi, como mencionado por Studart et al.

(2006).

Tabela 15 — Correlacgdo e coeficiente de NASH entre as vazdes afluentes.

NASH | Correlacdo
Favelas -0,226 0,386
Trici -1,851 0,667
Varzea Boi | 0,259 0,521
Arneiroz Il | 0,640 0,841

Fonte: Elaboragdo propria.

Esse trabalho inicialmente se prop0s a simular as vazdes afluentes pelo modelo
chuva-vazao SMAP e modelar os impactos das operacdes desses reservatorios, o que ndo foi
possivel devido a hipétese inicial ndo ter sido validada. Frente a isso, a utilizagdo do SMAP
poderia ter sido realizada através de uma calibracio com as vazdes relativas ao
acompanhamento da COGERH, porém, como esses valores sdo frutos de um balanco hidrico e
intrinsicamente passam por diversas simplificagdes e suposi¢des, como os valores mensais de
lamina d’4gua evaporada utilizados e valores volumétricos obtido por curvas chuva-vazao, uma
calibragdo através desses dados deve ser acompanhada de uma andlise profunda das incertezas
derivadas. Outra abordagem seria a utilizacdo de um modelo de regionalizacdo que levasse em
conta as caracteristicas das bacias de cada reservatdrio, que também deve ser elaborado e
validado a antes do seu uso. Nao foi possivel realizar nenhuma dessas abordagens nesse
trabalho devido a limita¢des de tempo, além disso, a existéncia de inimeros periodos de falhas
no acompanhamento e auséncia de regras bem estabelecidas para as operacdes dos reservatorios
impossibilita a reconstru¢do fiel das vazdes passadas e do estabelecimento de uma relacao

causal forte entre a operacdo dos reservatorios menores € mudangas no padrdao de escoamento.
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Frente aos resultados expostos, a andlise de fatores antrépicos nas vazdes naturais
foi realizada somente para a bacia de Arneiroz, onde previamente foi identificado mudancas
padrao de escoamento (secdo 6.2.3), através da andlise dos resultados da modelagem SMAP

para a bacia completa, sem a desagregacao por reservatorio.

A plotagem das vazdes simuladas (pontos gradiente preto a azul) em relacdo as
observadas (reta e pontos vermelhos), figuras 39 a 42, demonstra que o modelo consegue
representar o comportamento das mesmas do inicio da série até 1995, com maiores desvios de
1911 a 1950. Nota-se poucos eventos com vazdes diferente de O para o terceiro e quarto

trimestres tanto para as observadas como para as modeladas.

As vazdes simuladas foram superestimadas para o periodo a partir de 1995, nota-se
uma concentracdo de pontos pretos e azuis acima da reta. Os pontos azuis podem ser explicados
pela construcdo do reservatério de Arneiroz em 2004, os pontos pretos indicam uma possivel
mudanga no padrdo de uso do solo e/ou influéncia dos reservatérios menores, construidos na

sua maioria entre 1988 a 1992.

O impacto da operagdo do reservatdério de Arneiroz nas vazdes mensuradas na
estacdo homodnima pode ser visualizado na Figura 44, onde nota-se diversos eventos de vazao
observados para o terceiro e quarto trimestre do ano que ndo sio frutos da precipitacdo natural,
como apontado pelas vazdes simuladas proximas a zero para esses eventos, € uma menor
variagdo da vazao observada, indicando um amortecimento dos eventos mais intensos de vazao.
Tem-se a partir de 2010 um periodo com SPI 12 significativamente baixo, um fator que justifica
também essa menor variacdo de vazao e demonstra que os eventos de vazdes nesses trimestres

ndo sdo decorrentes de uma precipitacdo anomalamente alta.

Dessa forma, se conclui que o reservatorio de Arneiroz afetou diretamente as vazdes
da estacdo fluviométrica e que existem mudancas prévias a sua construcdo que podem ser
derivadas da operacdo dos outros reservatorios, mas também de uma mudanga no uso do solo
que deve ser investigada mais a fundo. A partir da conclusio de que os reservatdrios conseguem
alterar as vazdes naturais da bacia, ressalta-se que as simula¢des futuras da bacia, e de outras
com caracteristicas similares, necessitard intrinsicamente do conhecimento da operacdao dos
mesmos, o que ndo vem sendo registrado de forma satisfatéria no Estado do Ceara

comprometendo arealizacdo de modelagens hidroldgicas mais préximas a realidade enfrentada.
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Figura 39 — Vazdes simuladas e observadas 1911 a 1931.
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Fonte: Elaboragdo propria. Vazio observada (Reta e pontos em vermelho) e simulada (pontos
em gradiente azul).

Figura 40 — Vazoes simuladas e observadas 1932 a 1952.
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Fonte: Elaboracao propria. Vazdo observada (Reta e pontos em vermelho) e simulada (pontos
em gradiente azul).
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Figura 41 — Vazodes simuladas e observadas 1953 a 1973.
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Fonte: Elaboragdo propria. Vazio observada (Reta e pontos em vermelho) e simulada (pontos
em gradiente azul).

Figura 42 — Vazdes simuladas e observadas 1974 a 1994.
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Fonte: Elaboracao propria. Vazdo observada (Reta e pontos em vermelho) e simulada (pontos
em gradiente azul).
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Figura 43 — Vazodes simuladas e observadas 1995 a 2016.
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Fonte: Elaboragdo propria. Vazio observada (Reta e pontos em vermelho) e simulada (pontos
em gradiente azul).

Figura 44 — Vazoes simuladas e observadas 2010 a 2016.
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Fonte: Elaboracao propria. Vazdo observada (Reta e pontos em vermelho) e simulada (pontos
em gradiente azul).
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente trabalho conseguiu identificar a existéncia de um duplo efeito das secas
meteoroldgicas ao relacionar as precipitacdes escassas a maiores valores de evapotranspiracao.
A existéncia desse feedback tem potencial de contribuir para o agravamento da severidade do

evento enfrentado ao acarretar em um possivel acréscimo da demanda hidrica para irrigacao.

Apesar do modelo hidrolégico SMAP apresentar como uma das varidveis de
entrada a evapotranspiracdo, a modelagem realizada nesse trabalho demonstrou que o modelo
ndo apresenta uma sensibilidade a essa varidvel, onde somente valores significativamente
baixos alteraram os resultados da simulacdo. Devido a esse fato ndo foi possivel analisar a

influéncia do duplo efeito das secas identificado no regime de vazdes.

A utilizagdo da Transformada de Ondeletas e suas metodologias associadas de
Transformada Cruzada e Andlise de Coeréncia, juntamente com a metodologia changepoint,
permitiu estabelecer uma relacdo causal entre os indices que medem a variagdo da temperatura
da superficie do mar dos oceanos Atlantico e Pacifico, PDO (Pacific Decadal Oscillation) e
AMO (Atlantic Multidecadal Oscillation), e concluir que durantes as fases concomitantemente
positivas (negativas) temos a ocorréncia de valores menores (maiores) de precipitacdo média
nas bacias do Alto Jaguaribe, Ceard. Além disso, mostrou que devido a correlacio das bandas
mencionadas com a série de SPI 12, um modelo baseado na combinac¢io das bandas de 4 a 8
anos e de 16 a 32 anos dos dois indices pode ter uma capacidade de previsao do comportamento

das precipitagdes.

A andlise da relacdo entre o SPI 12 e SRI 12 na bacia da estacdo de Arneiroz,
juntamente com a modelagem hidroldgica de sua bacia pelo modelo SM AP, permitiu identificar
evidéncias do impacto da operacgdo do reservatério de Arneiroz II no regime de vazdes naturais
da estacdo e de mudangas no regime natural a partir do ano de 1995, aproximadamente,
previamente a constru¢do do maior reservatorio da regiao, indicando uma possivel mudanca no
padrdo de uso do solo e/ou influéncia dos reservatérios menores, construidos na sua maioria
entre 1988 a 1992. A partir da conclusdo de que os reservatorios conseguem alterar as vazoes
naturais da bacia. Ressalta-se que as simulacdes futuras da bacia, e de outras com caracteristicas

similares, necessitard intrinsicamente do conhecimento da opera¢do dos mesmos.

A hipdtese inicial utilizada para desenvolvimento de modelagem hidroldgica que

incorpore densa rede de reservatoérios foi refutada para a regido de estudo, indicando que uma
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modelagem chuva-vazdo considerando um comportamento homogéneo da bacia hidrolégica
em relac@o aos parametros nao produz bons resultados. A necessidade de uma modelagem mais
complexa para representar a realidade enfrentada reforca que € primordial um correto
monitoramento das operacdes dos reservatérios devido as mesmas serem cada vez mais

necessdrias a futuras simulacoes.

Recomenda-se a trabalhos futuros uma andlise comparativa de eventos de seca e
histéricos de demanda para irrigacao para investigar mais a fundos os impactos do duplo efeito
observado, além disso, a utilizacdo de um modelo chuva-vazido que demonstre sensibilidade a
evapotranspiracao permitird verificar se esse efeito tem consequéncias também no regime de
vazdo. Recomenda-se também o desenvolvimento de modelos de previsdo de precipitacdo a
partir do comportamento das bandas de frequéncia mencionadas dos indices PDO e AMO,

verificando com mais profundidade a utilizacdo dos mesmos para essa finalidade.
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APENDICE
Valores médios de ETo
Barbalha
Método/Més Jan Fev Mar Abril Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Abtew 130,19 | 115,96 | 127,61 | 120,00 | 115,52 | 110,07 | 118,78 | 137,94 | 146,41 | 152,78 143,91 138,30
BlaneyCriddle 64,60 43,92 62,23 65,65 61,38 67,00 85,01 112,05 | 124,65 | 193,74 109,09 89,53

BrutsaertStrickler | 153,89 | 149,28 | 168,05 | 151,40 | 128,78 | 100,93 | 94,53 | 107,31 | 116,75 | 139,61 | 144,14 146,11
ChapmanAustralian | 57,53 47,36 50,55 47,69 48,33 50,32 58,50 70,37 76,96 77,80 70,46 66,13

Hamon 49,90 37,88 43,09 44,24 46,51 47,85 53,29 68,81 75,48 79,14 72,65 62,33
HargreavesSamani | 155,07 | 133,26 | 141,80 | 127,35 | 121,74 | 111,91 | 119,83 | 146,87 | 170,19 | 181,49 | 168,78 160,97
JensenHaise 188,86 | 163,09 | 179,33 | 167,31 | 158,64 | 148,23 | 159,82 | 191,27 | 210,89 | 228,94 | 216,84 206,12
Makkink 113,31 | 99,70 | 109,70 | 102,76 | 98,09 92,71 | 100,17 | 118,28 | 127,69 | 135,24 | 127,54 121,81

MattShuttleworth | 113,93 | 102,81 | 113,60 | 103,60 | 93,61 81,79 85,00 99,94 | 110,07 | 123,10 | 120,28 117,86
McGuinnessBordne | 230,07 | 204,91 | 218,69 | 195,85 | 182,39 | 164,23 | 173,35 | 193,73 | 210,87 | 235,98 | 230,92 234,92

Penman 187,95 | 158,07 | 169,87 | 158,62 | 156,31 | 156,76 | 178,38 | 214,25 | 234,36 | 241,51 | 222,70 210,62
PenmanMonteith | 140,71 | 117,72 | 126,39 | 117,79 | 115,87 | 117,83 | 136,39 | 165,46 | 182,41 | 186,09 | 169,60 159,81
PenPan 213,52 | 174,32 | 185,62 | 174,72 | 176,76 | 185,26 | 217,40 | 264,78 | 291,63 | 294,46 | 265,68 247,84
PriestleyTaylor 154,09 | 138,79 | 152,59 | 139,71 | 128,00 | 115,18 | 121,75 | 143,50 | 156,93 | 170,77 | 164,69 160,39
Romanenko 178,94 | 111,34 | 106,78 | 105,36 | 133,59 | 160,80 | 198,63 | 244,66 | 277,46 | 294,65 | 266,67 241,68

Turc 135,55 | 119,54 | 131,48 | 123,62 | 119,11 | 112,76 | 121,07 | 140,33 | 150,05 | 158,90 | 150,31 144,72
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Método/Més Jan Fev Mar Abril Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Abtew 124,28 | 105,95 | 117,71 | 114,28 | 118,30 | 115,33 | 124,60 | 142,75 145,79 | 148,79 136,92 131,14
BlaneyCriddle 76,68 43,13 37,14 45,88 | 119,54 | 91,16 | 116,13 | 151,96 | 161,93 | 253,39 171,94 109,51
BrutsaertStrickler 108,38 | 114,80 | 133,52 | 125,25 | 100,72 | 64,96 53,39 51,91 49,86 69,21 77,74 91,21
ChapmanAustralian | 72,06 52,79 55,43 52,76 61,54 69,54 80,69 97,64 106,31 | 106,48 93,48 84,58
Hamon 41,68 28,54 31,72 | 36,22 | 46,29 | 51,73 | 56,84 | 70,07 70,28 68,79 59,86 50,64
HargreavesSamani | 149,38 | 129,71 | 138,08 | 125,33 | 119,85 | 111,00 | 116,72 | 137,22 153,81 | 163,90 153,19 151,66
JensenHaise 174,49 | 142,91 | 158,00 | 151,54 | 155,06 | 149,44 | 161,09 | 189,69 | 204,55 | 215,68 198,76 188,53
Makkink 107,23 89,84 99,69 96,36 99,30 96,42 | 104,25 | 121,22 126,54 | 130,66 120,12 114,36
MattShuttleworth | 94,62 82,33 91,25 | 85,80 | 80,17 | 70,62 | 73,58 | 85,16 92,76 101,83 97,17 96,42
McGuinnessBordne | 222,36 | 195,73 | 208,85 | 187,17 | 175,13 | 159,13 | 167,88 | 186,87 | 206,03 | 228,41 222,13 226,24
Penman 212,17 | 162,35 | 172,90 | 164,27 | 182,63 | 196,47 | 224,22 | 269,30 | 290,47 | 293,58 261,95 241,36
PenmanMonteith 164,96 | 119,71 | 125,29 | 118,51 | 134,33 | 149,77 | 173,29 | 212,07 | 236,02 | 239,03 212,60 192,99
PenPan 272,63 | 196,34 | 205,34 | 195,11 | 230,01 | 263,01 | 307,53 | 376,18 | 411,91 | 411,97 | 359,95 323,29
PriestleyTaylor 144,34 | 125,13 | 138,30 | 130,40 | 127,00 | 116,57 | 123,57 | 142,98 | 151,75 | 162,30 152,22 149,40
Romanenko 189,24 | 110,98 | 106,44 | 99,99 | 136,49 | 168,91 | 203,68 | 252,34 | 296,89 | 302,35 | 274,55 242,80
Turc 128,27 | 108,27 | 119,91 | 115,86 | 119,30 | 115,65 | 124,26 | 142,23 147,90 | 153,10 141,56 135,97
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Iguatu

Método/Més Jan Fev Mar Abril Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Abtew 131,51 | 120,16 | 129,15 | 119,94 | 121,74 | 114,74 | 124,87 | 143,73 | 148,93 | 156,41 | 145,90 | 138,67
BlaneyCriddle 92,09 69,86 60,48 56,46 66,00 77,84 99,78 144,18 | 145,56 | 149,25 | 131,18 | 203,13
BrutsaertStrickler 136,77 | 140,25 | 157,95 | 149,73 | 135,26 | 100,19 88,12 83,76 99,17 111,12 | 105,75 | 109,20
ChapmanAustralian | 66,60 55,60 57,22 50,34 53,23 56,93 68,00 85,28 87,37 93,07 88,11 81,87
Hamon 54,47 45,79 46,23 45,21 54,72 54,78 63,62 82,25 84,51 88,83 80,52 68,22
HargreavesSamani | 153,21 | 135,94 | 144,46 | 129,04 | 122,88 | 113,65 | 124,95 | 146,76 | 158,98 | 171,76 | 161,43 | 159,62
JensenHaise 199,39 | 177,25 | 188,55 | 172,39 | 172,44 | 160,38 | 175,28 | 209,90 | 225,68 | 243,04 | 227,87 | 216,21
Makkink 115,76 | 104,72 | 112,04 | 103,31 | 104,21 97,62 106,61 | 125,14 | 131,73 | 139,68 | 130,40 | 123,56
MattShuttleworth 111,57 | 103,27 | 111,49 | 102,87 97,55 84,19 87,85 100,21 | 110,02 | 119,68 | 113,22 | 111,11
McGuinnessBordne | 238,12 | 212,64 | 226,89 | 202,74 | 189,93 | 172,37 | 182,79 | 205,10 | 221,80 | 243,67 | 237,49 | 243,30
Penman 207,86 | 177,89 | 184,72 | 163,85 | 169,05 | 172,67 | 201,75 | 249,32 | 258,84 | 275,75 | 260,27 | 244,24
PenmanMonteith 160,27 | 134,69 | 138,44 | 121,48 | 125,57 | 131,75 | 157,93 | 200,57 | 208,05 | 222,37 | 210,09 | 195,43
PenPan 250,67 | 207,29 | 211,61 | 183,80 | 194,96 | 211,22 | 256,49 | 328,54 | 338,09 | 360,99 | 341,17 | 314,33
PriestleyTaylor 155,17 | 143,50 | 154,65 | 141,40 | 136,72 | 122,05 | 129,32 | 148,34 | 159,83 | 173,06 | 163,93 | 158,55
Romanenko 22496 | 152,49 | 139,48 | 112,63 | 134,85 | 169,39 | 222,34 | 300,26 | 321,46 | 341,82 | 322,72 | 312,05
Turc 139,15 | 125,76 | 134,95 | 125,09 | 126,45 | 118,86 | 128,90 | 148,78 | 155,49 | 164,64 | 154,33 | 147,63
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Taua

Método/Més Jan Fev Mar Abril Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Abtew 116,57 | 105,84 | 111,89 | 104,71 | 108,47 | 108,75 | 119,54 | 138,24 | 143,88 | 146,33 | 133,96 | 129,17
BlaneyCriddle 80,54 59,35 41,84 40,46 60,28 80,11 112,95 | 144,53 | 150,86 | 228,50 | 123,81 96,57
BrutsaertStrickler 105,61 | 108,91 | 122,46 | 118,79 | 106,77 81,40 72,05 83,09 89,27 107,78 91,80 93,48
ChapmanAustralian | 66,82 55,80 56,56 50,06 53,93 58,88 69,39 80,32 85,56 86,06 82,58 79,65
Hamon 37,61 30,54 29,05 29,88 38,16 46,15 55,66 69,78 73,74 71,65 61,24 53,05
HargreavesSamani | 150,11 | 134,38 | 143,27 | 129,17 | 123,10 | 115,96 | 131,23 | 146,30 | 149,92 | 161,61 | 152,55 | 153,36
JensenHaise 173,71 | 153,70 | 159,79 | 147,71 | 150,70 | 149,02 | 164,91 | 196,15 | 214,16 | 222,99 | 204,99 | 197,04
Makkink 102,04 91,75 96,26 89,56 92,24 92,12 101,75 | 119,53 | 126,93 | 130,14 | 119,12 | 114,48
MattShuttleworth 96,97 88,79 94,10 87,48 84,40 77,67 81,84 96,25 104,89 | 112,83 | 103,97 | 102,45
McGuinnessBordne | 233,55 | 209,63 | 221,90 | 199,29 | 186,96 | 170,07 | 180,55 | 200,20 | 218,15 | 238,58 | 232,08 | 237,50
Penman 200,12 | 170,68 | 173,94 | 154,74 | 163,26 | 173,67 | 201,87 | 236,26 | 252,45 | 256,04 | 242,86 | 234,36
PenmanMonteith 158,58 | 132,00 | 132,67 | 116,51 | 123,74 | 135,10 | 160,38 | 188,98 | 203,72 | 205,21 | 196,98 | 189,57
PenPan 250,58 | 206,80 | 207,11 | 180,61 | 195,99 | 218,01 | 261,49 | 307,80 | 331,07 | 332,11 | 318,44 | 304,97
PriestleyTaylor 137,67 | 126,09 | 133,78 | 123,35 | 121,29 | 113,96 | 122,06 | 142,26 | 152,39 | 162,87 | 149,86 | 147,05
Romanenko 239,40 | 177,75 | 161,53 | 132,34 | 155,19 | 192,96 | 242,11 | 289,68 | 331,31 | 324,59 | 324,74 | 312,97
Turc 124,01 | 111,50 | 117,57 | 109,93 | 113,13 | 112,34 | 123,00 | 141,92 | 149,61 | 153,73 | 141,65 | 137,29
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Valores segmentacao Changepoint

SPI 12 - Iguatu

Periodo Média | Duragdo Periodo Média | Duragao
1911-1915 | -0,13 5 1974 2,35 1
1916-1918 | 1,20 3 1975-1982 | -0,08 8

1919 -2,60 1 1983 -2,06 1
1920-1926 | 1,14 7 1984 -1989 | 1,17 6
1927-1935| 0,21 9 1990-1993 | -0,68 4
1936-1957 | -0,52 22 1994 -2011 | 0,16 18
1958-1959 | -1,74 2 2012 -2016 | -1,07 5
1960-1973 | 0,21 14 - - -

AMO

Periodo Média | Duragdo Periodo Média | Duragao
1911-1925 | -0,22 15 1971-1976 | -0,34 6
1926-1962 | 0,11 37 1977 -1994 | -0,15 18
1963 -1970 | -0,09 8 1995-2016 | 0,15 22

PDO

Periodo Média | Duragao Periodo Média | Duragao
1911-1915 | -0,17 5 1957-1960 | 0,4 4
1916 -1925 | -0,95 10 1961 -1976 | -0,68 16
1926-1931 | 0,50 6 1977 -1988 | 0,39 12
1932-1933 | -1,13 2 1989-1991 | -0,78 3
1934-1936| 0,9 3 1992 -1997 | 0,55 6
1937-1939 | -0,24 3 1998 - 2007 | -0,65 10
1940-1941 | 2,07 2 2008 - 2013 | -1,46 6
1942 - 1948 | -0,25 7 2014 -2016 | 0,63 3
1949-1956 | -1,4 8 - - -

SRI 12 - Iguatu

Periodo Média | Duragao Periodo Média | Duragao
1911 - 1915| 0,32 4 1963 - 1963 | 0,63 1
1916 - 1920 | FALHA 1964 - 1964 | FALHA
1921 - 1923 | 0,52 1965 - 1965 | 0,47
1924 - 1926 | 1,82 1966 - 1966 | FALHA
1927 - 1928 | -0,39 1969 - 1967 | 0,58
1929 - 1930 | FALHA 1973 - 1970 | -0,51
1931 - 1931 | -0,35 1974 - 1974 | 2,63
1932 - 1933 | FALHA 1982 - 1975| 0,05
1934 - 1934 | 1,07 1983 - 1983 | -1,80

R IN[(FR, NN W W WU
R0k |D W[k |k,




1935 - 1936 | FALHA 2 1989 - 1984 | 1,07 6
1937 - 1944 | -0,15 8 1999 - 1990 | -0,19 10
1945 - 1946 | FALHA 2 2001 - 2000 | -1,77 2
1947 - 1947 | 1,96 1 2003 - 2002 | -0,20 2
1948 - 1948 | FALHA 1 2004 - 2004 | FALHA 1
1949 - 1956 | -0,18 8 2012 - 2005 | -0,01 8
1957 - 1957 | FALHA 1 2015 - 2013 | -1,05 3
1958 - 1961 | -0,91 4 2016 - 2016 | FALHA 1
1962 - 1962 | FALHA 1 - - -
SRI 12 - Arneiroz
Periodo Média | Duragdo Periodo Média | Duragdo

1911 - 1915| 0,63 4 1962 - 1964 | FALHA 3
1916 - 1920 | FALHA 5 1965 - 1969 | 0,75 5
1921 - 1923 | 0,46 3 1970 - 1971 | -0,48 2
1924 - 1924 | 2,75 1 1972 - 1972 | FALHA 1
1925 - 1925 | FALHA 1 1973 - 1973 | 0,29 1
1926 - 1926 | 1,92 1 1974 - 1974 | FALHA 1
1927 - 1931 | 0,15 5 1975 - 1980 | -0,17 6
1932 - 1933 | FALHA 2 1981 - 1981 | 1,77 1
1934 - 1934 | 0,82 1 1982 - 1983 | -1,31 2
1935 - 1935 | FALHA 1 1984 - 1989 | 1,35 6
1936 - 1957 | -0,01 22 1990 - 2003 | -0,80 14
1958 - 1958 | -1,70 1 2004 - 2004 | FALHA 1
1959 - 1959 | FALHA 1 2005 - 2006 | -1,43

1960 - 1961 | 1,05 2007 - 2016 | -0,25 10

SPI 12 - Arneiroz
Periodo Média | Duragao Periodo Média | Duragao

1911 - 1915 -0,13 5 1974 - 1974 | 2,35 1
1916 - 1918 | 1,20 3 1975 - 1982 | -0,08 8
1919 - 1919 -2,60 1 1983 - 1983 | -2,06 1
1920 - 1926 | 1,14 7 1984 - 1989 | 1,17 6
1927 - 1935| 0,21 9 1990 - 1993 | -0,68 4
1936 - 1957 | -0,52 22 1994 - 2011 | 0,16 18
1958 - 1959 | -1,74 2 2012 - 2016 | -1,07 5
1960 - 1973 | 0,21 14 - - -
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Principais bibliotecas em R utilizadas
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Nome

Funcdo

Referéncia

changepoint

Deteccao de pontos de
mudanga na média das

observacoes

Killick R, Haynes K and Eckley 1A (2016)

.changepoint: An R package for changepoi

nt analysis. R package version 2.2.2, <UR

L: https://CRAN.R-project.org/package=c
hangepoint>.

deldir

Tragado dos péligonos de

Thiessen

Rolf Turner (2016). deldir: Delaunay Tria

ngulation and Dirichlet (Voronoi) Tessella

tion. R package version 0.1-12.https://CR
AN.R-project.org/package=deldir

DEoptim

Calibracao do modelo SMAP
através de algoritmo de

evolucdo diferencial

David Ardia, Katharine M. Mullen, Brian

G. Peterson, Joshua Ulrich (2016). 'DEopti

m": Differential Evolution in 'R'.version 2.
2-4.

ggplot2

Plotagem dos gréficos das

secdes 6.1.3,6.3.1e¢6.3.2

H. Wickham. ggplot2: Elegant Graphics fo
r Data Analysis. Springer-Verlag New Yor
k, 2009.

Kendall

Teste de MANN-Kendall

A.l. McLeod (2011). Kendall: Kendall ran

k correlation and Mann-Kendall trend test.

R package version 2.2.https://CRAN.R-pr
oject.org/package=Kendall

SCI

Calculo do SPI e SRI

Gudmundsson, L. & Stagge, J. H. (2016).
SCI: Standardized Climate Indices such as
SPI, SRI or SPEIR package version 1.0-2

WaveletComp

Transformada de Ondeletas,
Transformada de Ondeletas
Cruzadas, Analise de

coeréncia de Ondeletas

Angi Roesch and Harald Schmidbauer (20

14). WaveletComp: Computational Wavel

et Analysis. R package version 1.0. https://

CRAN.R-project.org/package=WaveletCo
mp




