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RESUMO

A seca ¢ um fendmeno natural originado a partir da auséncia de precipitacdo ao longo de certo
periodo capaz de causar danos ao desenvolvimento de diferentes atividades da sociedade. Para
analisar esses fendmenos, as estimativas de chuvas oriundas de satélites de sensoriamento
remoto tém aparecido como alternativa viavel para monitorar as secas nas areas mais remotas
e complexas do mundo. Nesse sentido, este trabalho objetiva avaliar o comportamento
espago-temporal das secas em multiplas escalas temporais e das suas caracteristicas sobre o
estado da Paraiba, com base no indice Standardized Precipitation Index (SPI), utilizando
dados de postos pluviométricos e estimativas de precipitacdo do satélite TRMM (Tropical
Rainfall Measuring Mission) (1998-2017). Para tanto, foram utilizados dados mensais de 78
postos pluviométricos e de 187 grids TRMM e foram desenvolvidas analises de secas
pontuais e por mesorregides em oito escalas de tempo. A precisdo estatistica do satélite foi
avaliada a partir de 11 métricas e os eventos de seca foram caracterizados quanto a duragao,
severidade, intensidade, frequéncia e percentual de 4rea atingida. Além disso, foram
realizadas analises de tendéncias com base nos testes ndo paramétricos de Mann-Kendall e
Sen e analises de clusters hierarquicas para zonear o estado em diferentes zonas homogéneas.
Por fim, propds-se um indice composto geoespacial que mensura o risco a acao das secas em
varias escalas de tempo a partir das caracteristicas das secas, o NIDS-Trend. Os resultados
indicam que nas mesorregides proximas ao litoral, o satélite ¢ menos preciso ao captar o
padrao das secas, e que os resultados das secas de médio prazo sdo os mais expressivos dentre
as demais escalas temporais. Por outro lado, tendem a ocorrer mais eventos de seca de curto
prazo e esses sdo menos duradouros e severos do que ao avaliar os de longo prazo, apesar de
ndo ter sido possivel identificar alteracdes relevantes quanto a intensidade média dos eventos.
No tocante a andlise de tendéncias, percebeu-se que quanto maior a escala temporal, mais
expressivas e significantes foram as declividades das linhas de tendéncia e além disso, ha
indicios de que os eventos de seca tendem a ser mais secos, duradouros e severos em grande
parte do estado. O zoneamento quanto ao padrdo das secas indica que ha forte tendéncia em
dividir o estado em duas grandes regides, sendo uma formada pela Mata Paraibana e Agreste
e outra pelo Sertdo e Borborema. Quanto ao NIDS-Trend, percebeu-se que os valores das
secas de curto prazo foram maiores, enquanto que o risco a acao das secas foi menor para as
secas de longo prazo. Conclui-se que as estimativas do TRMM sdo uma fonte de dados 1til no
processo de caracterizagao das secas sobre o estado da Paraiba e que estudos desse tipo devem
ser feitos para monitorar esses fendOmenos mais precisamente.

PALAVRAS-CHAVE: Secas, Paraiba, SPI, TRMM.



ABSTRACT

Drought is a natural phenomenon originated from the absence of precipitation over a certain
period that is capable of causing damage to the development of different activities in society.
To analyze these phenomena, rainfall estimates from remote sensing satellites have appeared
as a viable alternative to monitor droughts in the most remote and complex areas of the world.
In this sense, this work aims to evaluate the spatio-temporal behavior of droughts at multiple
time scales and their characteristics on the state of Paraiba, based on the Standardized
Precipitation Index (SPI), using data from rainfall stations and satellite precipitation estimates
TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) (1998-2017). For that, monthly data from 78
pluviometric stations and 187 TRMM grids were used and analyzes of specific droughts and
mesoregions were developed in eight time scales. The statistical accuracy of the satellite was
assessed from 11 metrics and the drought events were characterized in terms of duration,
severity, intensity, frequency and percentage of affected area. In addition, trend analyzes were
performed based on Mann-Kendall and Sen's non-parametric tests and hierarchical cluster
analyzes to zonate the state in different homogeneous zones. Finally, a composite geospatial
index that measures the risk of drought action at various time scales based on drought
characteristics, the NIDS-Trend, was proposed. The results indicate that in the mesoregions
close to the coast the satellite is less accurate in capturing the pattern of droughts, and that the
results of medium-term droughts are the most expressive among the other time scales. On the
other hand, more short-term drought events tend to occur and these are less long-lasting and
severe than when evaluating long-term droughts, although it was not possible to identify
relevant changes regarding the average intensity of the events. Regarding the trend analysis, it
was noticed that the larger the time scale, the more expressive and significant the slopes of the
trend lines were, and moreover, there are indications that drought events tend to be drier,
longer and more severe in much of the state. The zoning regarding the pattern of droughts
indicates that there is a strong tendency to divide the state into two large regions, one formed
by Mata Paraibana and Agreste and another by Sertdo and Borborema. As for the NIDS-
Trend, it was noticed that the values of short-term droughts were higher, while the risk to the
action of droughts was lower for long-term droughts. Finally, it is concluded that the TRMM
estimates are a useful source of data in the process of characterizing droughts over the state of
Paraiba and that studies of this type should be carried out to monitor these phenomena more

precisely.

KEYWORDS: Drought, Paraiba, SPI, TRMM.
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1. INTRODUCAO

A seca ¢ um fendmeno natural recorrente que ocorre em basicamente todos os regimes
climaticos (Zhao et al., 2018) e cujo impactos afetam diferentes setores da sociedade, tais
como a geragdo da energia elétrica, a agricultura, os recursos hidricos, o turismo e os
ecossistemas (Ionita et al., 2016). Diante de sua complexidade, vérios indices vém sendo
desenvolvidos para auxiliar o monitoramento desse fenomeno e dentre tais, o Standardized
Precipitation Index (SPI) (McKee et al., 1993) ¢ considerado um dos mais difundidos no
mundo. Isso est4 ligado ao fato de que o SPI ¢ um indice padronizado que permite a avaliagdo
das secas em diferentes escalas de tempo e categorias, além de viabilizar comparagdes entre

resultados de diferentes regides do por ser um indice normatizado (Caloiero et al., 2018).

Além disso, o SPI s6 requer dados de precipitagdo para ser computado, o que facilita a
sua aplicagdo frente a outros indices mais complexos e a identificacdo de caracteristicas como
inicio, duragdo, severidade, intensidade e frequéncia das secas (Botai et al., 2017). E
importante acrescentar que estudos t€ém utilizado o SPI como indice primario para monitorar
as secas em diferentes regides, permitindo a caracterizagcdo de seus eventos sob diferentes
aspectos (e.g., Tan et al., 2015; Caloiero, 2017; Fu et al., 2018). Além da caracterizagdo a
partir de grandezas como duragdo, severidade, intensidade e frequéncia, métodos de avaliacao
de tendéncias também tém atraido a atencdo de varios estudiosos ¢ contribuido no

entendimento do padrao das secas, facilitando sua compreensao e de suas variagdes futuras.

No caso das secas, os testes ndo paramétricos de Mann-Kendall e de Sen sdo tteis
para detectar a existéncia de tendéncias e a magnitude da tendéncia e ambos t€ém sido muito
utilizados para identificar e caracterizar as suas tendéncias e caracteristicas em varias escalas
de tempo (McGree et al., 2016; Dashtpagerdi et al., 2018; Khan et al., 2018). Sob perspectiva
alternativa, outros trabalhos também tém sido desenvolvidos no intuito de identificar regides
com comportamento similares em relacdo a a¢do e comportamento das secas. Assim, as
técnicas de analises de clusters tém se mostrado um ferramenta eficaz na identificagao dos
fatores que influenciam a ocorréncia de secas em diferentes regides, contribuindo para a
compreensdo das secas de maneira multidisciplinar (Li et al., 2015; Shiau e Lin, 2016; Yang

etal., 2017).

No entanto, para analisar as secas em detalhe, s3o necessarias redes de dados robustas
e espacializadas, capazes de captar o regime pluviométrico da regido. No Brasil, essa tarefa ¢

desafiadora devido a extensao territorial do pais, as diversidades climaticas e fisicas existentes
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e a existéncia de uma rede pluviométrica com diversas falhas em sua composi¢ao (Pereira et
al., 2013; Curtarelli et al., 2014; Rao et al., 2015). Frente a esse desafio, o uso de satélites de
sensoriamento remoto surge como alternativa viavel para monitorar o regime das chuvas
sobre as regides mais remotas € complexas do mundo. Dentre eles, o Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM) tem se notabilizado por gerar estimativas ininterruptas de
precipitagdo a partir de diferentes produtos e resolugdes espago-temporais sobre as regides

tropicais do planeta Terra (Kummerow ef al., 1998).

Nesse sentido, alguns pesquisadores tém avaliado a acuréacia dos produtos do TRMM
para captar o padrdo das secas em diferentes regides (Sahoo et al., 2015; Jestus et al., 2016;
Jiang et al., 2017) e outros ja utilizam esses dados para caracterizar as secas € suas tendéncias
(Santos et al., 2017; Santos et al., 2019b), e padrdes de similaridade entre as regides (Santos
et al., 2019a), encontrando resultados satisfatorios na maioria dos casos. Dentre as zonas mais
estudadas dos ultimos tempos, destaca-se especialmente o Nordeste do Brasil (NEB), regiao
classificada como uma das areas mais vulneraveis do mundo a acdo de mudangas climaticas,
onde as secas sao difundidas e recorrentes (Cunha et al., 2018). Ha pouco tempo, a seca que
se iniciou em 2011, intensificou-se em 2012 e perdurou até 2017 foi um dos episddios mais

severo das Ultimas décadas, atingindo quase 9 milhdes de pessoas (Brito ef al., 2018).

Na Paraiba, estado localizado nessa regido, as secas também sdao muito frequentes e os
efeitos tém acarretado grandes perdas agricolas e socioecondomicas ao longo dos ultimos
tempos (Brasil Neto et al., 2017; Santos et al., 2019b). De todo modo, destaca-se que ainda hé
caréncia de estudos mais detalhados sobre essa regido, capazes de avaliar as secas e suas
caracteristicas e avaliar a eficacia do satélite TRMM em monitorar esse fenomeno. Além
disso, ndo se tem conhecimento de outros trabalhos que tenham empregado técnicas de
analises das tendéncias, andlises de agrupamento ou formulado um indice de risco quanto a
acdo das secas, nem se quer comparado os resultados de pluvidometros e das estimativas do
TRMM envolvendo tais técnicas sobre a regido. Diante do exposto, realga-se o teor inédito

deste trabalho e sua importancia para o manejo dos recursos hidricos dessa e outras regioes.

2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho ¢ avaliar o comportamento espago-temporal das secas
de curto, médio e longo prazo e de suas principais caracteristicas sobre o estado da Paraiba,

Brasil, com base no indice SPI, utilizando dados de postos pluviométricos e estimativas de
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precipitagdo do satélite TRMM ao longo de recentes 20 anos (1998-2017). Quanto aos

objetivos especificos deste trabalho, destacam-se:

(a) avaliar, com base em 11 diferentes métricas, a acuricia estatistica do satélite

TRMM em captar o comportamento espago-temporal das secas sobre o estado da Paraiba;

(b) caracterizar, de modo espaco-temporal, os eventos de seca que afetaram o estado
da Paraiba quanto a quantidade de eventos, duragdo, severidade, intensidade média,

frequéncia de eventos secos e porcao de area atingida ao longo dos recentes 20 anos;

(c) identificar a existéncia de tendéncias e a magnitude da tendéncia das séries de
comportamento, dura¢do e severidade das secas, utilizando os testes ndo-paramétricos de

Mann-Kendall e Sen;

(d) regionalizar o estado da Paraiba em diferentes zonas estatisticamente homogéneas
quanto ao comportamento, duracdo e severidade das secas, utilizando analise de clusters

hieraquica; e

(e) desenvolver um indice inovador de analise de risco geoespacial das secas.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1.PRECIPITACAO

Atualmente, a escassez de agua ¢ considerada uma grande ameaga em diversas regides
do mundo e por tal motivo, a busca continua por melhorias no entendimento, controle e
manejo dos recursos hidricos tem sido parte crucial para o desenvolvimento socioecondomico
de vérias regides. Nesse contexto, pelo fato de a precipitacao ser considerada a principal fonte
de entrada do ciclo hidrolégico (Kidd e Huffman, 2011; Schneider et al., 2016; Muhammad et
al., 2018) e a varidvel meteoroldgica de maior importancia para produgdo agricola e para
caracterizacao do clima regional (Teodoro et al., 2016), a compreensdo de sua variabilidade
espacgo-temporal ¢ de suma importancia para o desenvolvimento dos recursos hidricos em

qualquer area da Terra.

Segundo Tucci (2001), a precipitacao ¢ definida como toda agua proveniente do meio
atmosférico que atinge a superficie do planeta, variando em forma de granizo, neve, neblina
ou chuva, sendo esta ultima a mais comum em regides tropicais e a forma exclusivamente

avaliada neste trabalho. Nesse sentido, o entendimento do comportamento espaco-temporal
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das chuvas passa a ser uma tarefa crucial para o planejamento e operacao de diversos setores
da sociedade, como o abastecimento de 4dgua, a agricultura, o controle e a prote¢do contra as
inundacdes e a drenagem urbana, além de servir como auxilio em projetos de analises de
vazoes, para o balango hidrico das bacias hidrograficas e para a identificagdo de areas
susceptiveis a desastres naturais causados por secas, cheias e mudangas climaticas (Lyra et

al., 2014).

No entanto, ¢ importante destacar que a precipitagdo apresenta alta variabilidade
espago-temporal, principalmente nas regides aridas e semidridas do planeta (Farhangi ef al.,
2016), o que torna o seu monitoramento desafiador. Usualmente, as medi¢des de chuva feitas
por postos pluviométricos sao as mais importantes e diretas formas de obtengao de dados de
precipitacdo (Cao et al., 2018) e a partir desses dados, diversos estudos relacionados ao
monitoramento das secas, ao processo de modelagem hidroldgica ou a andlise de tendéncias
futuras, por exemplo, tém sido desenvolvidos com intuito de entender o comportamento da
natureza e da precipitacao sob diferentes tematicas. Entretanto, ¢ valido pontuar que realizar o
monitoramento das chuvas a partir de dados de postos pluviométricos € um processo que

envolve algumas limitacdes.

No geral, as medigdes oriundas de postos pluviométricos tém carater pontual, o que
faz com que a caracterizagdo espago-temporal das chuvas em zonas extensas, remotas ¢ de
elevada complexidade topografica ndo seja uma tarefa simples (Varikoden et al., 2012;
Wagner et al., 2012). Aliado a complexidade das caracteristicas fisicas, destaca-se que
aspectos relacionados aos custos de operacdo e manutengdo das estagdes pluviométricas
distribuidas sobre a superficie do planeta tornam o monitoramento das chuvas a partir desse
método convencional uma tarefa bastante complexa (Terink et al., 2018). De fato, ¢ valido
destacar que em um mundo ideal, haveria disponibilidade de dados de chuva em diferentes
escalas espaco-temporais sobre todas as regides e esses teriam dados teriam a maior

qualidade, consisténcia e abrangéncia temporal possivel (Alexander ef al., 2019).

Entretanto, sabe-se que a realidade ¢ outra e varios estudos indicam que a rede de
postos a nivel global ¢ espacialmente irregular e em algumas regides insuficiente, fato esse
que prejudica a caracterizagao do regime pluviométrico. Em seu estudo sobre analise de secas
a nivel global, Spinoni ef al. (2014) apontaram que a distribui¢do de pluvidmetros ao redor do
mundo ao longo de recentes 60 anos (1951-2011) ¢ muito irregular. Ao adotar a quantidade
de estacdes que compdem o banco de dados do GPCC (Global Precipitation Climatology

Centre) (Becker et al., 2013) como referéncia numérica, o estudo mostra que a quantidade de
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postos ¢ consideravelmente menor nas regides da Africa e da América do Sul, enquanto nas

regides da Europa e da América do Norte, a quantidade tende a ser mais expressiva.

Recentemente, Kidd et al. (2017) analisaram a porcentagem da superficie terrestre que
era devidamente monitorada por pluviometros e concluiram que a area de todos esses
instrumentos existentes no planeta ¢ inferior a metade de um campo de futebol, apesar de que
a representatividade dos aparelhos seja maior. Além disso, os resultados apontam que mesmo
que cada pluvidmetro estivesse igualmente espagcado a uma distancia de 5 km uns dos outros,
apenas 1% do planeta seria monitorado por esses equipamentos, fato que realca a debilidade
dessa instrumentacdo a nivel mundial. Ao avaliar a situagdo do Brasil, ¢ possivel perceber que
diversos fatores contribuem para que o monitoramento da chuva nesse pais tenha alto grau de

complexidade.

Apesar de a rede pluviométrica ser composta por quase 12.000 postos, ¢ valido
lembrar que o Brasil ¢ um pais de dimensdes continentais ¢ que tem densidade pluviométrica
de cerca de um posto por 720 km? (Gadelha et al., 2019), valor inferior a recomendacdo da
World Meteorological Organization (WMO, 1994), em areas planas e com pouca ondulacio
(575 km?). Além disso, alguns estudos ainda indicam que a distribuicao espacial desses postos
¢ irregular e que as séries de dados geralmente apresentam falhas em sua composicao, sendo
as regides do Nordeste e do centro do Brasil as zonas que apresentam as redes com mais

falhas do pais (Pereira et al., 2013; Curtarelli ef al., 2014; Soares et al., 2016).

Em se tratando da diversidade das caracteristicas fisicas, destaca-se que no Brasil
existem cinco diferentes regimes climaticos (Reboita et al., 2010; Rao et al., 2015) e cerca de
25 diferentes zonas pluviometricamente homogéneas espalhadas por todo o territério (Keller
Filho et al., 2005), o que realca a necessidade de uma rede de monitoramento pluviométrico
densa e de elevada confiabilidade, capaz de captar a variagdo espaco-temporal da precipitagao
sobre o pais. Sendo assim, nota-se que apesar de se tratar de uma metodologia convencional,
a utilizacdo de dados de chuva a partir de pluvidmetros para realizacdo de certos estudos ¢
limitada tanto pela inexisténcia quanto pela inconsisténcia das séries disponiveis (Kenabatho

et al., 2012; Mhanna e Bauwens, 2012; Ng et al., 2018).

Diante dessa problemadtica, métodos alternativos para a obtengdo de dados de chuva
tém sido impulsionados ao longo dos anos e dentre eles, a utilizacdo de produtos de
sensoriamento remotos orbitais capazes de estimar a precipitagdo de modo sistemadtico sobre

grandes dominios espaciais vem se notabilizando como uma fonte de dados alternativa para o
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desenvolvimento de varios estudos na area dos recursos hidricos. Nesse contexto, destaca-se
que essa busca pelo desenvolvimento de produtos capazes de estimar a precipitacdo de modo
preciso tem atraido a atengdo de diversos estudiosos, € isso contribuiu ndo s6 para o avango
das técnicas de obteng¢ao de dados, como para o monitoramento dos recursos naturais em

tematicas multidisciplinares.

3.2.0 TRMM E OS SATELITES DE SENSORIAMENTO REMOTO

Segundo Moraes (2004), o sensoriamento remoto pode ser definido como o conjunto
de atividades que possibilita a obten¢do de informagdes de elementos que compdem a
superficie terrestre, sem a necessidade de contato direto com esses elementos. No geral, essas
atividades envolvem a detec¢do, a aquisi¢do e andlise da energia eletromagnética que ¢é
emitida ou refletida por esses elementos e o registro dessa energia pelos diferentes sensores
remotos. Recentemente, a utilizacdo das técnicas de sensoriamento remoto tem se destacado
como forte alternativa para a realizagdo de inventarios, de mapeamentos e monitoramento de
recursos naturais espalhados pelo mundo, bem como na captacao do padrdo espago-temporal

das chuvas.

De certo modo, ¢ valido pontuar que apesar dos registros pluviométricos mais longos
e usuais serem os de pluviometros (Xie et al., 2003), as estimativas de precipitagao obtidas
pelos radares e satélites de sensoriamento remoto se destacam como fontes de dados
alternativas para caracterizar a precipitacdo a nivel global com alta resolug@o espaco-temporal
(Ren et al., 2018). Todavia, Tang et al. (2015) afirmam que os dados de radares possuem
incertezas associadas a terrenos complexos e relacionam esse fato ao bloqueio dos sinais
desses equipamentos nesses ambientes. As observacdes de satélite, por sua vez, apresentam
maior cobertura espacial sobre mares, regides remotas e de elevada altitude, diante da
capacidade das microondas dos sensores de interagirem com as particulas das nuvens, fato

esse que ¢ uma vantagem frente a utilizagao de radares (Ashouri ef al., 2015).

Alguns registros apontam que o Television Infrared Observation Satellite, o TIROS I,
foi o primeiro satélite meteoroldgico langado no mundo, fato esse que representou grande
marco para o processo de previsdes meteorologicas da época (NOAA, 2017). Desde 14,
muitos avangos na area do sensoriamento remoto orbital foram feitos e hoje diversos produtos
estdo disponiveis para utilizacdo, e.g., Precipitation Estimation from Remote Sensing

Information using Artificial Neural Network (PERSIANN) (Sorooshian et al., 2000), Climate
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Prediction Center Morphing (CMORPH) (Joyce et al., 2004), TRMM Multisatellite
Precipitation Analysis data (TMPA) (Huffman et al., 2007), Global Satellite Mapping of
Precipitation (GSMaP) (Kubota et al., 2007), Integrated Multi-satellitE Retrievals for GPM
mission (IMERG) (Hou et al., 2014) e Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with
Station data (CHIRPS) (Funk et al., 2015).

Vale a pena destacar que existem varios algoritmos e métodos de sensoriamento
remoto disponiveis e que esses variam de produto para produto (Tao et al., 2016). No geral,
sdo essas variacdes que fazem com que haja diferenga quanto a qualidade e a resolugdo
espago-temporal dos dados, trazendo a tona vantagens e desvantagens relativas a utilizacdo de
cada produto. De todo modo, ¢ inegavel que o advento dessa metodologia proporcionou
varios avangos na area dos recursos hidricos, contribuindo para que sua utilizacao seja cada
vez mais aceita no meio cientifico. Dentre as missdes que foram desenvolvidas para monitorar
a precipitacdo, uma das primeiras e mais importantes foi a do Tropical Rainfall Measuring
Mission (TRMM) e desde entdo, varios avangos foram e vem sendo feitos utilizando seus

dados como referéncia para diversos estudos.

O TRMM ¢ uma missao conjunta entre a agéncia espacial americana NASA (National
Aeronautics and Space Administration) e a agéncia espacial japonesa JAXA (Japan
Aerospace Exploration), que foi desenvolvida com o objetivo de compreender de modo mais
abrangente a variabilidade espago-temporal da precipitacdo nas zonas tropicais do planeta
Terra, area essa que concentra cerca de dois ter¢os da precipitagdo mundial (Kummerow et
al., 1998). Langado em novembro de 1997, o satélite TRMM orbitava com angulo de
inclinacao de 35° e era capaz de completar sua orbita com cerca de 90 minutos, realizando em
torno de 16 orbitas em um dia (Li et al., 2019b). Apesar do satélite ter sido desenvolvido para
durar apenas cerca de 3 anos, em agosto de 2001 sua altura orbital aumentou de 350 km para
pouco mais de 400 km, o que fez com que ele s6 caisse em meados de 2015, apos 18 anos de

atividade (Curtarelli et al., 2014).

Apesar de o satélite TRMM ter sido composto por cinco equipamentos distintos, sendo
eles o Precipitation Radar (PR), o TRMM Microwave Imager (TMI), o Visible and Infrared
Scanner (VIRS), o Lightning Imaging Sensor (LIS) e o Clouds and the Earth’s Radiant
Energy System Instrument (CERES), as estimativas de precipitacdo dessa missdo se baseavam
apenas nas medidas dos trés primeiros componentes (Melo et al., 2015). Os dois ultimos, por
sua vez, estavam relacionados a captacao e a caracterizacdo dos raios que atingiam a regiao

tropical do planeta. De qualquer modo, cabe destacar que cada um dos elementos que
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compunham o satélite tinha func¢des e caracteristicas especificas, mas ao agirem de maneira
integrada, possibilitavam a captacdo das estimativas de precipitagdo com refinada escala

temporal sobre grandes areas.

Especificamente, o VIRS era um radidmetro que tinha como fun¢do promover uma
alta resolucdo nas observacdes das nuvens, captando informagdes relacionadas a area de sua
cobertura, aos tipos das nuvens e as suas temperaturas. J4 o TMI era um radidmetro que tinha
capacidade de fornecer varias informagdes integradas sobre a altura total de precipitagdo, a
nuvem liquida de 4gua e de gelo, a intensidade d a chuva e os tipos de eventos de chuvas
que por ventura aconteciam (Cashion et al., 2005). Por tltimo, o radar PR se destaca dentre os
demais componentes por ser considerado o primeiro radar de precipitagdo do mundo a ser
lancado a bordo de um satélite, capaz de mensurar a precipitacdo de maneira tridimensional

tanto sobre o oceano quanto sobre a terra (Kummerow et al., 2000).

Desde o seu langamento, a missio TRMM passou por varios avangos, o que garantiu o
aumento na acuracia dos produtos de precipitacdo e fez com que as estimativas de
precipita¢do desse satélite tenham sido consideradas as melhores dentre os produtos estimados
por satélite de sua era (Jiang et al., 2017). Dentre eles, o TMPA ¢ o produto do satélite
TRMM que combina as informacgdes do PR e do TMI, ambos a bordo do satélite TRMM, com
dados de microondas e sensores infravermelhos a bordo dos satélites Defense Meteorological
Satellite Program (DMSP) (Spencer et al., 1989), US Earth Observing Satellite (EOS) (Lobl
et al., 2007), NOAA e MetOP (Sano et al., 2015), além de incorporar informagdes dos 67.000
postos pluviométricos que compdem o banco de dados mundial do GPCC (Huffman et al.,

2007).

O tultimo e mais completo produto de precipitacio do TRMM ¢é o TMPAvV7. Essa
versdo passou por varios avancos até chegar em sua configuragdo final, e algumas dessas
atualizagdes merecem destaque e ja foram avaliadas por alguns estudiosos. Dentre esses,
Sahoo et al. (2015) concluiram que em relag@o a sua versdo anterior, 0 TMPAvV6, o algoritmo
de calculo e o sistema de processamento do TMPAvV7 passaram a incluir mais registros de
micro-ondas e um conjunto de dados de satélites infravermelhos de outras plataformas. Além
disso, mais campos de informagdes passaram a ser disponibilizados nos arquivos de dados, o
esquema de calibracdo das bandas das latitudes passou a ser utilizado por diferentes satélites
de maneira integrada e os dados de micro-ondas de entrada passaram a ser uniformemente

reprocessado.



20

No geral, o TMPAvV7 contém trés produtos com diferentes resolugdes temporais: o
3B42RT (3 horas), o 3B42 (diaria) e o 3B43 (mensal) (Tan et al., 2017). As informagdes de
precipitacdo desses trés produtos estdo disponiveis de 1998 até os dias atuais e apresentam
uma resolucao espacial de 0.25° x 0.25° (~ 27 km proximo ao Equador), cobrindo as
diferentes regides do planeta entre as latitudes 50°N e 50°S. Ao comparar a acuracia desses
produtos, estudos revelam que o 3B42 e 3B43 apresentam precisdo superior ao 3B42RT,
tendo em vista que, enquanto os dois primeiros produtos sao calibrados com base no banco de
dados de precipitagdo do GPCC, os dados de precipitacdo estimados pelo 3B42RT, cujo
proposito ¢ realizar o monitoramento da precipitacdo em tempo real, dispensam 0s processos

de calibragdo e corre¢do utilizados nos outros dois produtos (Jesus et al., 2016).

Apesar de o satélite TRMM ter caido em meados do ano de 2015, vale a penar notar
que os produtos do TMPA serdo produzidos continuamente até que seus possiveis sucessores,
e.g., Global Precipitation Measurement (GPM), apresentem acurdcia satisfatoria para
caracterizar o padrao espago-temporal da precipitagdo em diferentes regides (Huffman et al.,
2015). Além disso, € fato que a confiabilidade das estimativas de precipitacdo do TMPA deve
ser avaliada e por isso, estudos de diferentes areas dos recursos hidricos e meteorologia tém
sido frequentemente desenvolvidos com o intuito de avaliar a qualidade das estimativas de
precipitacdo do TRMM diante ndo s6 dos dados de postos pluviométricos, como também das

estimativas de precipitagcdo de outros produtos orbitais disponiveis.

Na maioria dos casos, estudos apontam que os dados estimados pelo satélite TRMM
sdo capazes de captar o comportamento espaco-temporal da precipitacio em regides com
diferentes caracteristicas. Na China, por exemplo, esses estudos de carater avaliativo t€ém sido
amplamente desenvolvidos por esse ser um pais de topografia complexa, extensdo territorial
significativa e grande diversidade climatica, caracteristicas que ao serem combinadas
caracterizam um campo de teste robusto para avaliacdo das estimativas de precipitagdo dos
satélites. Recentemente, Cao et al. (2018) avaliaram a acuréacia do produto 3B43v7 sobre o
Delta do Rio Yangtze, ao longo de 20 recentes anos (1998-2016) e concluiram que apesar do
TMPA superestimar a chuva dos pluvidmetros em alguns meses, esse produto foi considerado
adequado para monitorar o padrao da precipitacdo sobre a area, com valores de coeficiente de

correlagdo linear superiores a 0,79.

No caso, a maior contribui¢do desse estudo foi desenvolver uma analise que relaciona
a acuracia do TMPA com fatores topograficos € com uso da terra da regido. A partir dessa

analise, os estudiosos concluiram que apesar dos resultados nao indicarem relagdo entre a
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topografia e a precisdo do 3B43v7, houve uma relacdo de precisdo mais expressiva entre as
estimativas desse produto com as estagdes pluviométricas localizadas nas areas urbanas, do
que com postos que estdo localizados em areas de florestas ou com corpos hidricos. Chen et
al. (2018), por sua vez, compararam as estimativas do IMERGvS5 e do TMPA 3B42v7 na
bacia do Rio Huaihe (2015-2017) e concluiram que também ha boa acurécia na captacdo do

regime pluviométrico espacial a nivel mensal e anual sobre a regido.

Todavia, os resultados ndo foram bons a nivel diario e isso mostra a necessidade de
avaliar os dados estimados antes de sua aplicagdo em estudos de outros tipos. Além disso, o
estudo também mostra que os dois produtos variaram em acuracia em fun¢do da intensidade
da precipitagao e da topografia da regido, e que, portanto, ¢ necessario realizar uma avaliagdo
mais detalhada a respeito dessas fontes de dados. Sobre a area de Pequim, Ren et al. (2018)
avaliaram o desempenho das estimativas de quatro bases de dados diferentes, incluindo
CMORPH, TMPA 3B42v7, 3B42v7 RT ao longo de 15 anos (2001-2015) em vérias escalas
de tempo. No geral, apesar de que todos os produtos tenham sido capazes de caracterizar o
padrao das chuvas sobre a regido, os resultados do 3B42v7 foram melhores a nivel mensal e

anual, mas os oriundos do 3B42v7 RT apresentaram o pior desempenho dentre os demais.

De modo analogo, Wei et al. (2018) avaliaram o desempenho das estimativas de
quatro produtos diferentes, i.e., IMERvS, IMERGv4, CMORPH-CRT e TMPA 3B42v7 para
captar o padrdo das chuvas sobre toda a China (2014-2017). Utilizando mais de 500
pluviometros como referéncia, os resultados mostraram que apesar da resolugdo espago-
temporal do IMERGVS ser a mais refinada, ndo hd vantagem notavel em termos estatisticos
sobre a precisdo do TMPA, que foi o produto com desempenho mais expressivo a reproduzir
a fun¢do de probabilidade de intensidade de precipitagdo diaria sobre a China. De todo modo,
os autores realgam que todos os produtos ainda precisam de melhorias, especialmente em

regidoes mais altas e de clima seco.

Recentemente, a0 comparar as estimativas dos produtos IMERGvV5 e do TRMM
3B42v7 sobre a planicie de Huang-Huai-Hai, Xu et al. (2019) concluiram que existe um
elevado nivel de correlacao linear com os dados observados ¢ as estimativas dos satélites,
especialmente para a precipitagdao a nivel mensal e anual, bem como mostrado por Chen et al.
(2018). Além disso, o estudo também mostra que apesar dos resultados do IMERGvVS terem
acuracia superior ao do TMPA 3B42v7, as vantagens ndo foram proeminentes, corroborando
com os resultados do estudo de Wei et al. (2018). Além de estudos desenvolvidos na China,

vale ressaltar que essa tematica também tem atraido a atencdo de outros estudiosos de
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diferentes partes do mundo. Na América do Sul, Satgé et al. (2019) avaliaram o desempenho
de doze produtos orbitais em captar o regime das chuvas e sua aplicabilidade na modelagem

hidrologica sobre a regido do Lago Titicaca ao longo de 13 anos (2000-2012).

Os resultados indicam que o TMPA 3B42v7 teve desempenho superior ao do 3B42v7
RT, mas que no tocante ao monitoramento das chuvas, tal produto ndo apresentou acuracia
significativa se comparado aos demais. Todavia, ¢ valido pontuar que de maneira muito
interessante, o 3B42v7 gerou os melhores resultados para a modelagem hidrologica de uma
das bacias da regido, fato que realca sua a aplicabilidade sob outra tematica dos recursos
hidricos. Ao tratar mais especificamente do Brasil, um dos estudos pioneiros relacionados a
avaliacdo do satélite TRMM foi desenvolvido por Franchito et al. (2009). Nesse estudo, as
estimativas do TRMM 3A25 e do GPCPv2 foram avaliadas sobre todo Brasil utilizando

diferentes escalas espago-temporais por trés anos (1998-2000).

Os resultados desse estudo mostram que as estimativas do TRMM tiveram correlacao
significativa com os dados dos postos pluviométricos de diferentes partes do Brasil e que
além de ambos produtos terem sido capazes de reproduzir quantitativamente a precipitacao
sazonal sobre o Brasil, as estimativas de precipitagdo do TRMM foram mais confidveis nas
regides com pior instrumentacdo, como Amazonia e Centro-Sul. Pereira et al. (2013), por sua
vez, avaliaram as estimativas do TMPA 3B43v6 sobre o Brasil ao longo de 13 anos (1998—
2010), periodo superior ao de Franchito et al. (2009). O estudo aponta que ha concordancia
muito boa entre os dados do 3B43v6 e os de pluviometros, tal que o coeficiente de correlacao
¢ superior a 0,95. Todavia, o 3B43v6 superestimou a precipitagdo mensal em 15%, tendo sido

os piores resultados encontrados no Sudeste e os melhores no Norte.

Ainda utilizando o Brasil como area de estudo, Melo et al. (2015) compararam os
efeitos da atualizacdo do TMPA 3B42v6 para o 3B42v7 dentre o periodo de 1998-2011. Mais
uma vez, foi possivel concluir que ambos produtos captam o regime de chuvas das regides do
Brasil e que os resultados sdo melhores a nivel mensal que a nivel diario. Todavia, o estudo
mostra que as estimativas de precipitagdo didrias ndo sdo recomendadas para as regides Norte
e Centro-Oeste, nem os dados mensais para regido Norte e zona costeira do Nordeste. Para
validar o uso dos sucessores do TMPA, Rozante et al. (2018) fizeram um estudo comparativo
para avaliar as estimativas do IMERGvVS e do GSMaP-Gv7 (2014-2017). Apesar desse estudo
ter comprovado que os dados do IMERG e do GSMaP sao adequados para substituir os do
TMPA, os resultados indicam que dentre as regides do Brasil, a que cobre a costa do

Nordeste foi a que apresentou os piores resultados, bem como mostrado Melo et al. (2015).
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Um estudo interessante foi desenvolvido por Curtarelli et al. (2014) na regido central
do Brasil para avaliar os efeitos da mudanga da altura orbital do satélite TRMM ocorrida em
2001. Quanto a acuracia do TMPA 3B43v7, os resultados indicam que houve superestimativa
da precipitagdo, mas que ainda assim ha boa concordancia com os dados dos pluvidmetros.
Quanto aos efeitos da mudanga da altura orbital, por sua vez, ndo foram encontradas muitas
diferengas entre as estimativas antes e depois desse evento, & exce¢do dos meses cuja chuva
foi maior que 250 mm. J4 no norte do pais, Almeida et al. (2015) avaliaram a acuracia
estatistica do 3B43v7 sobre o estado do Amazonas por cinco anos (2004—2008) e perceberam
que as estimativas de precipitacdo do satélite TRMM sdo boa fonte de dados de chuva e

representaram a variabilidade sazonal da precipitagdo da regido.

Apesar dos resultados corroborarem com outras pesquisas desenvolvidas, destaca-se
no estudo que as incertezas do 3B43v7 podem estar ligadas a diferenca de escala entre os
dados de precipitacdo, ao nivel de pluviosidade e a variabilidade dos sistemas climaticos
atuantes sobre algumas regides. Utilizando um periodo mais abrangente, mas a mesma area de
estudo, Michot ef al. (2018) concluiram que as estimativas do 3B42v7 sdo mais precisas para
detectar quando os eventos chuvosos ocorrem do que em mensurar quantitativamente a chuva,
e que ndo ha uma correlagdo significativa entre a altitude e os parametros estatisticos
empregados. De todo modo, assim como Almeida et al. (2015), conclui-se que os dados do
3B42v7 representam um banco de dados consistente para caracterizagdo da precipitagdo sobre

a regido Norte do Brasil.

Na regiao Sul do Brasil, Fensterseifer ef al. (2016) avaliaram a acuracia dos produtos
TMPA 3B42v6 e 3B42v7 ao longo de 13 anos (1998-2012) e concluiram que ambos produtos
sdo consistentes em caracterizar a precipitagdo da regido, com coeficientes de correlagao
linear variando entre 0,80 e 0,90 a nivel mensal. Nota-se que nesse trabalho, o 3B42v7 teve
acuracia consideravelmente superior a sua versdao anterior, especialmente em se tratando da
reproducdao dos padrdes de seca da regido. No Sudeste, por sua vez, Lelis et al. (2018)
compararam os dados estimados pelo IMERGv3 e TRMM 3B43v7 sobre o leste Sao Paulo ao
longo de um ano. Em geral, os resultados mostraram que os dois produtos sdo capazes de
reproduzir o padrdo espaco-temporal da precipitacdo, com diferencas que variaram entre

—20% e 20% em relagdo aos dados observados.

No Nordeste do pais, Cruz et al. (2018) avaliaram a aplicabilidade do produto 3B42v7
para a modelagem hidrologica da bacia do Rio Japaratuba utilizando diferentes escalas

espago-temporais. Os resultados mostram que as incertezas das estimativas diminuiram com o
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aumento da escala temporal e que em relagdo a aplicabilidade do produto TMPA 3B42v7 para
o processo de modelagem hidrologica, ja para cendrios de decéndios e a nivel mensal, a
utilizacao dessas estimativas se mostrou estaticamente adequada para modelagem hidrolégica
da bacia, tal como foi encontrado por Satgé et al. (2019). Na Paraiba de modo especifico, dois
estudos tem maior relevancia no tocante a avaliagdo das estimativas do TRMM. No primeiro,
Barbosa et al. (2015) compararam os dados do TMPA 3B42v7 com os de dois pluvidmetros

automaticos localizados sobre a bacia do Guaraira, ao longo de oito anos.

Os resultados indicam que os dados a nivel anual ndo tiveram rendimento satisfatorio,
j4 que a subestimativa anual média foi de 30%. Quanto a escala mensal, percebeu-se que
apesar de haver boa concordancia entre as bases de dados de outubro a fevereiro, houve forte
tendéncia de subestimativa na regido, especialmente no periodo mais chuvoso. De modo mais
abrangente, Soares et al. (2016) avaliaram as estimativas do TMPA 3B42v7 em diferentes
escalas espago-temporais sobre todo o estado (1998-2014) e concluiram que esses dados
reproduzem com uma certa eficacia o regime das chuvas sobre a regido. Nas areas mais
chuvosas, os dados do TRMM foram subestimados e apresentaram menor acuracia, enquanto

que nas zonas menos chuvosas a precipitacao foi superestimada, mas mais precisa.

Diante do exposto, percebe-se que as estimativas de precipitagdo do TRMM podem
ser consideradas como uma fonte de dados alternativa e validada em diferentes partes do
mundo, com acuracia estatistica satisfatoria na maioria dos casos. Assim, sob a otica do
gerenciamento dos recursos hidricos, essas estimativas de precipitacdo com resolugdo espaco-
temporal mais refinadas constituem informagdes relevantes para liberar acoes de mitigagao
das secas e demais fenomenos danosos a populacao (Cunha et al., 2018). Nesse contexto, €
possivel perceber que o advento das técnicas de sensoriamento remoto tem preenchido
lacunas de vérias pesquisas e tem ampliado o leque de aplicacdes na area da engenharia de
recursos hidricos, especialmente no processo de andlise de risco das secas, assunto de suma

importancia para o desenvolvimento socioeconomico da sociedade.

3.3.ANALISE DA SECA

A 4gua estd se tornando fisicamente, economicamente e socialmente escassa em varias
regidoes do planeta onde antes era abundante, e essa situagdo tem se tornado uma realidade
cada evidente em diversas partes do mundo (Junior et al., 2016). Dentre alguns fatores que

contribuem para tal cenario, as mudancas climdticas que atingem nosso planeta e que
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aparecem como um dos grandes desafios ambientais dos ultimos tempos vem impulsionando
a ocorréncia de fendmenos extremos cada vez mais severos e frequentes em inimeras regioes
(Caloiero et al., 2018). Dentre esses fendmenos extremos, o estudo e analises das secas t€ém
atraido a aten¢do de estudiosos espalhado pelo mundo que visam ndo sé entender as
caracteristicas e o padrdo de ocorréncia desses fendmenos, como também buscar formas de

minimizar ou até mesmo mitigar seus efeitos danosos a populacao.

Segundo o National Drought Mitigation Center da Universidade de Nebraska, Estados
Unidos (NDMC, 2019), a seca no seu sentido mais geral ¢ um fendmeno que se origina de
uma deficiéncia de precipitacdo ao longo de um periodo de tempo, resultando em falta de
agua para algum setor de atividade, grupo ou meio ambiente. Assim, diante da importancia da
agua para o desenvolvimento da civilizagdo desde os primordios, estima-se que a escassez
desse recurso natural tdo valioso, especialmente nos dias atuais, ¢ responsdvel por causar
diversos transtornos a populacdo, o que faz com que as secas sejam categorizadas como um
dos desastres da natureza mais severos a nivel global e regional (Merino et al., 2015), além de
serem catalogadas como segundo maior desastre extensivo em termos geograficos do mundo

(Thomas et al., 2016).

De modo mais especifico, as definigdes de seca podem ser de dois tipos: as conceituais
e as operacionais (Wilhite e Glantz, 1985). A defini¢ao conceitual, por exemplo, ¢ a que
delineia o conceito basico de seca como uma descricdo dos processos fisicos envolvidos,
como escassez da precipitacdo, deficiéncia quanto a umidade do solo ou a falta de 4gua nos
rios e reservatorios. As definigdes operacionais de seca, por sua vez, estdo relacionadas as
atividades que focam na identificagdo do inicio, da duragdo e do término dos diferentes
episodios ocorridos, incluindo a avaliagdo de sua severidade também. O intuito destas
defini¢cdes operacionais ¢ gerar uma série de informagdes relacionadas aos eventos de secas ja
ocorridos e permitir que seja dado suporte e avisos prévios sobre os eventos de secas que

podem vir a acontecer (Mukherjee et al., 2018).

Cabe destacar também que existe uma diferenga entre o conceito escassez hidrica e o
de secas de maneira propriamente dita (Van Loon e Van Lanen, 2013). Em geral, o que
diferencia um termo do outro esta relacionado ao controle que a humanidade tem quanto a
ocorréncia do fendmeno. O uso ndo sustentdvel dos recursos hidricos, por exemplo, mesmo
que esse seja um recurso natural abundante, pode gerar a escassez hidrica em determinada
regido. As secas, por sua vez, sao desastres que ocorrem naturalmente e cujos impactos so

podem ser mitigados ou amenizados a partir de adaptacdes a variabilidade climatica através
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de medidas prévias. Nota-se, portanto, que o conceito de escassez hidrica esta relacionado a
caréncia e acdo de medidas sustentdveis que tornam a dgua um bem escasso, enquanto as
secas sao desastres naturais que ocorrem de modo independente as atividades humanas e que

afetam a populagdo em diferentes niveis de severidade.

Por se tratar de um fendmeno recorrente, com varios graus de severidade e de elevada
capacidade extensiva, as secas sao capazes de causar danos consideraveis ao desenvolvimento
de diversas atividades da sociedade, como na agricultura, na geracao de energia hidrelétrica,
no manejo dos recursos hidricos, na manutencao dos ecossistemas ou no desenvolvimento de
areas de turismo, por exemplo. Em regides aridas e semiaridas, o entendimento das secas ¢
nao sO preocupante como também desafiador e 0 motivo € que nessas areas, o0 maior problema
nao necessariamente € o déficit de chuva, mas sim a alta variagdo da precipitacdo no tempo,
no espaco, além de sua intensidade e duragdo (Farhangi et al., 2016), o que torna essas regioes

mais vulneraveis aos efeitos das secas.

Além disso, as secas se manifestam de diferentes formas e em diferentes intervalos de
tempo, o que faz com que elas recebam diferentes classificagcdes. As secas variam entre si de
acordo com a duragdo e os setores sociais que sdo afetados por seus efeitos. Uma das mais
usuais classificagdes foi proposta por Wilhite e Glantz (1985), que elencaram quatro tipos de
secas: as meteoroldgicas, as agricolas, as hidrologicas e as socioecondmicas. Mishra e Singh
(2010) sugeriram a introducao das secas subterraneas, que sdo caracterizadas pelo rebaixo do
nivel de 4gua subterranea, e Van Dijk ef al. (2013), por sua vez, também avaliaram os efeitos
das chamadas secas ecoldgicas, que resultam no estresse de diferentes ecossistemas terrestre €
aquaticos a partir da deficiéncia da umidade e da escassez hidrica em termos biologicos

(Kiem et al., 2016).

Entretanto, a maior parte dos autores corrobora com a classificacdo proposta por
Wilhite e Glantz (1985) e categorizam as secas em quatro tipos distintos (Liu et al., 2016).
Inicialmente, as secas meteorologicas sdo aquelas que sdo originadas e caraterizadas pela
precipitagdo abaixo do normal ao longo de um periodo de tempo que, no geral, varia de um a
trés meses, combinado ao aumento da evapotranspira¢do potencial e provocando déficit no
balanco hidrico da regido. Em funcdo da elevada variabilidade da precipitacao e do curto
intervalo de tempo utilizado para caracterizar esse tipo de seca, cabe destacar que a definicao
de secas meteoroldgicas ¢ mais especifica para cada regido. A andlise dessa especificidade ¢

muito importante porque o déficit de chuva ao longo de certo periodo pode ser considerado
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um evento seco para uma regido, enquanto que para outra ndo, o que exige conhecimento

detalhado a respeito do padrao das secas em diferentes zonas.

Em continuidade, caso o cenario de falta de chuva e de aumento da evapotranspiracao
potencial persista por um periodo prolongado, os impactos podem resultar na insuficiéncia
hidrica do solo e do subsolo, atingindo o desenvolvimento das culturas e caracterizando as
secas agricolas. Nesse caso, as secas agricolas sdo originadas quando a umidade do solo
disponivel ¢ inferior a umidade minima requerida pelas plantas para o seu crescimento € o
entendimento do padrdo espago-temporal desse tipo de secas ¢ de extrema importancia para o
desenvolvimento de varios estudos da éarea de recursos hidricos, principalmente os mais
ligados a identificagdo das relagdes entre chuva e vegetagao e ao gerenciamento dos recursos

hidricos em relagdo ao plantio das culturas desenvolvidas em diferentes partes do mundo.

Ja o terceiro tipo de secas acontece quando o periodo de déficit do balango hidrico
sobre determinada regido se estende ainda mais. As secas hidrologicas, como sdo conhecidas,
estdo intimamente relacionadas a reducdo dos niveis de agua em reservatorios superficiais e
dos rios por determinado periodo, que varia de dias, semanas, meses ou até anos seguidos. A
relevancia desse fendmeno estd relacionada a importdncia do abastecimento hidrico e ao
desenvolvimento da agricultura irrigada, e por tal motivo, compreender como essa variagao
das secas influencia a vazao dos rios ou o nivel dos reservatorios de acumulagdo ¢ um artificio

poderoso para tentar minimizar os efeitos danosos causados a populagao.

Além das secas meteorologicas, agricolas e hidrologicas, destacam-se também as secas
socioecondmicas, que sao aquelas que passam a afetar direta ou indiretamente as atividades
dos seres humanos em termos socioecondmicos. De modo mais preciso, esse tipo associa a
oferta e a demanda de algum bem econdémico a populagcdo com os elementos dos demais tipos
de secas, sejam elas as meteorologicas, agricolas ou hidroldgicas. Em outras palavras, as secas
socioecondmicas ocorrem quando a demanda de um bem relacionado ao abastecimento da
agua ¢ superior a disponibilidade hidrica da regido e dai, por essa categoria estar ligada ao
conceito de insuficiéncia dos recursos hidricos para atender as demandas da populagdo, sua

compreensao ¢ de grande importancia para amenizar os impactos socioecondomicos da regiao.

De todo modo, ¢ interessante destacar que apesar desses conceitos serem diferentes, os
tipos de secas sdo fendmenos de déficit hidricos causados pela falta de precipitacdo e que
estdo intimamente conectados entre si (Liu et al., 2016). No caso, ¢ possivel perceber que

quando a precipitacdo atinge niveis mais baixos, as secas meteoroldgicas aparecem primeiro €
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em seguida os efeitos das secas agricolas e hidrologicas. Por fim, as secas socioecondmicas
acontecem quando quaisquer um dos outros tipos de secas chegam a certo grau de severidade.
A conexao entre esses diferentes tipos de secas € perceptivel quando se nota, por exemplo,
que o déficit na precipitagdo origina as secas meteoroldgicas que afetam a agricultura e os
recursos hidricos disponiveis, tal que todos esses elementos influenciam a demanda de algum

bem socioecondmico da populagao.

Na prética, os eventos de seca tém multiplas e inter-relacionadas caracteristicas, como
duracdo, severidade, intensidade, frequéncia e percentual de area extensiva ao longo do
periodo de tempo. Cada uma dessas caracteristicas tem grande importancia para o manejo dos
recursos hidricos € a compreensado integrada de todas elas constitui uma ferramenta poderosa
no processo de gerenciamento de risco quanto a acao das secas. Quanto a duragao, nota-se que
secas mais duradouras tendem a afetar o potencial agricola e a influenciar o nivel dos rios e
dos reservatorios de diferentes regides e por isso, estima-se que entender o padrdo espacial e
temporal da duracdo das secas e de seus eventos ¢ um processo importante para estimar quais

setores da sociedade tendem a ser mais influenciados.

Por outro lado, avaliar a severidade das secas e sua variagdo espago-temporal também
¢ um passo crucial para mensurar danos causados a populacdo. No geral, a severidade das
secas ¢ uma das principais caracteristicas desses fendmenos (Dashtpagerdi et al., 2015), e ¢ a
partir da qual que se mensura quao forte foi determinado evento de seca, quando comparado
aos eventos passados. A partir do entendimento sobre essa caracteristica, ¢ possivel elencar e
classificar os eventos de secas mais severos que ocorreram de acordo com variaveis distintas,
como prejuizos as culturas em termos financeiros ou numero de pessoas atingidas, por
exemplo. Classificar um evento de seca como extremo, severo, moderado ou suave auxilia a
estimar os danos causados a sociedade como também ajuda a definir as agdes que precisam

ser tomadas para minimizar os efeitos das secas.

A caracteristica que associa duracdo e severidade dos eventos de secas ¢ a intensidade.
No caso, a intensidade € a razdo entre a duracdo e a severidade das secas e ela também tem
sua importancia no contexto de caracteriza¢io das secas. E de se esperar que um evento de
seca que tenha grande duragdo e baixa severidade tenha consequéncias diferentes de eventos
de secas com duracao curta e grande severidade. Nesse contexto, entender o quao intensas sao
as secas contribui para determinar a velocidade que algumas medidas devem ser tomadas para

que seus efeitos ndo sejam tao danosos. No geral, espera-se que as secas mais intensas, i.e.,
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aquelas com elevada severidade e curta duragdo, tendem a atingir de modo mais rapido e

danoso os diferentes setores da sociedade do que secas menos intensas.

A frequéncia dos eventos de seca, por sua vez, representa a quantidade de eventos
secos que atingiram determinada regido ao longo de determinado periodo. Essa caracteristica
tem alto valor no processo de caracterizagdo das secas, especialmente por estar relacionada ao
periodo de recorréncia. Em outras palavras, nas regides onde os eventos de seca sao mais
frequentes, o periodo de retorno dos eventos ¢ menor, o que indica que esses fendomenos sao
mais recorrentes sobre determinada regido. Desse modo, o monitoramento espago-temporal
dessa caracteristica ¢ essencial para o processo de gerenciamento de risco das secas, pois ¢ de
se esperar que regides onde as secas sdo mais frequentes tendem a requerer maior cuidado

quanto ao manejo de seus recursos do que regides onde as secas nao sao tao frequentes.

Por fim, avaliar o potencial extensivo das secas em termos de area atingida contribui
para a caracterizacao dos eventos mais significantes. Diante dessa caracterizagdo, ¢ possivel
nao so identificar quais foram as regides afetadas como também estimar qual foi a extensao
geografica de determinado evento de seca, relacionando seus efeitos com as variagcdes das
teleconexdes climaticas ou com as caracteristicas fisicas da regido, por exemplo. Identificar a
existéncia de regidoes homogéneas vulneraveis aos eventos de secas e conseguir quantificar
essa estimativa em termos percentuais, portanto, contribui para o entendimento da dindmica

das secas e para o gerenciamento de risco desses fendmenos de alto potencial extensivo.

Diante da complexidade em monitorar e caracterizar os tipos € os eventos de secas que
atingem a populagdo, estudiosos criaram indices estatisticos para compreender a dinamica e
os efeitos desses fenomenos extremos. Os indices de seca, como sdo chamados, nada mais sdao
do que valores numéricos que sdo estimados a partir de diferentes varidveis climatoldgicas,
como precipitagdo, temperatura ou evapotranspiragdo, pelos quais € possivel identificar os
diferentes parametros das secas, como duracao, severidade, intensidade, frequéncia e extensao
territorial (Mishra e Singh, 2010). A partir desses indices, os efeitos das secas passaram ser
caracterizados conforme suas diferentes classificagdes e em multiplas escalas temporais, o

que representou um avango importante para o entendimento desses desastres naturais.

Motivados pela necessidade de identificar e caracterizar as secas, varios estudiosos
espalhados pelo mundo vém desenvolvendo indices que acoplam cada vez mais informagdes e
garantem a caracterizacdo mais completa desses fenomenos. Hoje, ha na literatura uma grande

quantidade de indices de seca disponiveis e cada um apresenta pontos fortes e fracos frente
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aos outros. Diante dessa diversidade, ¢ valido ressaltar que a escolha do indice de seca mais
apropriado ¢ um processo de grande importancia para monitorar as secas € seus efeitos sobre
determinada area (Adnan et al., 2017) e essa decisdo complexa estd ligada a varios aspectos,
tais como o proposito do estudo e a disponibilidade de dados climatoldgicos para computar o

indice sobre determinada regido, por exemplo (Morid et al., 2006).

Historicamente, um dos primeiros métodos desenvolvidos para identificar a ocorréncia
das secas foi proposto por Henry (1906). No geral, os fenomenos eram identificados quando a
precipitagdo acumulada ao longo de 21 dias ou periodo superior era igual ou menor do que
30% da precipitacdo média do periodo. Além disso, periodos com 15 dias consecutivos sem
chuvas, precipitagdo anual acumulada inferior a 75% da média, precipitacdo acumulada
mensal inferior a 60% da média eram critérios empregados para identificar esses fenomenos
(Heim, 2002). Entretanto, nota-se que essas formulag¢des tinham aplicacdo especifica para
certas regides ¢ se baseavam apenas no déficit da precipitagdo acumulada, o que era uma

deficiéncia para monitorar os diferentes tipos de secas sobre diferentes regioes.

Com o avango da tecnologia e o maior entendimento a respeito das secas, Palmer
(1965) propds um dos indices mais conhecidos da literatura, o Palmer Drought Severity Index
(PDSI). Esse indice considera a precipitagdo, a temperatura € a umidade do solo e mensura
condicoes de umidade ¢ seca com base no conceito de oferta e demanda do balanco hidrico,
sendo um dos indices meteorologicos mais utilizados para monitorar as secas sobre os
Estados Unidos. Pouco depois, Palmer (1968) desenvolveu um dos primeiros indices a serem
utilizados especialmente para monitorar as secas agricolas, o Crop Moisture Index (CMI).
Esse indice foi desenvolvido com o intuito de analisar as condi¢des de seca das culturas com
base em um modelo de balango hidrico e foi utilizado pelo Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos, sendo um indice efetivo para monitorar essas secas principalmente na fase de

crescimento das plantas.

Em seguida, Ped (1975) propds o Standardized Precipitation Temperature Index
(SPTI), indice que se baseia nas relacdes de anomalia da precipitacdo e da temperatura, cujos
valores variam em classificagdes categoricas distintas. J& o China Z Index (CZI), proposto por
Kendall e Stuart (1977), foi um dos indices mais utilizados para monitorar o comportamento
das secas sobre a China. Esse indice s6 se baseia em dados de precipitacdo e ¢ computado
utilizando parametros estatisticos como média, desvio-padrao e o coeficiente de assimetria.
Na Austrélia, o Decile Index (DI) (Coughlan, 1987) foi o indice mais usual para monitorar o

fendmeno sobre o pais. O método empregado pelo DI se baseia na reordenagdo dos dados de
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precipitagdo e na analise de frequéncia de distribuicdo cumulativa dos eventos, técnica que
viabilizou, dentre outras coisas, a comparacdo entre a severidade das secas, realgando sua

contribuicao ao tema.

Diante dos avangos na area do sensoriamento remoto no final do século XX, diferentes
indices foram propostos para monitorar as secas sob as mais diferentes temadticas. Dentre
essas tematicas, notabiliza-se o avanco no monitoramento das secas agricolas a partir da
criacdo do Vegetation Condition Index (VCI) (Kogan, 1995), Normalized Difference Water
Index (NDWI) (Gao, 1996) e Vegetation Supply Water Index (VSWI) (Haboudane et al.,
2004), por exemplo. O VCI normalizou o indice de vegetacdo, capacitando o monitoramento
efetivo da variacao espaco-temporal das secas ao redor do mundo. O NDWI detecta a agua
contida nas culturas e tem rapida resposta aos estresses da vegetagdo a partir de técnicas de
sensoriamento remoto. O VSWI, por fim, integra informag¢des da temperatura de cobertura do

solo e do indice de vegetacdo, o que o torna eficaz no monitoramento das secas agricolas.

Ao decorrer do tempo, os indices de secas passaram a combinar diferentes variaveis
climatoldgicas no intuito de realizar a caracterizacdo mais completa sobre esses fenomenos.
Na Europa, o Reconnaissance Drought Index (RDI) (Tsakiris et al., 2007) foi um dos indices
mais utilizados para monitorar as secas e sua metodologia consiste em mensurar as condigdes
de umidade das regides com base na relacao entre precipitacdo e evapotranspiracao potencial,
variavel util para identificacdo desse fendmenos. Do mesmo modo, Shukla ¢ Wood (2008)
desenvolveram o Standardized Runoff Index (SRI), que incorporou os processos hidrologicos
a analise das secas e pelo o qual € possivel determinar as flutuagdes do fluxo de agua diante
da influéncia climatica de cada regido, revelando sua aplicabilidade para o monitoramento das

secas hidrologicas.

De modo anélogo, Vicente-Serrano ef al. (2010) deram uma significativa contribuicao
ao processo de analise das secas ao formular o Standardized Precipitation Evapotranspiration
Index (SPEI). Esse indice integra as informacgdes de precipitagdo e de evapotranspiragdo sobre
determinada regido e considera uma condi¢do de igual sensibilidade entre essas variaveis, o
que torna o SPEI um indice adequado para captar os efeitos combinados da precipitacdo e da
evapotranspiracdo. Com base em métodos de distribuicao de probabilidade multivariadas,
Kao e Govindaraju (2010) e Hao e AghaKouchak (2013), propuseram o Joint Drought Index
(JDI) e o Multivariate Standardized Drought Index (MSDI), respectivamente. Utilizando o

copula-base model, o JDI integra probabilidade conjunta entre a precipitacdo e a vazao,
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enquanto o MSDI integra a probabilidade conjunta entre precipitacdo e a umidade do solo,

dando robustez a esses indices.

Nota-se que diversos avangos foram feitos em relacao ao desenvolvimento dos indices
de seca e a previsao ¢ de que estudos desse tipo continuem a ser feitos ao longo do tempo para
que os efeitos das secas sejam cada vez mais compreensiveis e menos danosos. E valido
relembrar que cada indice apresenta vantagens e desvantagens e ¢ por isso que a escolha do
indice adequado tem papel relevante na analise e gerenciamento de risco das secas. Dentre
esses indices, um que teve uma das contribuigdes mais expressivas no tocante a analise desses
fenomenos foi o Standardized Precipitation Index (SPI) (McKee et al., 1993), e que apesar de
antigo, ainda hoje ¢ considerado uma das ferramentas mais uteis e adequadas para monitorar

as condigdes de seca a nivel global e regional (Botai et al., 2017).

3.4.STANDARDIZED PRECIPITATION INDEX (SPI)

Apesar de existir uma notoria dificuldade em estabelecer um indice universal que seja
adequado para avaliar as secas, seus efeitos e suas caracteristicas em diferentes regides, pode-
se dizer que o SPI ¢ um forte candidato a desempenhar essa funcdo e por isso tem sido um dos
indices de seca mais utilizados no mundo ao longo do tempo (Heim, 2002). Desenvolvido por
McKee et al. (1993) para avaliar esses desastres naturais no Colorado, Estados Unidos, o SPI
¢ um indice estatistico padronizado que mensura, com base nos dados de chuva, a condigao de
severidade dos eventos secos e umidos de uma regido em multiplas escalas temporais, o que
viabiliza a andlise do impacto das secas quanto aos recursos hidricos em diferentes nivesis, i.e.,
desde a escassez da precipitagdo até os seus efeitos nas praticas agricolas e na variagao do

nivel dos reservatorios superficiais e dos rios.

O célculo do SPI se baseia no ajuste de uma longa série de dados de precipitacdo de
determinada regido a uma distribui¢do probabilistica padrao, que em seguida ¢ reajustada a
uma distribuicao N(0,1) (Edwards e McKee, 1997). Diante dessa metodologia, destaca-se que
varios fatores contribuiram para que o SPI ganhasse popularidade entre os pesquisadores
espalhados pelo mundo e fizeram com que esse indice fosse um dos indicadores mais usuais
para monitorar as condigdes de seca a nivel mundial, conforme recomendacao da WMO
(WMO, 2012). Dentre esses fatores, um que contribuiu para sua ampla utilizagdo a nivel

global esta relacionado aos dados de entrada requeridos para computar e utilizar o indice.
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O SPI s6 se baseia em dados de precipitagdo para monitorar as condi¢des de seca e de
umidade e essa caracteristica pode ser vista ora como um ponto forte ora como ponto fraco.
No geral, € preciso admitir que fatores como temperatura do ar, velocidade do vento, umidade
do solo e evapotranspiragao potencial influenciam as condi¢gdes de seca de uma regido e, por
ndo integrar essas informagdes, alguns autores expdem que o SPI tem limitagdes ao monitorar
esses fendmenos (e.g., Vicent-Serrano et al., 2010; Guo et al., 2018a; Guo et al., 2018b).
Todavia, ¢ valido destacar que o leque de aplicabilidade do SPI ¢ muito superior ao de outros
indices que precisam de diversas séries dados para serem computados, como SPEI e PDSI,
por exemplo. Em regides mal instrumentadas, remotas e complexas, obter uma série de dados
de precipitagdo confidvel ¢ mais acessivel do que obter séries de dados de outras varidveis

meteorologicas (Jesus et al., 2016).

Percebe-se que a disponibilidade de dados surge como agente limitante da aplicacdo
de outros indices de seca em diversas regides do planeta e esse, como dito, ¢ um dos fatores
que fez com que o SPI tenha se notabilizado dentre os demais. Por outro lado, cabe ressaltar
que a metodologia empregada no calculo do indice SPI pode ser considerada robusta, apesar
de seu calculo ser considerado relativamente simples. Sem duvidas, a adequacao dos dados de
precipitagdo a uma distribuicdo probabilistica e padronizagdo desses valores sdo processos
que tornaram a utilizacdo do indice SPI expressiva frente a outros indices, pois a partir desse

artificio, ¢ possivel integrar a robustez do método a simplicidade de calculo do SPI.

A partir da adequacdo dos dados a distribui¢do probabilistica, os eventos chuvosos sdo
ajustados conforme sua probabilidade de ocorréncia, o que faz com que a categorizagao dos
eventos umidos e secos seja uma definicdo estatistica. Adiante, a padronizacao desses eventos
utilizando uma relagdo de equiprobabilidade com a distribuicdo de Gauss N(0,1) ¢ uma etapa
importante ndo s6 porque viabiliza a comparagdo do SPI entre diferentes regides do planeta,
ainda que essas tenham caracteristicas diferentes, mas por também permitir a categorizagao
dos eventos secos e umidos em funcao dos padrdes regionais. Essa informacao auxilia tanto o
entendimento do padrdo espago-temporal das secas quanto a emissdo de alertas e defini¢do de

decisdes diante dos eventos mais ou menos severos que atingiram certa regiao.

Todavia, autores apontam algumas limitagdes quanto ao ajuste da série de precipitacao
a uma distribuicdo probabilistica (Mishra e Singh, 2010), especialmente em se tratando de
erros e incertezas relativas a escolha da distribui¢do probabilistica adequada, as influéncias do
tamanho da série temporal disponivel e ao comportamento de regides onde a precipitacao ¢

nula na maior parte do ano. De todo modo, cabe destacar que essas limitagdes sdo muito
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especificas e dificilmente inviabilizam a utilizacdo do SPI no processo de monitoramento das
secas e prova disso € que existem na literatura varios estudos a serem discutidos adiante que
comprovam a eficacia desse indice em monitorar as secas utilizando diferentes distribuigoes,
séries de dados de chuva curtas ou mesmo em regides aridas e semiaridas onde os niveis

pluviométricos sdo quase nulos em grande parte do ano.

Por outro lado, apesar da facilidade referente aos dados de entrada e ao processo de
calculo simples do SPI, um dos pontos mais fortes desse indice esta relacionado a capacidade
de avaliar a precipitagdo e as secas em multiplas escalas temporais, garantindo analise dos
seus efeitos em diferentes aspectos. Essa informagao tem extrema relevancia e representou um
marco no processo de monitoramento das secas, ja que a flexibilidade temporal do indice SPI
permite a avaliacdo das secas em curto prazo, cujos efeitos estdo ligados a disponibilidade
hidrica do solo e as praticas agricolas, como também as analises das secas de longo prazo,
cujas consequéncias estdo intimamente relacionadas as mudangas dos niveis dos rios, dos

reservatorios e dos aquiferos, por exemplo (Awange ef al., 2016).

Sendo assim, pode-se dizer que apesar do SPI ser um indice que s6 se baseia em dados
de precipitagdo, cujo enfoque esta mais relacionado a andlise das secas meteorologicas, sua
aplicacdo com base em multiplas escalas temporais também representa um bom indicador
para avaliar os efeitos das secas agricolas e hidrologicas. A analise multitemporal da chuva
fornece informagao multidisciplinar e completa quanto aos efeitos das secas nas diferentes
regides do mundo e nesse sentido, ¢ valido pontuar que para cada escala temporal distinta,
1.e., cada indice SPI, ha uma interpretagdo especifica das secas e de seus efeitos, enriquecendo

os resultados que sdo disponibilizados mediante o emprego dessa ferramenta.

A analise multitemporal ¢ feita do seguinte modo: para o célculo do SPI-1 de abril de
certo ano, a precipitacdo total de abril desse ano ¢ comparada a precipitagao de abril de todos
os anos registrados, e em seguida, com base na probabilidade de ocorréncia desses eventos,
todos os acumulados de abril sdo classificados conforme sua raridade ao longo da série. A
diferenga entre o SPI-1 e o SPI-3 ¢ que para o SPI-3 a precipitacdo acumulada ¢ a dos trés
meses antecedentes, i.e., fevereiro, margo e abril, e ndo so a de abril, como ¢ o caso do SPI-1.
De modo genérico, o indice SPI-X do més Y compara a precipitagao acumulada de X meses
antecedentes ao més Y de um determinado ano, incluindo o més Y, com os acumulados dos

mesmos periodos dos demais anos da série historica.
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Logo, diante das multiplas escalas temporais que podem ser empregadas para avaliar a
severidade dos eventos secos e umidos, estudiosos indicam que as secas meteoroldgicas, por
exemplo, podem ser monitoradas a partir dos indices SPI-1 a SPI-3, as secas agricolas estao
relacionadas aos resultados dos indices SPI-3 a SPI-6, e as secas hidrologicas, por fim, podem
ser monitoradas a partir dos valores dos indices SPI-6 ao SPI-24 (Li et al., 2013; Zhang e Jia,
2013; Byakatonda et al., 2018). Todavia, ¢ valido destacar que mesmo diante das vantagens
de monitorar as secas com base no indice SPI, ¢ notério que o seu desempenho em captar o
regime desses fenomenos ainda deve ser avaliado para mensurar sua acuracia frente a outros
indices de seca. Estudos de carater comparativo t€ém sido feitos em diferentes regides do
mundo e, na maioria dos casos, os resultados indicam que o SPI ainda ¢ um dos indices mais

adequados para avaliar as secas em diferentes escalas temporais.

No Ira, Morid et al. (2006) avaliaram a desempenho de sete diferentes indices de seca
ao longo de 32 anos (1970-2001). O estudo mostra que o SPI e o CZI tiveram desempenhos
semelhantes e responderam lentamente ao inicio das secas, enquanto que o DI respondeu mais
rapidamente a ocorréncia desses fendmenos, mas foi inconsistente quanto a captacao das suas
caracteristicas espago-temporais. A conclusdo final dos autores ¢ de que o SPI ¢ o indice mais
recomendado para realizar o monitoramento operacional desses desastres na regido. Além
disso, nota-se que o SPI foi escolhido como indice primario de calibragdo dos demais, o que
real¢a sua aceitagdo, aplicabilidade e robustez no meio cientifico. Recentemente, Mahmoudi
et al. (2019) realizaram a mesma analise comparativa na regido, mas avaliaram as secas em

multiplas escalas temporais, preenchendo uma das lacunas do estudo de Morid et al. (2006).

Mais uma vez, os resultados indicam que dentre os indices empregados, o SPI e CZI
se notabilizaram quanto a consisténcia de seu comportamento ao decorrer do tempo, tal que o
SPI apresentou um dos melhores desempenhos dentre os demais. Na Australia, pais que foi
afetado por uma das maiores secas dos ultimos tempos, Rahmat et al. (2015) analisaram o
desempenho de caracterizagdo das secas a partir do SPI, RDI e DI por mais de 50 anos (1955—
2010). Apesar do DI ser um dos indices mais comuns na regido, o estudo mostra que o RDI e
o SPI sdo os indices mais expressivos por fornecerem uma classificacdo padronizada das
secas. Além disso, o estudo ainda indica que o SPI teve bom desempenho ao caracterizar os
efeitos das secas meteoroldgicas quando comparado aos resultados do indice RDI, mesmo ao

ter em vista que o ultimo considera a evapotranspiragao potencial como parametro de célculo.

Do mesmo modo, Timimi e Osamah (2016) realizaram um estudo comparativo sobre o

Iraque com base em quatro indices, i.e., SPI, RDI, DI e RAI (Rainfall Anomaly Index). No
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geral, os resultados indicam que ha uma associacao linear relevante entre os indices e que o
SPI e o RDI sdo mais adequados para categorizar os eventos umidos e secos sobre a regido.
Nesse contexto, destaque desse estudo ¢ porque ¢ possivel perceber que mesmo em uma
regido onde a evapotranspiragdo potencial ¢ elevada, o indice SPI apresentou concordancia
significativa para captar com precisdo a ocorréncia dos eventos imidos e secos com indices

que consideram mais variaveis.

Na Africa, Haied et al. (2017) monitoraram as secas utilizando trés indices distintos,
i.e., DI, SPI e RDI, sobre uma regido semidrida. Os resultados apontam boa correlagdo linear
entre os produtos do RDI e SPI, cujos valores de correlagdo de linear de Pearson superam
0,94, especialmente ao tratar das secas de curto prazo. Nessa regido, o0 monitoramento a partir
desses indices ajuda a identificar os efeitos das secas meteoroldgicas, agricolas e hidrologicas,
mas de modo geral o SPI e RDI foram os mais adequados para monitorar as secas sobre a
regido, assim como encontrado por Timimi e Osamah (2016). Um dos estudos mais completo
dos anos recentes foi desenvolvido por Adnan et al. (2017), que avaliaram o desempenho de

15 diferentes indices sobre o Paquistao utilizando dados de mais de 60 postos pluviométricos.

Nesse estudo, assim como proposto por Morid et al. (2006), o SPI foi utilizado como
indice primdrio para calibrar outros indices como CZI, SPEI, RDI e SPTI, fato que real¢a sua
utilidade no cenario do monitoramento das secas mesmo depois da formulagdo de indices
mais recentes. Apesar de todos os indices terem sido capazes de captar o episddio de seca
mais longo da regido, o estudo concluiu que o RDI, o SPEI e o SPI sdo os mais recomendados
para avaliar as condicdes de seca. De todo modo, os autores estimulam o desenvolvimento de
mais indices que integrem informacdes de chuva, temperatura e dados de sensoriamento
remoto para melhorar a caracterizagdo das secas sobre diferentes regides. Na India, segundo
pais mais populoso do mundo, Wable et al. (2018) avaliaram o desempenho de cinco indices

em multiplas escalas temporais.

Os resultados apontaram que a escala de tempo mais precisa para monitorar as secas €
comparar a eficacia dos indices ¢ a que se baseia em um periodo de acumulacdo de nove
meses. Ao utilizar critérios avaliativos de robustez, transparéncia e sofisticagao, por exemplo,
o estudo aponta que o SPEI ¢ o mais adequado para avaliar as secas na regido, mas afirma que
os resultados do indice ndo foram tdo discrepantes do encontrado no caso do SPI. Entretanto,
os autores concluem que a evapotranspiragdo potencial ¢ uma importante variavel quanto ao

monitoramento das secas e sugerem ainda o desenvolvimento de indices integrados capazes
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de aumentar a compreensdo do padrdo das secas sobre as regides, assim como Adnan et al.

(2017).

Recentemente, Li et al. (2019a) monitoraram as secas no nordeste da China utilizando
quatro indices (1960-2010). Ao avaliar o padrdo das secas em multiplas escalas temporais, foi
possivel perceber que em escalas temporais intermedidrias, e.g., 7-18 meses, os indices de
seca apresentaram melhor correlagao e conformidade entre si, como discutido por Wable ef al.
(2018). O estudo concluiu que o SPI foi o mais confiavel para monitorar as secas na regiao,
especialmente o SPI-12. A sugestdo final dos autores ¢ que trabalhos que explorem a analise
multitemporal das secas continuem sendo desenvolvidos ao longo do tempo para que o padrao
de ocorréncia das secas seja identificado com consisténcia e acuracia em diferentes regides do

planeta.

Na Paraiba de modo mais especifico, Brasil Neto ef al. (2018) avaliaram a influéncia
da evapotranspiragao potencial no padrao das secas em multiplas escalas de tempo a partir do
uso dos indices SPI e SPEI. Ao desenvolver o estudo em quatro regides distintas, foi possivel
notar que os resultados obtidos a partir desses indices sdo similares entre si, independente da
regido. Além disso, para as secas de longo prazo os resultados sdo ainda mais similares, com
coeficientes de determinagdo superiores a 0,95. No entanto, nas regides onde a influéncia da
temperatura ¢ mais expressiva, os resultados das secas de curto prazo ndo indicaram tanta
coeréncia entre o SPI e o SPEIL De todo modo, os autores ressaltam que o resultado pode estar
ligado ao alto percentual de falhas nas séries de dados e pontuam que na maioria dos casos, 0s

valores SPI e SPEI captaram o padrao das secas de modo bastante coerente.

Apesar da eficiéncia do SPI em monitorar as secas em varias escalas e regides, ¢
preciso ressaltar um aspecto relativo a sua utilizagdo. No geral, nota-se que grande parte dos
estudos feitos para avaliar a acuracia do SPI em captar o padrao espago-temporal das secas se
baseia em longos periodos de dados oriundos de postos pluviométricos. De certo modo, essa
situagdo esta relacionada ao fato de que quanto maior a série de dados, maior a chance de ter
produtos que retratem fidedignamente a varia¢ao temporal das secas ao decorrer do tempo. Na
etapa de adequagao dos dados de precipitagdo a distribuigdo probabilistica, ¢ de se esperar que
ao utilizar séries de dados maiores, os ajustes dos eventos chuvosos a funcao probabilistica se
dardo de modo mais preciso e confiavel do que ao serem utilizadas séries de dados curtas, ja

que quanto maior a quantidade de dados disponiveis, maior representatividade dos resultados.
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Ao utilizar séries pluviométricas com poucos dados, € possivel que variagcdes pontuais
no padrdo da precipitagdo distorcam os resultados finais, especialmente em se tratando das
analises de secas de curto prazo. Em outras palavras, o que pode ocorrer ¢ que enquanto um
evento de chuva pode ser considerado muito raro com base no comportamento de precipitagdao
dos ultimos cinco anos, em relagdo ao contexto historico de 100 anos esse mesmo evento
pode ndo ser tdo raro assim e, por consequéncia, surge o questionamento a respeito da janela
temporal que deve ser empregada. A recomendacao usual € que sejam utilizadas séries com ao
menos 30 anos de dados para desenvolver estudos relacionados ao monitoramento das secas

(Guo et al., 2016), mas dois pontos devem ser destacados diante dessa recomendacao.

O primeiro ponto esté relacionado a disponibilidade dos dados: ¢ fato que grande parte
do planeta carece de uma rede pluviométrica eficaz e por isso obter séries de dados confiaveis
com 30 anos ¢ invidvel em diversas partes do globo. O outro ponto est4 relacionado ao fato de
que ao analisar séries recentes, diminui-se a chance de que valores tendenciosos do passado
sejam incorporados a série atual, pois quanto maiores forem as séries, maiores as chances de
que os aspectos de tendéncia e de ndo estacionaridade passem a ser integrados ao valor do
SPI. Ao utilizar uma série de dados com 100 anos, ¢ preciso ter em mente que todos os
eventos chuvosos ao longo desse periodo serdo comparados entre si € por isso, € preciso nao
sO avaliar o propdsito do estudo como o quanto os eventos ocorridos ha 100 anos passarao a

influenciar os valores SPI dos acontecimentos mais recentes.

Diante desse impasse em relagdo ao tamanho minimo das séries e a disponibilidade
dos dados, as estimativas de precipitacdo dos satélites t€ém sido amplamente utilizadas no
monitoramento das secas a nivel regional e global ao longo dos ultimos tempos. Apesar
dessas séries terem, geralmente, menos de 30 anos, a disponibilidade dessas estimativas de
precipitagdo com resolugdo espaco-temporal refinada e de modo sistemdatico sobre grandes
dominios espaciais tem impulsionando o desenvolvimento de varios estudos que utilizam o
SPI como indice primario de monitoramento das secas. Os resultados sao muito relevantes e
indicam que os satélites de sensoriamento remoto captam o padrido espago-temporal das secas
em diferentes regides do planeta apesar das séries de dados serem consideradas curtas, como ¢

o caso dos produtos do TRMM.

Um dos estudos mais relevantes para monitorar as secas, seus efeitos e suas incertezas
utilizando dados de sensoriamento remoto foi desenvolvido por Naumann et a/l. (2012). Sobre
a Aftrica, o estudo comparou os dados do TMPA 3B43 (1998-2010) com os do GPCC (1951—

2009) e os resultados indicaram que para realizar um monitoramento confidvel das secas na



39

regido ¢ mais viavel utilizar as séries de dados mais curtas do TRMM do que as mais longas
do GPCC, diante da resolucdo espacial mais fina. Além do mais, o estudo aponta que o uso
dos dados TRMM ¢ uma alternativa vidvel para monitorar tais fenomenos em tempo real na
Africa e que a analise de incerteza desses produtos de satélite é importante para validar sua

aplicagdo em varias regides do planeta.

Em outro estudo, Li et al. (2013) analisaram a acuracia do TMPA 3B42 em captar a
ocorréncia dos eventos umidos e secos sobre a bacia do Lago Poyang, na China, ao longo de
14 anos (1998-2010). No tocante ao monitoramento da precipitagdo, os resultados mostram
que as estimativas diarias do TMPA ndo apresentam acurécia tao satisfatoria em relagdo aos
dados de pluvidometros, mas a nivel mensal existe uma boa associagdo linear entre as fontes de
dados. Ao utilizar multiplas escalas temporais, e.g., SPI-3, SPI-6, SPI1-9 e SPI-12, foi possivel
perceber que os dados estimados do TMPA tiveram consisténcia significativa em comparacao
aos dados in situ, e apesar de ressaltar algumas deficiéncias relativas ao tamanho da série de
dados e ao delay para que os dados do 3B42 fossem disponibilizados, a conclusdo final do
estudo ¢ que os dados estimados do TRMM sdo adequados para monitorar a variagdo espago-

temporal dos diferentes tipos de eventos imidos e secos sobre a regido.

Pouco depois, Sahoo et al. (2015) desenvolveram um dos trabalhos mais conceituados
da literatura ao avaliar o desempenho dos produtos TMPA 3B42v6, 3B42v7 e 3B42v7 RT em
captar o comportamento das secas meteorologicas a nivel global (2000-2009). Os resultados
apontam que as incoeréncias expressivas entre os produtos do TMPA e de outros satélites
com os dados de pluviometros foram encontradas nas regides tropicais € nas zonas mais
remotas do planeta, tendo o 3B42v7 apresentado melhor desempenho e o 3B42v7 RT, o pior.
Ao avaliar a seca em multiplas escalas temporais, o estudo indica que o tamanho das séries de
dados teve um impacto muito pequeno em relagdo as estimativas dos valores SPI no contexto
histérico, e a conclusao ¢ de que os produtos do TMPA sao habeis o suficiente para detectar

os eventos de secas e podem ser utilizados para monitorar as secas a nivel regional e global.

No México, Jesus et al. (2016) monitoraram as secas meteorologicas em varias escalas
de tempo com base no SPI, utilizando os dados estimados do TMPA 3B42 (1998-2013). Os
resultados mostram que o 3B42 pode ser utilizado para monitorar apropriadamente as secas
meteoroldgicas e captar os eventos secos sobre o pais, mesmo a série tendo tamanho reduzido
se comparado aos estudos convencionais. Dentre as escalas temporais, o estudo indica que o
SPI-12 foi a mais adequada para identificar claramente os periodos umidos e secos sobre a

regido, mas destacam que o maior percentual de area atingida foi encontrado mediante analise
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do SPI-6. Por fim, os autores recomendam que sejam feitas assimilagdes entre os dados de
pluvidmetros e as estimativas de sensoriamento remoto a fim de prover dados mais robustos a

respeito da severidade das secas sobre a regido.

No intuito de avaliar a acuracia das estimativas do TMPA em captar o comportamento
das secas a partir de diferentes métricas estatisticas, como coeficiente de correlacdo e a raiz do
erro médio quadratico, Tao et al. (2016) desenvolveram o estudo sobre a provincia de Jiangsu,
na China. Ao comparar as estimativas do TMPA 3B43v7 com os dados de 65 pluvidmetros
durante 17 anos (1998-2014), os resultados indicam que a acuracia do satélite decresce com o
aumento da escala temporal, tal que as estimativas foram mais precisas para monitorar as
secas em curto prazo, e.g., SPI-3 e SPI-6. Para as secas de longo prazo, foram encontradas
limitagdes espaco-temporais associadas as circulagdes atmosféricas atuantes, a topografia e ao
tamanho da série temporal, e por isso, a conclusdo ¢ de que pesquisas sejam desenvolvidas

para validar a utiliza¢do dessas estimativas no processo de monitoramento das secas.

Jiang et al. (2017) analisaram a acurdcia estatistica do TMPA 3B42v7 em monitorar as
secas sobre a bacia do Rio Weihe, na China, utilizando cinco escalas temporais distintas no
periodo 1998-2013. Diferentemente dos resultados encontrados por Tao et al. (2016), o
tamanho da série de dados do TMPA nao representou problema ao computar os valores do
indice SPI e a prova disso ¢ que as estimativas do satélite captaram as caracteristicas oriundas
das séries longas, ao avaliar o padriao das secas no dominio do tempo e do espaco. Todavia,
conforme proposto por Tao et al. (2016), os autores ressaltam a importancia de integrar e usar
os dados do IMERG aos do TMPA para monitorar as condi¢cdes de seca sobre essa e outras

regiodes a partir de dados com resolugdes espaco-temporais cada vez mais refinadas.

Na Malésia, Tan et al. (2017) avaliaram a acuracia das estimativas do TMPA 3B43v7
em captar as secas sobre a bacia do Rio Kelantan (1998-2014) com base no SPI-1, SPI-3,
SPI-6 e SPI-12. Os resultados indicam que a acuracia do 3B43 varia em fun¢do da escala de
tempo, tendendo essa a ser maior com menores escalas temporais, tal como discutido por Tao
et al. (2016). O estudo destaca incertezas por parte dos dados estimados e as relacionam com
as caracteristicas fisicas da regido, ao tamanho da série temporal e a quantidade de estacdes
utilizadas para calibrar as estimativas do TMPA, pois nas regides menos instrumentadas a
precisdo do satélite cai. A conclusdo ¢ de que as estimativas do TMPA nao foram adequadas
para computar o SPI na regido e por isso, ¢ sugerido que estudos de carater avaliativo sejam

feitos para aumentar o entendimento desse produto quanto ao monitoramento das secas.
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Recentemente, Zhong et al. (2019) avaliaram o desempenho de trés estimativas de
satélites de sensoriamento remoto (i.e., CHIRPS, PERSIANN-CDR, TMPA 3B42v7) para
monitorar as secas na China. Quanto ao monitoramento dos fendmenos, nao foi encontrada
uma relagdo tdo evidente entre o aumento da escala temporal e a acuracia das estimativas,
pois em algumas regides o aumento da escala refletia em um aumento da acuracia, enquanto
que em outras a precisdo das estimativas passava a decrescer. Além disso, ¢ valido relembrar
que apesar dos trés produtos terem sido considerados inadequados para monitorar as secas na
regido oeste da China, o TMPA 3B42v7 teve resultados bastante satisfatorios sobre o pais,

mesmo contendo a menor série temporal dentre os produtos empregados na pesquisa.

Logo, monitorar as secas, seus efeitos e suas caracteristicas a partir das estimativas dos
produtos do TRMM vem se mostrando como alternativa bastante eficaz para caracterizar
esses fendmenos em vdrias escalas temporais e sobre grandes dominios espaciais. Todavia,
além de caracteristicas como duracdo, severidade, intensidade, frequéncia e por¢ao de area
atingida, que sao mais usualmente analisadas em estudos de caracterizagao das secas, métodos
de andlises de tendéncias também tem atraido a atencao de diversos estudiosos ao longo dos
ultimos anos. A partir desses métodos, ¢ possivel estimar as tendéncias e as magnitudes
futuras das secas com base no seu comportamento ao longo da série histérica. Por essa ser
uma informacao de grande valor no tocante ao gerenciamento de risco das secas, estudos que

envolvem essa analise vém sendo desenvolvidos com cada vez mais frequéncia.

3.5.ANALISE DE TENDENCIAS

Avaliar tendéncias de séries temporais € um passo importante para o desenvolvimento
de varios estudos hidrolégicos, pois garante aos pesquisadores entendimento mais amplo
sobre o comportamento futuro das varidveis analisadas. Nesse sentido, séries historicas de
variaveis climatoldgicas, meteoroldgicas e hidrologicas tém sido avaliadas ao decorrer dos
ultimos tempos, dando maior seguranga aos estudiosos no tocante as tomadas de decisdo e
manejo dos recursos hidricos. Em geral, a identificacdo da existéncia de tendéncias de uma
série temporal € possivel a partir da aplicacdo de técnicas paramétricas e ndo paramétricas, € a
diferenga bésica entre tais métodos € que enquanto a primeira técnica requer que os dados se
adequem a uma distribuicdo padrdo e sejam independentes entre si, as ndo paramétricas nao

possuem tal exigéncia.
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Por tal motivo, ¢ notdrio que diante da flexibilidade de adequacdo aos dados naturais,
estudos que envolvem a utilizacdo dessas técnicas ndo paramétricas tem sido mais usuais no
tocante a avaliacdo de tendéncias de séries temporais. Dentre as técnicas disponiveis, os testes
de Mann-Kendall e de Sen sdo uns dos mais usuais (Byakatonda et al., 2018; Santos et al.,
2018; Santos et al., 2019b). A partir dessas técnicas ndo paramétricas, o padrdo das séries
temporais de diferentes origens e tipos sdo analisados, permitindo que os efeitos danosos dos
fenomenos climaticos e extremos como as secas possam ser, na melhor das hipoteses, um
pouco amenizados. O teste de Mann-Kendall foi primordialmente sugerido por Mann (1945) e
modificado por Kendall (1975) e representa a etapa inicial quanto ao processo de avaliagdo de
tendéncias das séries temporais, pois a partir de sua aplicagdo, determina-se a declividade da

tendéncia e seu nivel de significancia.

Esse método se baseia no teste da hipotese nula Hy, de que ndo existe tendéncia na
série, contra a hipotese alternativa ndo nula H;, que ha tendéncia crescente ou decrescente dos
dados e assim, a depender dos resultados, a hipotese nula passa a ser rejeitada ou aceita. Além
disso, destaca-se também que o teste nao-paramétrico de Mann-Kendall avalia as tendéncias
das séries temporais que podem conter falhas em sua composi¢do, o que aumenta o leque de
aplicabilidade dessa técnica, especialmente ao se utilizar séries de precipitacdo e de variaveis
meteorologicas, que geralmente apresentam elevado percentual de falhas. Além do mais, o
teste de Mann-Kendall ndo ¢ sensivel a existéncia de valores extremos e nao ha necessidade
de que os dados utilizados se adequem a uma distribui¢cdo padrao, o que o torna um dos mais
recomendado pela WMO para detectar a existéncia de significincia estatistica em estudos

climatologicos (Mitchell et al., 1966).

Além disso, considerando a quantidade de dados existentes nas séries temporais, pode-
se estabelecer se a série apresenta ou ndo uma tendéncia relevante a um determinado nivel de
significancia. Essa capacidade de analisar séries e suas tendéncias com diferentes niveis de
significancia garante maior propriedade aos estudiosos e embasam ainda mais as conclusdes
obtidas a partir da aplicacdo desse teste. Ao assumir que determinada série temporal tem uma
tendéncia estatisticamente significante a um nivel de significancia de 0,01, que ¢ o mesmo
que admitir que ha 99% de confianca, conclui-se que de fato ha um alto percentual de rejei¢ao
da hipotese nula e espera-se que a série realmente apresente tal tendéncia. E de se destacar
que esse elevado percentual de certeza ¢ muito valioso em estudos especificos, principalmente

os que estdo relacionados a determinagdo de eventos extremos danosos como secas e cheias.
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No entanto, por se tratar de um teste que leva em considerag@o a variabilidade espago-
temporal das caracteristicas fisicas do nosso planeta, existem algumas recomendacdes a fim
de que as analises sejam confidveis. A primeira premissa nesse caso estd ligada ao tamanho
das séries temporais, € a recomendacgdo ¢ de que essas tenham em torno de 30 anos de dados
no intuito de que sinais de alteragdes climaticas sejam identificados. Por outro lado, ¢ valido
destacar que estudos que envolvem andlises de tendéncias de séries cuja janela temporal ¢é
mais reduzida ndo sdo necessariamente invidveis ou imprecisos. Nesse caso, a ressalva ¢ que
ao utilizar essas séries que tem o tamanho reduzido, mas que ainda assim tem significativa
confiabilidade, qualquer tendéncia climdtica relatada deve ser mais atribuida a variabilidade

climatica da regido do que a mudanca climatica como um todo (Byakatonda et al., 2018).

Em outras palavras, como o periodo de dados ¢ menor que o recomendado, nao se
pode concluir que a tendéncia foi ocasionada por mudanca climética de modo propriamente
dito, mas isso ndo impede que esses estudos com séries mais curtas sejam uteis para diversas
aplicagdes na area dos recursos hidricos (Kumar et al., 2016). O segundo fato interessante e
que necessita de explicagdo esta relacionado a existéncia de autocorrelagao entre as séries € o
quanto isso influenciara os resultados da analise de tendéncias. A existéncia de autocorrelagao
entre as séries pode ser efetiva nos resultados das tendéncias e suas alteragdes, € ¢ por isso
que alguns estudiosos se preocupam em retirar os efeitos da autocorrelagdo entre as séries e

ter resultados mais precisos, assim como no caso do teste de Mann-Kendall modificado.

Por outro lado, ¢ relevante destacar que varios estudos ndo levam essa consideracao
em questao e avaliam as tendéncias das séries com base apenas na metodologia do teste de
Mann-Kendall. Ao comparar os resultados obtidos entre os testes de Mann-Kendall (MK) e de
Mann-Kendall modificado (MMK), quanto a andlise das secas e da precipitacao, percebeu-se
que os resultados ndo sdo tdo diferentes em alguns estudos. Khanmohammadi et al. (2018),
por exemplo, avaliaram a varia¢do espago-temporal dos eventos umidos e secos sobre o Irad
(1960-2014) com base nos indices SPI e RDI, e os resultados mostraram que com base nos
testes de MK e MMK, as significancias das tendéncias ndo foram muito diferentes. De modo
preciso, a quantidade de séries com tendéncias estatisticamente significantes foi menor ao

utilizar o teste de Mann-Kendall modificado, mas a diferenca quantitativa nao foi expressiva.

De todo modo, os autores ressaltam a necessidade de atencdo quanto a dependéncia
entre os dados para que a tendéncia seja computada precisamente. Na China, por sua vez, Tan
et al. (2015) avaliaram a variagdo espago-temporal das secas e de suas tendéncias com base

nos indices SPI e SPEI ao longo de 40 anos (1972-2011). Ao caracterizar as secas em escalas
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de tempo sazonais e anuais, o estudo real¢a a importancia de eliminar a autocorrelagdo entre
as séries de seca, mas aponta que os resultados encontrados com a retirada da autocorrelagao
foram basicamente os mesmos, o que fez com que o teste de Mann-Kendall padrao pudesse
ser empregado sem prejuizos. Ainda a respeito do emprego do teste de Mann-Kendall, cabe
destacar que esse s6 ¢ capaz de identificar a direcdo da tendéncia das séries temporais, mas

ndo identifica a correta magnitude da tendéncia das séries.

De fato, apesar de estimar a existéncia de tendéncias positivas ou negativas com base
em diferentes niveis de significancia, a lacuna referente a estimativa da magnitude de tal
tendéncia ¢ preenchida a partir do emprego do método de Sen (1968). Esse teste tem elevada
relevancia nos estudos das diferentes areas dos recursos hidricos pois o real valor da tendéncia
das séries temporais € util para o entendimento das variaveis climatologicas avaliadas. O teste
de Sen utiliza um modelo linear para estimar as tendéncias e assim como o de Mann-Kendall,
ndo ¢ significativamente afetado por valores extremos isolados. Além do mais, a magnitude
das tendéncias ¢ expressa de acordo com uma taxa de variacao que se adequa as necessidades

dos dados.

Para dados de precipitacdo, por exemplo, a depender da escala temporal avaliada, a
taxa de variagdo pode ser expressa em mm/dia, mm/més ou mm/ano, ao tratar da avaliagdo e
analise de tendéncias de séries de precipitacdo didrias, mensais € anuais, respectivamente.
Para as secas, a avaliacdo conjunta desses dois testes ndo paramétricos tem sido amplamente
explorada pelos pesquisadores que buscam ndo sé detectar a existéncia das tendéncias ao
decorrer dos periodos analisados, como também identificar se a magnitude das secas e de
outras caracteristicas tende a aumentar ou a diminuir. Estudos que avaliam a tendéncia das
secas tém sido desenvolvidos em diferentes partes do planeta e tém auxiliado os tomadores de

decisdes a gerenciar os recursos naturais em diferentes aspectos.

Utilizando seis escalas temporais distintas, Dashtpagerdi et al. (2015) avaliaram nao
sO a severidade e a intensidade das secas como também suas tendéncias ao longo de 30 anos
sobre regides aridas e semiaridas do Ird. Os resultados obtidos a partir dos testes de Mann-
Kendall e de Sen mostraram que as tendéncias foram mais significantes quanto a intensidade
dos eventos do que para sua severidade de modo propriamente dito. Além disso, percebeu-se
que o aumento da escala temporal influenciou o aumento na declividade da linha de tendéncia
das séries bem como a quantidade de postos com tendéncia estatisticamente significante. Nas
regides aridas e semidridas do Ird, as secas tenderdao a ser mais severas e a recomendagao dos

autores ¢ que outras caracteristicas sejam avaliadas para compreender melhor seus efeitos.
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No Brasil, Awange et al. (2016) avaliaram a evolucdo espago-temporal das secas e de
suas caracteristicas em multiplas escalas temporais por mais de 100 anos (1901-2013). Em
relacdo a analise de tendéncias, os resultados mostram que nenhuma tendéncia significante foi
detectada em relagdo a frequéncia, intensidade ou duragdo das secas de curto e longo prazo.
Todavia, ao avaliar o percentual de area atingida, as tendéncias foram significantes e notaveis
ao avaliar as secas de curto prazo, enquanto que para as secas de longo prazo os resultados
nao foram tdo expressivos. Esse estudo tem grande importancia especialmente no tocante a
implantacao de programas e estratégias quanto ao risco a a¢do das secas no Brasil, pais onde

grande parte da populag@o vive sob os efeitos desses fendmenos.

Na Nova Zelandia, Caloiero (2017) analisou o padrao de tendéncia das secas com base
nos indices SPI-3, SPI-6, SPI-12 e SP-24 (1951-2012) utilizando dados de quase 300 estagdes
pluviométricas. A partir do teste de Mann-Kendall, os resultados indicam variabilidade dentre
as escalas temporais, tal que no caso do SPI-3, grande parte da regido apresentou tendéncias
negativas no verdao (15%) e no outono (40%), mas no inverno (5%) e na primavera (6%), as
tendéncias indicaram que os eventos serdo mais umidos. J4 para o SPI-12, por sua vez, quase
20% dos postos tiveram tendéncia significantemente negativa e para o SPI-24 esse numero
aumentou ainda mais, indicando que quanto maior for a escala temporal, maior ¢ o nivel de
confianca. Esse estudo contribuiu para o processo de identificagdao de areas mais vulneraveis a

secas ¢ ¢ util para o planeamento e gerenciamento dos recursos hidricos em diferentes setores.

Na Africa do Sul, Botai et al. (2017) empregaram o SPI-3, SPI-6 e SPI-12 para avaliar
as caracteristicas das secas e suas tendéncias (1985-2016) e os resultados mostram que ha
grande variabilidade espaco-temporal quanto a magnitude das tendéncias das secas. Nas zonas
sul e oeste, os eventos foram mais frequentes, duradouros, severos e intensos. Além disso, o
estudo mostrou que com o aumento da escala temporal também h4 aumento na duragdo,
severidade e intensidade dos eventos de secas de longo prazo e que esses valores sao mais
expressivos do que os das secas de curto prazo. Todavia, perante o teste de Mann-Kendall, os
resultados indicam que tendéncias das séries de duracdo, severidade e intensidade sdo quase

insignificantes sobre a regido em todas as escalas temporais.

Na India, Guhathakurta et al. (2017) avaliaram as tendéncias e¢ a variabilidade das
secas meteoroldgicas utilizando os indices SPI-1 e SPI-3 ao longo de mais de 100 anos (1901-
2015). Com base no indice SPI-1, as séries tiveram tendéncias decrescentes estatisticamente
significantes nos meses de junho, julho e setembro, especialmente na por¢do central do pais.

Ja em agosto, as séries apresentaram tendéncia positiva ao nivel de significancia de 0,05 na
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regido oeste, indicando um aumento nas condi¢des de umidade dessa area. Ao realizar anélise
sazonal, os autores notaram aumento do nimero de distritos que apresentaram tendéncias
significantes, e esses dados estdo tanto relacionados ao aumento da escala temporal quanto a

acdo das mongdes de sudoeste e de nordeste que influenciam o comportamento da regiao.

Ainda na Asia, Khan et al. (2018) desenvolveram analises de tendéncias das secas em
multiplas escalas temporais em duas bacias distintas a partir do teste de Mann-Kendall. Um
dos pontos fortes desse estudo foi ndo s6 comparar o desempenho de quatro indices de secas,
comprovando que o SPI e SPEI foram os mais adequados para monitorar esses fendmenos,
como comparar os resultados em relacdo a analise de tendéncias dos indices. Na bacia do Rio
Songhua, as tendéncias estatisticamente significantes encontradas dentre as diferentes escalas
temporais foram positivas, enquanto na bacia do Rio Indus, as tendéncias foram negativas,
independentemente do indice de seca e da escala temporal. Os autores recomendam que mais
estudos desse tipo sejam desenvolvidos para prover uma ferramenta melhor em relacdo ao

planejamento e manejo dos recursos hidricos das regioes.

Zarei e Eslamian (2017) avaliaram as tendéncias das chuvas e das secas sobre regides
aridas do Ird utilizando testes paramétricos e ndo paramétricos (1985-2013). Quanto ao
padrao da precipitagdo, os resultados indicam que a nivel mensal poucos postos apresentaram
tendéncia estatisticamente significante, mas a nivel sazonal, foram encontradas tendéncias
negativas em todas as estagcdes do ano, com destaque para o verdo e o outono. Em relagdo a
analise das secas, os resultados indicam que existiram anos consideravelmente secos ao
decorrer do periodo, mas esses eventos nao influenciaram o aparecimento de tendéncias, tal

que apenas duas estagcdes apresentaram significancia estatistica relevante.

Utilizando os dados do CRU (Climate Research Unit), Pascoa et al. (2017) avaliaram
as tendéncias das secas de longo prazo sobre a Peninsula Ibérica, a partir dos indices SPI e
SPEI. Utilizando teste de Mann-Kendall modificado, Spearman-Rho e de Sen, ha indicios de
existe uma boa concordancia entre os resultados do SPI e SPEI, mas as incoeréncias tendem a
aparecer diante da tendéncia significante da evapotranspira¢do sobre a regidao. Os resultados
mostram que para todo o periodo a magnitude das tendéncias foi menos expressiva do que ao
segmentar toda a janela temporal em trés diferentes etapas. No geral, nota-se que através do
SPEI uma maior quantidade de grids apresentou tendéncia se comparado aos resultados do
SPI. O estudo traz resultados pertinentes que corroboram com diversos outros existentes na

literatura e tem suma importancia quanto ao processo de gerenciamento de risco das secas.
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Na regidio semiarida da Africa, Byakatonda et al. (2018) utilizaram os testes de Mann-
Kendall e de Sen para a avaliar as tendéncias das secas em multiplas escalas de tempo ao
longo de mais de 50 anos (1960-2016) com base no SPI e SPEI. Apesar de ambos os indices
terem sido habeis em identificar as secas histéricas mais notaveis da regido, percebeu-se que
no tocante a andlise das tendéncias, as declividades mais expressivas foram encontradas ao
monitorar tais eventos perante uso do SPEIL. Apesar de que em algumas zonas as tendéncias
das secas de curto, médio e longo prazo foram concordantes e significativamente negativas, a
partir da analise dos dois indices de seca, os autores ressaltam a importancia de incluir outras

variaveis no processo de caracterizagao desses fenomenos.

Recentemente, Rahman et al. (2018) utilizaram dados de 15 estagdes pluviométricas
de uma provincia do Paquistdo e realizaram analise de tendéncias dos indices SPI-1 e SPI-12.
A partir do teste de Mann-Kendall, tanto as tendéncias da precipitagdo quanto as das secas
foram feitas para todos os meses, o que garantiu robustez do estudo. Os resultados mostram
que as secas de curto e longo prazo sao similares, de modo que para as secas de curto prazo, o
sudoeste apresentou tendéncias positivas em todos os meses, enquanto nordeste teve maioria
de tendéncias negativas. O padrao espacial foi mantido para as secas de longo prazo, mas no

geral, os resultados apontam que a tendéncia geral sobre a area de estudo ¢ positiva.

Com base no indice SPEI, Guo ef al. (2018a) desenvolveram um robusto trabalho para
caracterizar as secas sobre a Asia Central (1966-2015). Além de terem avaliado o padrdo
espaco-temporal das secas, sua frequéncia, periodicidade e relagdes com conexdes climaticas,
os resultados obtidos a partir dos testes de Mann-Kendall modificado e de Sen mostraram que
ao avaliar o comportamento das secas nos 13 ultimos anos (2003—-2015), a regido apresentou
tendéncia negativa e esses resultados levantam dois fatos interessantes a serem discutidos: o
primeiro ¢ que ao considerar um periodo menor, as declividades de Sen passam a ser mais
expressivas, independentemente da escala temporal avaliadas. O segundo ¢ que, assim como
em outros estudos, foi possivel perceber que quando se aumenta a escala temporal, maior ¢ a

magnitude das tendéncias.

Conclui-se que a analise de tendéncias das secas e de suas principais caracteristicas ¢
um tema bastante atual e ainda pertinente na literatura, devido ndo s6 ao potencial extensivo
das secas como frente a necessidade dos estudiosos de entender quais sdo as tendéncias desses
fendmenos. Por outro lado, diante da variabilidade das caracteristicas naturais encontradas em
nosso planeta e da importancia da identificagdo de zonas com comportamento homogéneo,

métodos de agrupamento estao sendo desenvolvidos ao longo dos anos no intuito de viabilizar
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a regionalizacdo de diferentes areas com base em caracteristicas similares e assim, entender
melhor o comportamento espago-temporal das secas e de outros fendmenos climaticos entre

as diferentes regioes do planeta.

3.6.ANALISE DE AGRUPAMENTO

Delimitar zonas com caracteristicas homogéneas sempre foi uma das tarefas mais uteis
e dificeis dentre as pesquisas climaticas. No geral, definir quais critérios serdo empregados
para regionalizar diferentes areas envolve ndo s6 dominio de conhecimento como uma
sensibilidade elevada por parte dos pesquisadores para tomar a decisdo. No tocante ao
monitoramento dos varios fendmenos naturais, ¢ importante destacar que na maioria dos casos
ha uma supressao da real delimitagcdo de regides homogéneas e isso esta relacionado ao fato
de que predominantemente, a divisao politica ¢ adotada, mesmo que essa ndo seja condizente
com os regimes naturais atuantes na regido (Goyal e Gupta, 2014). Nesse contexto, técnicas
estatisticas tém atraido a atencdo de pesquisadores que buscam aumentar a compreensdo da

relagcdo de causa e efeito entre os acontecimentos naturais e o padrao regional.

Recentemente, os processos multivariados de andlises de clusters que sdo utilizados
para zonear regioes homogéneas e identificar padrdes climaticos regionais e globais tem se
notabilizado por ser um método alternativo bastante eficaz para agrupar varidveis naturais
distintas de acordo com certa caracteristica definida. A aplicacdo desses métodos ¢ um dos
artificios mais utilizados na literatura para classificar e agrupar variaveis que refletem o
comportamento da natureza em carater multidisciplinar, e sua relevancia e versatilidade estao
ligadas nao s6 a gama de variaveis utilizadas, como em funcao da possibilidade de identificar

padrdes de similaridade e dissimilaridade entre e dentre essas variaveis.

A andlise de clusters ¢ uma técnica estatistica pela qual as diferentes varidveis sdo
organizadas em grupos homogéneos, tal que a dissimilaridade entre os componentes de um
mesmo grupo ¢ minimizada e as diferencas entre os diferentes grupos tendem a ser
maximizadas (Wang et al., 2015). J4 de maneira mais detalhada, os clusters representam os
grupos formados pelos diferentes objetos/variaveis/séries que se relacionam entre si conforme
uma condi¢ao de similaridade ou dissimilaridade existente. Assim, a chuva, a temperatura, a
evapotranspiracao, os indices de seca e quaisquer outras varidveis podem ser empregadas nas
analises de clusters, fato esse que realca a relevancia e a flexibilidade dessa ferramenta nas

analises que envolvem o zoneamento das caracteristicas naturais.
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Na literatura, ¢ valido pontuar que existem diferentes algoritmos capazes de realizar a
analise de clusters, e.g., analise de clusters hierarquica (HCA), os Self-Organizing Maps
(SOM) e o método de k-means. Nesse sentido, cabe destacar que cada algoritmo utiliza uma
solucdo distinta para separar os elementos em diferentes grupos homogéneos e que diante
dessa diversidade, espera-se que cada uma desses apresente suas vantagens e desvantagens em
relacdo aos outros (Rad e Khalili, 2015). Dentre os algoritmos, um dos mais simples, usuais e
eficientes € o que se baseia na analise de clusters hierarquica, e esse tem sido muito utilizado
ao longo do tempo. Esse método pode ser classificado em dois diferentes tipos, sendo os que

se baseiam em métodos divisivos e em métodos aglomerativos (Araujo e Souza, 2012).

Nos métodos divisivos, assume-se que a partir de um grupo sao feitas decomposicoes
multiplas formando varios clusters, enquanto que de acordo com os aglomerativos, os clusters
se aglomeram de modo sucessivo até compor um unico grupo que ¢ formado por todos os
componentes. Independentemente da analise desenvolvida, destaca-se que um dos motivos da
popularidade da andlise de clusters hierarquica € que ele agrupa as séries homogéneas com
base em diferentes métodos e métricas de dissimilaridade e por isso, diante da variedade de
combinagdes a serem empregados, essa técnica ¢ considerada flexivel e adequada a resolver
diferentes problemas de regionaliza¢do que envolvem vdrios variaveis e propositos (Santos et

al., 2019a).

De modo detalhado, o método de ligacdo ¢ referente a0 modo como a distancia entre
os clusters ¢ calculada, tal que dentre os métodos mais comuns, destacam-se o método de
ligacdo simples (simple linkage), ligagao completa (complete linkage), ligacao por centroides
(centroid linkage), ligacdo média (average linkage) e o método de ligacdo de variancia
minima (Ward’s minimum variance) (Keller Filho et al., 2005). As métricas, por sua vez, se
relacionam a medida estatistica que relaciona os elementos que compdem cada cluster, sendo
as mais utilizadas na literatura o coeficiente de correlagdo linear, a distancia euclidiana, os
parametros de Spearman e cityblocks (Unal et al., 2003). A Figura 1 ilustra a influéncia da

métrica de dissimilaridade e do método de ligacdo entre os clusters quanto ao agrupamento.

A mudanga na métrica de dissimilaridade escolhida implica no fato de que por mais
que dois elementos possam ser similares e integrantes de um mesmo cluster sob o ponto de
vista da distancia euclidiana, ao utilizar o coeficiente de correlagio como métrica, esses
elementos podem passar a ser integrantes de diferentes clusters. A partir da Figura 1a, pode-se
perceber que hé possibilidade de agrupar os elementos de acordo com trés métricas distintas,

sendo elas, neste exemplo, a cor, o tamanho e o formato. Assim, fica mais simples entender
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que ao alterar a métrica de agrupamento desses elementos, tende-se a modificar o modo como

estes passam a se relacionar entre si.

Figura 1- Influéncia da (a) métrica de dissimilaridade e do (b) método de ligagdo entre

clusters na formacao de diferentes grupos homogéneos.

Por outro lado, ao definir a métrica de dissimilaridade ¢ provavel que as distancias
entre os clusters mudem em funcdo do método de ligagdo empregado. De modo explicativo,
supde-se que ao definir a métrica de dissimilaridade grupos distintos seriam formados, como
mostrado na Figura la e, assim, esses grupos agora passam a se relacionar entre si, tal como
mostrado na Figura 1b. No caso, ao definir dois c/usters compostos por dois e trés elementos
cada e ao considerar que as linhas pontilhadas sdo as distancias entre os clusters, destaca-se
que ha diferenca na relacao entre esses clusters. No caso, os métodos de ligacdo mostrados na
Figura 1b s3o os de ligacdo simples, completa e média, respectivamente. Na ligacdo simples,
a relagdo entre os clusters ¢ definida a partir da minima distancia entre seus elementos e para

os métodos de ligagao completa e média, as distdncias sao as maximas e as médias.

Conclui-se, portanto, que a escolha do método de dissimilaridade influencia no modo
como os clusters se relacionam entre si e quao distantes estdo uns dos outros, enquanto a
métrica de dissimilaridade influencia na relagdo dentre as séries que compdem cada cluster.
Além disso, ¢ valido pontuar certas vantagens do método de andlise de clusters hierarquica
frente aos demais algoritmos de agrupamento. Em comparagdo ao de k-means, nota-se que a
definicdo dos grupos envolve subjetividade do operador em relacdo a técnicas hierarquicas,

pois ha chance de obter um minimo local de distancia minima entre os clusters diferentemente
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do encontrado para as andlises hierarquicas. Além disso, enquanto as andlises hierarquicas
permitem o uso de diferentes métricas de dissimilaridade, o k-means s6 se mostra adequado

devido ao uso da distancia euclidiana (Goyal e Gupta, 2014).

No caso de utilizar métodos de Fuzzy, por sua vez, ¢ valido pontuar que o algoritmo ¢
muito sensivel em certos parametros. O numero de clusters, o valor fuzzyficador e o critério
de parada, por exemplo, sdo alguns dos parametros calibrados e utilizados para controlar o
método de agrupamento, e esses precisam ser cuidadosamente escolhidos no intuito de se
obter bons resultados. Dessa forma, ressalta-se que no tocante ao comportamento das secas, a
identificacdo de zonas homogéneas com base em caracteristicas como duragdo, severidade,
intensidade e frequéncia ¢ uma valorosa ferramenta no processo de entendimento desse
fendmeno extremo, tendo em vista que padrdes espaciais a nivel regional e global podem ser

mais facilmente identificados e relacionados com fendmenos climaticos influentes na area.

Todavia, apesar da importancia do assunto, ¢ possivel perceber que muitos estudos
desenvolvidos se atém a avaliar e agrupar as regides com base no comportamento das chuvas,
enquanto que as analises de clusters desenvolvidas com base no comportamento das secas e
de suas caracteristicas sdo mais escassas. Na Turquia, foi desenvolvido um estudo pioneiro e
de suma importancia no tocante a aplicacdo das analises de agrupamento. Unal et al. (2003)
redefiniram as zonas climaticas da Turquia utilizando a analise de clusters hierarquica com
base nas informagdes de precipitagdo e de temperatura das regides (1951-1998). Ao avaliar os
resultados de cinco métodos de ligacao diferente, o método de Ward foi o mais recomendado

para a tarefa e as conclusdes mostram que ha sete regides climéticas distintas sobre o pais.

No Brasil, seguindo a mesma linha de pensamento de Unal et al. (2003), Keller Filho
et al. (2005) desenvolveram um trabalho pioneiro que envolveu a anélise de agrupamento no
pais. Com base nos métodos hierarquicos, os autores agruparam as regioes de acordo com as
séries de probabilidade de chuva ao adotar a distancia euclidiana e o0 método de Ward como
métricas de dissimilaridade e método de ligagdo. No geral, os resultados revelam a existéncia
de seis areas distintas sobre o Brasil e essas tem comportamento bastante diversificado. Em
detalhe, existem cerca de 25 zonas pluviometricamente homogéneas no pais, o que realga a
variabilidade das caracteristicas fisicas encontradas na regiao e a dificuldade de realizar um

monitoramento eficaz da precipitagdo.

No estado de Alagoas, Nordeste do Brasil, Lyra et al. (2014) realizaram analises de

clusters hierarquicas para entender a variabilidade espago-temporal da precipitacao na area.
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Com base nos dados de 36 pluvidmetros (1961-1990) espacados sobre a regido, os autores
identificaram cinco zonas com padrdo de chuvas similares ao longo da extensdo do estado. A
partir dos resultados, foi possivel perceber que a delimitacdo encontrada certamente foi fruto
de uma série de variaveis, destacando-se dentre tais a topografia e a distancia até a costa de
cada regido. No mais, ¢ notorio que o nordeste brasileiro apresenta elevada variabilidade de
caracteristicas fisicas e por isso, ressalta-se a contribuicdo desse estudo também no tocante a

identificacao dos sistemas climaticos atuantes na regiao.

Pouco depois, Teodoro ef al. (2016) realizaram a releitura do estudo proposto por Lyra
et al. (2014), adotando a regido do Mato Grosso do Sul, no Centro-Oeste do Brasil como area
de estudo. Nesse trabalho, a métrica de dissimilaridade foi a distancia euclidiana e o método
de ligagao empregado foi a ligacdo de Ward, mas um ponto relevante ¢ que a quantidade de
clusters foi definida com base na distancia euclidiana entre os grupos, que foi de 50%. Esse
ndo ¢ um método muito convencional na defini¢do do nimero de clusters, mas foi adequado
as necessidades da pesquisa. As conclusdes apontam que existem cinco regides homogéneas
sobre a regido e trés periodos de chuva distintos, sendo eles o periodo seco, de transi¢do € o

umido, também identificado a partir dos clusters.

Em outras regides do Brasil, Oliveira-Junior ef al. (2017) identificaram a existéncia de
trés regides com padrao de precipitacdo homogéneos no estado do Tocantins e Brito et al.
(2017) encontraram seis zonas pluviometricamente similares sobre o Rio de Janeiro. Dentre
os trabalhos recentes, o desenvolvido por Santos et al. (2019a) merece destaque em funcao
dos métodos empregados. Diferentemente do que ja foi feito, a andlise de clusters hierarquica
sobre o estado da Paraiba foi feita utilizando estimativas de precipitacdo do satélite TRMM.
Além disso, foram realizadas analises de agrupamento e regionaliza¢do para cada més, fato
esse que permitiu a identificagcdo de similaridade das regides em cada periodo. Os resultados
foram satisfatorios e habeis para identificar zonas similares no estado, corroborando com os

resultados de outros estudos ja realizados.

No tocante a andlise de agrupamento das secas e de suas caracteristicas de maneira
mais particular, nota-se que apesar de mais escassos, estudos desse tipo também tem atraido a
atencao dos estudiosos espalhados no mundo. Rad e Khalili (2015) desenvolveram um estudo
de andlise de agrupamento na regido do Ird com base nos valores maximos e minimos do SPI
em multiplas escalas temporais. Para tanto, foram utilizados nove algoritmos de agrupamento
e quatro indices de validagao para embasar a escolha da quantidade dos cl/usters e diante dessa

metodologia, os pesquisadores apontaram a existéncia de cinco zonas homogéneas na regiao.
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Apesar das técnicas hierarquicas terem tido resultados satisfatorios, os autores ressaltam a
importancia de ter disponivel uma rede de dados especialmente no tocante ao monitoramento

de secas meteorologicas.

Na China, Li et al. (2015) delimitaram regides climaticas com base no comportamento
espago-temporal das secas agricolas e avaliaram as caracteristicas de cada uma das divisoes.
Com base nos resultados do SPI-3, as analises de clusters foram desenvolvidas a partir da
aplicacdo conjunta dos métodos hierdrquicos de Ward e nao hierarquicos de k-means, e tais
produtos foram bastante similares entre si. As conclusdes indicam que existem oito diferentes
zonas homogéneas na regido e que essas sdo influenciadas pela variagdo das mongdes de
inverno e verao, que afetam o regime das secas agricolas. Por fim, os autores concluem que a
divisdo climatica desenvolvida nessa pesquisa facilita a avaliacdo das secas a nivel regional e

a nivel global, e ressaltam a importancia do indice SPI-3 no cenario de produgdo agricola.

Pouco depois e de maneira muito parecida ao estudo desenvolvido por Li et al. (2015),
McGree et al. (2016) utilizaram analises de clusters hierdrquicas com o objetivo de identificar
ndo so a existéncia de regides homogéneas sobre a Australia como a relagdo com o fendmeno
climatico do El Nifo. Ao utilizar o SPI-12 como indice primario, a distancia euclidiana como
métrica de dissimilaridade e o0 método de Ward como meio de ligacao entre os clusters, pode-
se identificar a existéncia de 11 clusters sobre toda a regido, o que demostra a variabilidade
notavel no comportamento das secas. No geral, os resultados estdo ligados as teleconexdes
climaticas atuantes, e.g., [IPO (Interdecadal Pacific Oscillation) e o ENSO (EI Nirio—Southern
Oscillation), fato que realca a aplicabilidade dessa técnica quanto a identificagdo de padrdes

homogéneos.

Shiau e Lin (2016) e Yang et al. (2017) desenvolveram dois estudos muito parecidos
nos ultimos anos. O primeiro trabalho foi desenvolvido na regido de Taiwan e se baseou no
emprego do indice SPI-3 para delimitar o comportamento de zonas homogéneas, enquanto o
segundo utilizou a bacia do Rio Tarim, China, e o SPI-12 como indice de seca. Em ambos os
casos, foram desenvolvidas analises com base nas séries de comportamento, duragdo e
severidade das secas e os resultados mostram que a analise foi satisfatoria e habil para
identificar padrdes de similaridade entre as regides. O produto final esta ligado a frequéncia e
a intensidade dos eventos de seca ocorridos na drea e foi possivel encontrar padrdes de

similaridade quanto as tendéncias dessas zonas homogéneas.
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1.AREA DE ESTUDO

A area de estudo desta pesquisa ¢ o estado da Paraiba, regido que representa uma das
27 unidades federativas do Brasil e um dos nove estados que compdem a regido Nordeste do
Brasil (NEB). Limitado pelas latitudes 5,875°S e 8,375°S e pelas longitudes 38,875°0 e
34,625°0, o estado da Paraiba faz fronteira com o estado do Ceara (a oeste), com o estado do
Rio Grande do Norte (ao norte), com o Oceano Atlantico (a leste), e com o Pernambuco (ao
sul) e tem area total de 56.469,78 km?, que ¢ maior do que a area de paises como Croacia,
Costa Rica e Dinamarca, por exemplo. Com uma populagdo de cerca de quatro milhdes de
habitantes, o estado ¢ formado por 223 municipios e subdividido em quatro mesorregiodes:

Mata Paraibana, Agreste Paraibano, Borborema e Sertao Paraibano (IBGE, 2016) (Figura 2).
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Figura 2 — Estado da Paraiba e suas mesorregioes.

A Mata Paraibana ¢ a mesorregido que compreende todo o litoral da Paraiba e se
estende em direcdo ao interior do estado por uma distancia aproximada de 80 km. Apesar de
ser a menor mesorregido, a Mata Paraibana ¢ a regido mais populosa, onde importantes

cidades como Joao Pessoa e Cabedelo estdo localizadas. Quanto as suas caracteristicas fisicas,
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a Mata Paraibana ¢ predominantemente composta por planicies litoraneas e coberta por restos
de Mata Atlantica, sendo o clima da regido classificado como quente umido litordneo (As’),
segundo Kdppen. Essa regido tem os maiores indices pluviométricos do estado, precipitacao
anual média variando de 900 a 1800 mm, periodo chuvoso concentrado de abril a junho, e

periodo seco perdurando de agosto a dezembro (Soares ef al., 2016).

O Agreste, por sua vez, ¢ a segunda menor mesorregiao da Paraiba e a que apresenta a
segunda maior populagdo do estado. O Agreste ¢ a mesorregido de transi¢ao entre as regides
da Mata Paraibana (a leste) e da Borborema (a oeste) e por isso, sua vegetacdo varia entre a
Mata Atlantica da regido litordnea e a vegetagdo arbustiva do interior da Paraiba. Quanto ao
relevo, o Agreste pode ser dividido em Agreste Baixo e Agreste Serrano e ha variabilidade da
altitude, principalmente no limite com a zona da Mata Paraibana, com cotas altimétricas que
chegam a manter a média de altitude de 600 m. Com um inverno seco (clima Aw, segundo
Koppen), essaa regido tem precipitacdo anual média que varia de 800 a 1000 mm, periodo

chuvoso de marco a junho e periodo seco de agosto a dezembro (Soares et al., 2016).

Na porg¢ao central da Paraiba esta localizada Borborema, mesorregido menos populosa
do estado e onde se encontra uma das formagdes geoldgicas mais caracteristicas do NEB: o
Planalto da Borborema. A partir dessa, as caracteristicas encontradas no interior do estado se
diferenciam das encontradas nas regioes litoraneas, tal que as altitudes passam a variar de 500
a 600 m e a vegetagdo passa a ser a caatinga, composta predominantemente por arvores
arbustivas e rasteiras. Segundo a classificagcdo Kdppen, o clima da Borborema ¢ um semidrido
quente e seco (Bsh e Aw’) e os niveis pluviométricos sdo os menores do estado, com destaque
a cidade de Cabaceiras, municipio que recebe o titulo de cidade mais seca do Brasil, com
precipitagdo média anual de 300 mm. A precipitagdo anual média varia de 300 a 800 mm, o

periodo chuvoso vai de margo a maio e ¢ seco nos demais meses.

Na extremidade oeste do estado da Paraiba estd o Sertdo Paraibano, mesorregido de
maior extensdo territorial e que abrange varias cidades importantes como Patos e Sousa, por
exemplo. Nessa regido, o relevo ¢ predominantemente formado pelas Depressdes Sertanejas,
formagdes geoldgicas compostas por um conjunto de terras baixas que ocupam areas extensas,
com altitudes que variam entre 200 ¢ 400 m. Em geral, as caracteristicas da regido do Sertdo
se assemelham as da Borborema, sendo a vegetagdo predominante a caatinga e o clima ¢ o
semiarido quente e seco (Bsh e Aw’, segundo Koppen). Entretanto, nas serras e depressdes, o
clima do Sertdo ¢ mais imido e os indices pluviométricos maiores. No Sertdo, a precipitacdao

anual média varia de 400 a 1000 mm e o periodo chuvoso € entre fevereiro a margo.
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Quanto aos sistemas climaticos atuantes sobre o estado da Paraiba, Kousky (1979)
apontou variabilidade climatica existente no NEB, onde esta inserido o estado da Paraiba, e
identificou a existéncia de fendmenos de macro-, meso- ¢ microescala que influenciam o
padrao das chuvas na regido. Dentre todos esses fendmenos, destacam-se principalmente a
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e os Vortices Ciclonicos de Alto Nivel (VCAN),
que atuam especialmente no interior do estado, enquanto que na zona mais proxima ao mar,
além da ZCIT e dos VCAN, também atuam os ventos alisios, as ondas de leste e a circulagao
da brisa maritima (Keller Filho et al., 2005; Reboita et al., 2010; Aratjo e Souza, 2012;
Rozante et al., 2018). Além disso, pontua-se o relevo como agente expressivo e influente no

regime de chuvas da regido.

4.2.DADOS DE PRECIPITACAO
4.2.1. DADOS DE PLUVIOMETROS

Neste trabalho, os dados de chuva didria obtidos por medicao de postos pluviométricos
ao longo do periodo de 1998 a 2017 foram disponibilizados pela Agéncia Executiva de
Gestdo de Aguas (AESA). Ao todo, existem 251 séries espagadas por todo o estado e os dados
diarios foram acumulados a nivel mensal para célculo do indice SPI e desenvolvimento das
analises de seca deste estudo. Entretanto, cabe destacar que foi realizada uma andlise prévia
da consisténcia das séries de precipitacao disponibilizadas para avaliar a qualidade da rede
pluviométrica sobre o estado da Paraiba ao longo do periodo. A Figura 3 mostra a distribuicao
espacial do percentual de falhas das séries de chuva, a distribuicao percentual das falhas para

cada mesorregido ¢ a evolugdo temporal de dados disponiveis ao longo dos 20 anos.

A partir da Figura 3a, nota-se que consideravel irregularidade na distribuicdo espacial
dos postos pluviométricos sobre o estado da Paraiba. Em termos quantitativos, a regido que
tem a melhor instrumentagdo € o Sertao, seguida do Agreste, Borborema e da Mata Paraibana.
Todavia, ao considerar a densidade de estagcdes por km? para cada mesorregioes, a ordem de
classifica¢do se altera e a Mata Paraibana, passa a apresentar maior niimero de estagdes por
km?, com taxa de uma estacdo a 120 km?. O Agreste, cujos postos estdo concentrados na
porcao central, tem a segunda maior densidade pluviométrica do estado, com cerca de uma
estacdo a cada 170 km?. Para o Sertdo ¢ a Borborema a situagao ¢ considerada a mais critica

da Paraiba, tal que so existe um posto a cada 230 e 300 km?, respectivamente.
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Figura 3 —(a) Distribuicao espacial do percentual de falha das séries de chuva, (b) distribuigao
percentual das falhas para cada mesorregido e (c¢) evolugao temporal do percentual de dados

disponiveis ao longo dos 20 anos.

A WMO (1994) recomenda que, a depender das condicoes fisiograficas, a area minima
monitorada por cada estagdo deve ser de 575 km? ao considerar zonas com relevo plano e
pouco ondulado. J&4 em zonas de topografia complexa, a quantidade de pluvidmetros por km?
deve ser maior a fim de realizar a correta caracterizacdo do regime pluviométrico da regido.
Ao utilizar essa taxa de densidade como valor referencial, percebe-se que a instrumentacao da
Paraiba pode ser considerada satisfatéria, especialmente em se tratando das regides da Mata
Paraibana e do Agreste. Todavia, a densidade descrita previamente foi computada levando em
consideracdo todos os pluvidmetros existentes em cada mesorregido, sem desconsiderar

aqueles que apresentaram falhas em seus registros ao decorrer dos anos.
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Por tal motivo, estima-se que a situacdo quanto a densidade pluviométrica sobre o
estado da Paraiba ¢ ainda mais critica ao considerar apenas as estagdes pluviométricas que
nao apresentaram falha ao longo do periodo de 1998 a 2017. Ao excluir os postos com séries
de dados incompletas dessa analise, a taxa passa a ser de um posto a cada 580, 540, 780 ¢ 910
km? para as mesorregides da Mata, Agreste, Borborema e Sertdo, respectivamente. A Paraiba
como todo tem uma taxa de densidade de cerca de um posto a cada 725 km?, ultrapassando o
valor limite estabelecido pela WMO e real¢ando a debilidade da instrumentagdo sobre a

regiao.

Além da irregularidade no tocante a distribui¢do espacial, percebe-se a partir da Figura
3b que a rede pluviométrica do estado da Paraiba também apresenta significativas deficiéncias
em termos qualitativos. Ao definir diferentes classes para avaliar a qualidade das séries de
chuva do estado, i.e., CO (0,0%), C1 (0,0-20,0%), C2 (20,0-40,0%), C3 (40,0-60,0%), C4
(60,0-80,0%) e C5 (80,0-100,0%), percebe-se que das 251 séries espagadas sobre o territorio,
em apenas 78 nao houve falhas ao longo dos 20 anos analisados. A partir do calculo das areas
de influéncia de cada pluvidometro estimadas pelo do método de Thiessen, nota-se que esses
78 pluvidmetros representam um percentual apenas de cerca de 34% da area do estado, o que
demonstra que apenas um terco do territorio da Paraiba apresentou continuidade de dados de

chuvas ao decorrer de todo o periodo.

Analisando detalhadamente os postos que ndo apresentaram falhas ao decorrer da série
historica (C0), nota-se que grande parte de suas areas estdo inseridas na mesorregido do
Sertdo (37,1%), seguida da Borborema (36,4%), do Agreste (20,9%) e da Mata Paraibana
(5,6%). Em rela¢do aos postos categorizados como C1, que representam os postos com o
menor percentual de falhas, percebe-se que esses cobrem cerca de 50% do territorio, tal que o
Sertdo abrange o maior percentual (46,1%), enquanto a Mata tem os menores percentuais
(6,9%). Para as demais classes, ha diminuicao em relacdo ao percentual de area de influéncia
como um todo, tal que todos os postos que apresentaram mais do que 20% de falhas, i.e., C2,

C3, C4 e C5, totalizaram juntos uma cobertura de pouco mais que 16% do estado.

Dentre esses resultados, um destaque especial merece ser dados aos postos com o
maior percentual de falhas, i.e., C5. Diferentemente das outras classificagdes, notou-se que
toda area sob influéncia de postos com elevado percentual de falhas estava localizada na zona
da Mata Paraibana, tal que esse mesmo comportamento pode ser observado nos postos tipo
C3 (5,2%), compostos em mais de 25% por tal mesorregido. Isso demonstra que a regido da

Mata Paraibana apresenta um déficit ndo s6 na quantidade de postos como também quanto a
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qualidade das séries de dados disponiveis se comparados as outras regides. Quanto a evolugao
temporal dos dados disponiveis, nota-se a partir da Figura 3¢ que ndo houve momento em que

todos os pluvidometros apresentaram dados.

Entretanto, em alguns casos mais que 95% do territorio teve a precipitacdo monitorada
de modo simultanea e esse resultado traz uma discussdo interessante quanto a qualidade dos
pluvidmetros da Paraiba. Fica comprovado que apesar do fato de que apenas um terco do
territorio tenha apresentado séries completas, o percentual de area com disponibilidade de
dados ao decorrer do tempo ainda assim foi alto. Isso significa que as falhas sobre o estado, de
modo geral, ndo aconteceram de maneira simultanea, ja que caso isso tivesse acontecido, os
percentuais de area com dados em diversos momentos seriam baixos. Ainda sobre essa figura,
nota-se que até o ano de 2004, o percentual de area com disponibilidade de dados se manteve

em torno de 90%, enquanto que de 2005 a 2013, h4a aumento nos valores percentuais.

Por outro lado, a partir do ano de 2015, houve diminui¢ao no percentual de area com
disponibilidade de dados, tal que os menores valores chegaram a 75%. Em relagdo ao padrao
de cada mesorregido, houve maior variacdo nos valores percentuais do Sertdo, enquanto que
na regido da Mata, os valores percentuais foram praticamente constantes ao decorrer do
tempo, i.e., o percentual de area com disponibilidade de dados na regido litoranea se manteve
inalterado ao longo do periodo, enquanto que houve variagdo significativa no Sertdo. Diante
dessa discussdo, todas as séries que apresentaram falhas ao decorrer do periodo de 1998 a
2017 foram excluidas das andlises seguintes, resultando em um total de 78 séries de chuva

completas para serem utilizadas no presente estudo.

A decis@o de descartar as séries pluviométricas incompletas ¢ motivada pelo fato de
que um dos propositos € avaliar a acuracia do satélite TRMM em captar o comportamento das
secas ¢ de suas caracteristicas. Assim, trabalhar apenas com séries de dados completas evita
tanto o processo de preenchimento de falhas, como também expde a situagdo da regido quanto
a disponibilidade de dados de precipitagio. E valido destacar que os dados utilizados nesta
pesquisa também foram avaliados em termos de erros e de consisténcia. De modo geral, ndo
foram encontrados quaisquer erros grosseiros € no tocante a consisténcia ¢ homogeneidade
das séries, o método das duplas massas constatou quaisquer episodios relacionados a alteragao
nas condi¢des fisicas da regido. Os resultados indicaram que todas as 78 séries sdo adequadas

para as analises propostas.
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4.2.2. DADOS TRMM

Para realizar o monitoramento das secas utilizando estimativas de chuvas completas e
igualmente distribuidas sobre o estado da Paraiba, foram utilizados dados do satélite Tropical
Rainfall Measuring Mission (TRMM), que como ja explicado, ¢ uma missdo conjunta entre a
agéncia espacial americana (NASA) e a agéncia espacial japonesa (JAXA) (Huffman et al.,
2007). Langado ao final de 1997, o TRMM foi desenvolvido para realizar o monitoramento da
precipitacdo nas regides tropicais do planeta, mas sofreu problemas técnicos por volta de 2014
e passou a cair lentamente enquanto continuava a coletar dados (Xia et al., 2018). Dentre os
produtos disponiveis, o TRMM Multi-satellite Precipitation Analysis (TMPA) ¢é o produto
que combina os dados de precipitagao estimados por medi¢cdes de sensoriamento remoto com

as observagdes de precipitagao de estagdes pluviométricas e radares, quando disponiveis.

E valido pontuar que os produtos do TMPA sio capazes de cobrir extensos dominios
de espaco, i.e., entre latitudes 50°N e 50°S e longitude 180°O e 180°L, além de apresentarem
uma refinada resolucao espacial de 0,25° x 0,25°, permitindo o monitoramento da chuva em
varias areas do globo (Zhao et al., 2018). Na Paraiba, varios estudos utilizaram as estimativas
do TMPA e no geral, os resultados indicaram que essas estimativas sdo alternativas vidveis no
tocante ao desenvolvimento de estudos relacionados aos recursos hidricos (Brasil Neto ef al.,
2016; Brasil Neto ef al., 2017; Santos et al., 2019a; Santos et al., 2019b; Brasil Neto et al.,
2019a; Brasil Neto et al., 2019b). Neste trabalho, foram utilizados as estimativas do TMPA
3B42v7 e a area de estudo foi dividida em 187 grids (11 % 17), cujo os centroides variam a

cada 0,25° das latitudes 5,875°S a 8,375°0 e das longitudes 38,875°0 a 34,875°0 (Figura 4).

A Figura 4 mostra a distribuicao espacial da grade TRMM e dos postos pluviométricos
utilizados neste trabalho sobre o estado da Paraiba. E interessante destacar que as séries de
precipitacdo diaria foram acumuladas para se obter as séries de precipitacdo mensais desde
janeiro de 1998 até¢ dezembro de 2017, obtendo-se pouco menos de 45,000 dados de totais
acumulados mensais (187 séries TRMM x 20 anos % 12 meses), estimados por satélite de
sensoriamento remoto sobre toda a regido de estudo. As estimativas sdo continuas e cobrem o
estado da Paraiba bem como suas redondezas, o que garante uma caracterizacdo espacial

robusta e completa de toda a area.
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Figura 4 — Distribuigdo espacial da grade TRMM e dos postos pluviométricos utilizados sobre

o estado da Paraiba.

4.3.STANDARDIZED PRECIPITATION INDEX (SPI)
4.3.1. METODOLOGIA DE CALCULO

Neste estudo, o monitoramento das secas e de suas caracteristicas ao longo do periodo
de 1998 a 2017 foi realizado através da aplicagdo do indice SPI. O célculo do SPI foi baseado
na adequacgao dos dados de chuva a uma distribui¢do gama de dois parametros a e B e foram
utilizados oito diferentes indices para realizar o monitoramento das secas em multiplas escalas
temporais, sendo eles o SPI-1, SPI-3 e SPI-6 para caracterizar as secas de curto prazo, SPI-9 e
SPI-12 para as secas de médio prazo, e SPI-18, SPI-24 e SPI-48 para as secas de longo prazo.
O periodo utilizado para calculo do SPI foi de janeiro de 1998 a dezembro de 2017 e todos os
valores SPI de cada escala temporal e das séries disponivesis, i.e., 78 estacdes da AESA e as

187 quadriculas do TRMM, foram computados.

Além disso, foram utilizadas quatro diferentes classes de severidade para classificar os
eventos secos e umidos, tal que os secos sdo aqueles que cujos valores SPI sdo menores ou

iguais a zero e os eventos imidos apresentam SPI maior que zero. As classifica¢des relativas
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a severidade dos eventos variaram conforme o valor do SPI, i.e., eventos suaves (0.0 < [SPI| <
1.0), eventos moderados (1.0 < |SPI| < 1.5), eventos severos (1.5 < |SPI| < 2.0) e eventos
extremos (2.0 < |SPI|) (Santos et al., 2017). Para ilustrar como foi feito o calculo do indice, o
exemplo serd baseado no célculo do SPI-1 do més de abril, mas a técnica se aplica aos outros

indices SPI e meses. A Figura 5 mostra as etapas de calculo para célculo de uma série SPI.
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Figura 5 — (a) Hietograma utilizado para o calculo do SPI-1 do més de abril, (b) adequagao da
série pluviométrica conforme uma distribuicado gama H(x), (c) padronizagdo dos valores de
H(x) conforme uma distribuicdo normal N(0,1) e (d) relagao entre os valores de precipitagao e

de SPI.

De modo especifico, o SPI-1 de abril de um determinado ano, por exemplo, compara a
precipitagdo total de abril desse ano com as precipitacdes totais de cada abril de todos os anos,
e entdo, classifica-se o determinado evento como seco ou umido. De forma genérica, o indice
SPI-X do més Y compara a precipitacdo acumulada do periodo de X meses antecedentes ao
més Y, incluindo o més Y, de determinado ano, com os acumulados de chuva do mesmo
periodo. Logo, definida a escala temporal (SPI-1) e 0 més avaliado (abril), a Figura 5a mostra
o hietograma da precipitacdo acumulada do més de abril de cada um dos 20 anos avaliados.
Em abril de 2004, por exemplo, houve o maior acumulado de todos os anos e por isso ¢ de se

esperar que esse seja o evento categorizado como o mais umido de toda a série.

Em contrapartida, a precipitagdo acumulada no més de abril foi quase nula em 2017 e,
portanto, ao ser comparada com as precipitagdes acumuladas do més de abril dos demais

anos, estima-se que esse seja 0 ano mais seco da série. Assim, ao tratar da analise do SPI-1 de
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abril, toda série historica mostrada na Figura 5a s6 considera o acumulado da precipitagdao do
més de abril de cada ano, mas caso o SPI-3 estivesse sendo analisado, a série utilizada como
base de calculo do indice SPI seria referente a precipitagdo acumulada dos meses de fevereiro,
marco ¢ abril de cada um dos 20 anos. Em seguida, a série de precipitacdo mensal acumulada
que foi mostrada na Figura 5a foi adequada a uma distribui¢do gama conforme mostrado na

Equacao 1:

a=1e=x/F parax > 0 (D

9 = ety

onde a ¢ o parametro de forma, B ¢ o pardmetro escalar, x representa a quantidade total de
precipitacdo e I'(a) representa a fungao gama. Os parametros a e § foram estimados para cada
uma das séries pluviométricas disponiveis, para cada diferente escala temporal e para cada

més com base na aproximacao de Thom (1958), conforme mostrado nas Equacoes 2—4:

IR P P 2
“=1a 3 @)

'B_E 3)

A=In(x) — %Z In(x) 4
i=1

onde 4 ¢ uma medida de assimetria de distribuicdo, X ¢ a precipitacdo média do periodo e n €
o numero de observagdes de precipitagdo. Com os parametros a e B, realizou-se o calculo da
probabilidade cumulativa G(x) de um evento de precipitacao para um determinado periodo e

escala temporal conforme a Equacgao 5:

1
BT (@)

G(x) = fxg(x)dx = fxx“‘l e */Bdx (5)
0 0

A Figura 5b mostra a etapa de adequacao dos dados pluviométricos a distribuicao
gama cumulativa. Com os parametros a e f3, a linha laranja mostra a probabilidade cumulativa
G(x) ajustada aos eventos de precipitacdo (Equacao 5) e os pontos sdo os eventos de chuva
acumulada de abril de cada ano (Figura 5a) adequados conforme a distribuicdo gama definida.
No ano de 2004, por exemplo, a precipitacdo acumulada do més de abril foi de mais de 400
mm e isso representou uma probabilidade cumulativa de quase 100%, resultado que mostra o

quao raro foi esse evento frente aos outros 19 ocorridos. Todavia, ¢ valido destacar que a



64

distribui¢do gama ndo ¢ definida para precipitagdes nulas e por isso, ¢ realizada a adequagao
da Equagdo 5, de modo que uma probabilidade cumulativa ajustada H(x) passe a considerar os

eventos de precipitacdao nula, conforme a Equacao 6:

Hx)=q+(1-qGXx) (6)

onde g representa a probabilidade de eventos de precipitacdo nula dentre os avaliados no
calculo do indice SPI de determinada série (Figura 5a). De modo simples, considerando m a
quantidade de eventos dentro do periodo avaliado cuja a precipitagdo foi igual a zero, o valor
de g pode ser estimado pela razao entre m e n. No caso do exemplo, a precipitagdo acumulada
no més de abril ndo foi nula em nenhum dos anos e por isso essa etapa ndo foi necessaria. Por
fim, na etapa de padronizacdo ¢ feita a transformagdo dos valores de H(x) em uma variavel
padrao, que ¢ o proprio valor do SPI e que obedece a uma distribui¢ao normal de média zero e
desvio-padrao um. Neste trabalho, a conversao utilizada foi a sugerida por Abramowitz e

Stegun (1965) e computada conforme as Equagdes 7-8:

spr=—|f__Gtatrat® | | ! 0,0 < H(x) <05 7
= ' Tracrae et= |[In (H(x))z ,para 0, x) <0, ™
SpI=4|e__ Cotattot” t= 1 ( ! ) 0,5 < H(x) < 1,0 8
B T Y T N DA B T TC5) C Ak =4 ®)

onde ¢y = 2,515517, ¢, = 0,802853, c, = 0,010328, d; = 1,432788, d, = 0,189269 e d; =
0,001308.

A Figura 5c mostra a padronizacao dos valores H(x) a distribui¢ao normal com média
zero e desvio-padrdo um. A linha azul mostra a probabilidade cumulativa de distribuicao
normal N(0,1) e os marcadores mostram os valores de H(x) padronizados conforme essa nova
distribuicao. Assim, percebe-se que os valores SPI sdo calculados através de uma adequagdo
de equiprobabilidade entre a distribui¢do gama cumulativa H(x) e a distribui¢ao Gaussiana,
i.e., os eventos de chuva de H(x) que tem certa probabilidade cumulativa gama sao ajustados a
valores padronizados regidos pela distribui¢do N(0,1) e possuem a mesma probabilidade
cumulativa. A Figura 5d mostra a relagdo entre a precipitagdo acumulada de todos os meses
de abril e os valores de SPI-1 calculados, de modo que para cada valor de precipitagdao, ha um

valor equivalente de SPL.

Em 2004, o valor do SPI-1 foi maior que 2 e indica que esse evento foi extremamente

umido se comparado aos demais, mas por outro lado, quando a precipitagcao foi quase nula em
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2017, o valor do SPI foi menor que —1,5, o que indica que esse evento foi severamente seco se
comparado aos demais eventos ocorridos. De fato, esses resultados ja eram esperados pois
esses eram os eventos mais extremos da série analisada, sendo o primeiro o mais imido € o
segundo, o mais seco (Figura 5a). Neste trabalho, todos os valores de SPI para cada uma das
oito escalas temporais e cada uma das séries disponiveis foram calculados. Para o SPI-1,
foram computados 240 valores (20 anos x 12 meses) de cada uma das 78 séries de chuva dos
postos pluviométricos e de cada uma das 187 séries TRMM disponiveis, totalizando mais do
que 60.000 dados apenas para essa escala (SPI-1). Mais detalhes quanto ao céalculo do indice

SPI podem ser encontrados em Santos et al. (2017).

4.3.2. RUN THEORY E CARACTERIZACAO DOS EVENTOS DE SECA

De posse das séries de dados SPI, foram utilizadas grandezas da literatura para realizar
a caracterizacdo dos eventos de secas sobre o estado da Paraiba. Neste trabalho, assumiu-se
que um evento de seca ¢ caracterizado pelo periodo em que hé continuidade de SPI com
valores que sdo negativos ou iguais a zero, i.e., de eventos secos, € a partir dessa premissa de
Run Theory (Yevjevich, 1967), foi realizada a caracterizagao de cada um dos eventos quanto a
sua duragdo, severidade, intensidade, frequéncia e percentual de drea atingida. A compreensao
dessas caracteristicas ¢ de suma importancia para o desenvolvimento de anélises de risco das
secas e para aumentar o entendimento a respeito desse fendmeno danoso a populacdo. Logo, a

Figura 6 ilustra trés eventos de seca distintos e suas principais caracteristicas.

A duragdo (DD) de um evento de seca representa o numero de meses entre o periodo
de inicio e o periodo de fim da continuidade dos valores de SPI negativos ou iguais a zero ao
longo da série. Assim, a duragdo média (MDD) dos eventos foi calculada para cada uma das
séries de chuva e representa a razdo entre o somatério da duragio de todos os eventos de seca
pela quantidade de eventos de seca N existentes, conforme a Equagdo 9. Da Figura 6, percebe-
se que existem trés eventos com duragdes de cinco, trés e sete meses, respectivamente, €
assim, conclui-se que a duragdo média para foi de cinco meses. A Figura 6 ainda expressa a
série historica de duracdo (DDS) de seca, cujos valores sdo zero quando SPI > 0 e aumentam

unitariamente ao decorrer do evento de seca.

MDD = i=1 DD, 9
- = ©
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Figura 6 — Defini¢do de um evento de seca e suas principais caracteristicas.

A severidade (DS) de um evento ¢ o acumulado dos valores SPI ao longo da duracao
de cada evento e a severidade média (MDS) ¢ a razao entre o somatodrio da severidade de cada
evento de seca pela quantidade de eventos N existentes, conforme a Equagao 10. Da Figura 6,
nota-se que os trés eventos de seca diferem quanto a sua severidade e que o mais duradouro
ndo €, necessariamente, 0 mais severo: o terceiro evento ¢ o mais longo dentre os trés, mas ¢
menos severo que o primeiro. Da Figura 6, ¢ possivel notar a série de severidade (DSS) de
seca, cujos valores SPI sdo somados continuamente ao decorrer da duragao de cada evento e
zeram quando SPI > 0. A severidade média dos trés eventos de seca mostrados na Figura 6 ¢

de 3,91.

YL, DS;
MDS = %,DS =— ZSPIi (10)
i=1

Ja a intensidade (DI) de cada evento de seca ¢ calculada pela razdo entre a severidade
de cada evento e sua duracdo. De modo andlogo ao calculo da duragdo e da severidade média,
a intensidade média (MDI) dos eventos representa a razdo entre o somatorio da intensidade
dos eventos pela quantidade de eventos N (Equagdo 11). A partir da Figura 6, percebe-se que
o primeiro evento € o mais intenso dentre os trés, seguido do segundo e do terceiro. Todavia,
nota-se que nao necessariamente o evento mais intenso ¢ o mais ou menos duradouro, nem o

mais ou menos severo, ¢ isso esta relacionado ao fato de que a intensidade ¢ uma relagdo entre



67

a severidade e a duracdo. No caso, a intensidade média dessa série ¢ de 0,82, fruto da média
da intensidade do primeiro (1,06/més), segundo (0,84/més) e terceiro evento (0,55/més).
L. DI, 29 SPI;

MDl = == pj==2—"_ 11
N DD an

Além da duracdo, severidade e intensidade média dos eventos de seca, a frequéncia
com que os eventos secos atingiram a regido também foi avaliada. Desse modo, utilizando as
classes de severidade, e.g., eventos suaves, moderados, severos e extremos, a frequéncia (DF)
dos eventos foi calculada pela razao entre o nimero de vezes em que houve um evento seco
de determinado tipo (f) pela quantidade de eventos secos e iimidos existentes (F) (Equagao
12). A partir da Figura 6, nota-se que ao longo dos 50 eventos, apenas 15 foram eventos secos
(SPI <£0), o que faz com o que o DF para os eventos secos seja de 30% (15/50). Entretanto, a
analise de frequéncia desenvolvida também considerou as diferentes categorias de severidade
e nesse sentido, a frequéncia para os eventos extremos, severos, moderados e suaves foi de

0/50, 1/50, 6/50 e 8/50, respectivamente.
DF =— (12)

Por fim, para avaliar o potencial extensivo das secas em termos territoriais ao longo
dos anos, foram estimadas as areas de influéncia de cada uma das estacdes pluviométricas e
de cada uma das séries TRMM disponiveis sobre o estado da Paraiba utilizando o método dos
poligonos de Thiessen. Com essas areas, o percentual de area atingida (DA) pelos eventos
secos foi calculado para cada més e ¢ a razdo entre a area atingida (a), onde ocorreram os

eventos secos, ¢ a area total disponivel (A), que ¢ a area total do estado (Equagdo 13).
DA = — (13)

Neste trabalho, a duragdo, a severidade, a intensidade, a frequéncia e o percentual de
area atingida por eventos secos foram computadas para cada série pluviométrica (78 postos e
187 grids TRMM) e para cada escala temporal (SPI-1, SPI-3, SPI-6, SPI-9, SPI-12, SPI-18,
SPI-24 e SPI-48), possibilitando a caracterizagdo espacial em vérias escalas temporais dos
eventos de seca sobre o estado da Paraiba. Além da andlise pontual desenvolvida para cada
uma das séries, analises por mesorregides utilizando as duas bases de dados também foram
realizadas a partir do calculo da média ponderada das caracteristicas analisadas com base nas

areas de influéncia utilizando os poligonos de Thiessen.
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Por fim, ¢ importante destacar que até o presente momento nao se tem conhecimento
de pesquisas que tenham avaliado diferentes caracteristicas das secas em multiplas escalas
temporais sobre o estado da Paraiba de modo detalhado como proposto por este trabalho, nem
tao pouco estudos que avaliaram diferentes caracteristicas das secas mediante a utilizagao das
estimativas de precipitagdo de sensoriamento remoto.Conclui-se que o desenvolvimento das
analises propostas neste trabalho serd de suma importancia para realizar o monitoramento das
secas sobre essa regido de maneira continua e sistematica, o que realga nao so6 a utilidade

desta pesquisa como também seu carater inédito no meio cientifico a nivel regional.

4.4 ANALISE DE TENDENCIAS

Neste trabalho, foram desenvolvidas andlises para avaliar a existéncia de tendéncias
nas séries de secas de curto, médio e longo prazo e determinar suas magnitudes. Desse modo,
trés tipos de séries que refletem importantes caracteristicas das secas foram avaliados e dois
testes ndo paramétricos foram escolhidos para realizar a analise de tendéncias dessas séries.
As tendéncias das séries historicas de comportamento (SPI), duracao (DDS) e severidade
(DSS) (Figura 6) foram avaliadas com base nos testes de Mann-Kendall e Sen, tendo sido o
primeiro teste utilizado para identificar a existéncia de tendéncia estatisticamente significante
e o segundo foi empregado para estimar a magnitude linear dessas tendéncias. Primeiramente,
o teste de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975), ¢ aplicavel em casos em que a série

pode se comportar conforme a Equagao 14:
xi = f(t) + & (14)

onde x; sdo os dados da série, f(#;) ¢ uma fungcdo monotdnica continua crescente/decrescente
que varia ao longo do tempo e ¢; sdo os residuos, componentes da distribuicdo dos dados x;,
mas com média da distribui¢cdo equivalente a zero. No geral, para identificar se ha ou ndo uma
tendéncia estatisticamente significante, o0 método proposto por Mann-Kendall se baseia na
comparacao do teste da hipotese nula Hy, de que ndo ha tendéncia, contra a hipdtese nao nula
Hi, de que ha tendéncia positiva ou negativa na série de dados. Para computar a existéncia
dessa tendéncia, o teste de Mann-Kendall considera a sequéncia de valores da série analisada.
Desse modo, ao comparar os valores sequenciais da série, calcula-se a estatistica S, tal como

mostrado na Equacao 15:
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+1, se (xj — xk) >0

n-1 n
S = Z Z sgn(x; — xk),esgn(xj — xk) = 0,se (xj — xk) =0 (15)
k=1 j=k+1 —1,se (xj — xk) <0

onde n representa o tamanho da série e x; € x; sdo os valores sequenciais j e k da série (j > k).
Através dessa comparagdo, conclui-se que caso S seja maior do que zero, ha indicios que a
série tenha tendéncia positiva e caso S seja menor do que zero, ha indicios de que a tendéncia
da série seja negativa. Caso a quantidade de dados em cada série historica seja menor ou igual
a nove, o valor absoluto de S ¢ comparado diretamente ao valor da distribuigdo tedrica S
derivada por Mann e Kendall (Gilbert, 1987). Por outro lado, caso a quantidade de dados seja
maior que nove, utiliza-se a estatistica Zs para preencher essa lacuna conforme mostrado na

Equacao 16:

s—1
(— se§>0

Zs = 40 ,seS = (16)
|& seS<0
\JVAR(S)
q
1
VAR(S) = — [n(n — D(@n +5) - Zl t,(t, — 1)(2t, + 5)] 17)
£

onde n representa o tamanho da série, #, representa o nimero de pontos de determinado grupo
p € g representa o numero de grupos. Avaliar se a tendéncia de determinada série temporal ¢
importante para garantir embasamento estatistico dos resultados, e por tal motivo, a tendéncia
de uma série temporal deve ser testada a um nivel de significancia especifico. Nesse caso, se a
tendéncia de uma série ¢ significativa a um nivel de significancia a de 0,01, por exemplo, isso
implica que ha 99% de certeza ao rejeitar a hipotese nula Hy, o que faz com que a existéncia

dessa tendéncia, seja ela positiva ou negativa, seja muito provavel.

Para avaliar se a tendéncia de uma série ¢ estatisticamente significante a determinado
nivel de significancia o, assume-se que a hipdtese nula Hy € rejeitada quando |Zs| é superior a
|Z1-a2|, onde Z;.q € obtido através das tabelas de distribuicdo estatistica. Para a igual a 0,05,
o valor de Z,.o» € igual a 1,96 e portanto, caso o valor de Zs seja superior a 1,96, a hipodtese
nula ¢ rejeitada e se admite que a série tem tendéncia, sendo ela positiva caso Zg seja positivo
e negativa quando Zs for negativo. Quando a ¢ igual a 0,10, o valor de Z,.o» passa a ser 1,28 e

por tal motivo, ao considerar que ¢ mais facil que |Zs| > 1.28 do que |Zs| > 1.96, fica provado
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que quanto maior o nivel de significancia, menor sera a confianca do teste e mais facil ¢ de se

cometer um erro ao rejeitar a hipotese nula.

Verificada a existéncia da tendéncia significante ou ndo, o teste ndo paramétrico de
Sen foi empregado para computar a magnitude dessas tendéncias. Ao utilizar um modelo
linear para estimar a declividade das tendéncias, o teste de Sen traz varias vantagens com sua
aplicacdo, ja que esse teste ndo ¢ afetado por erros, valores extremos ou ausentes. O teste de
Sen foi usado para identificar a mudanga dos valores analisados conforme a escala definida, e

a tendéncia f{f) se comporta conforme a Equagao 18:

f() =Qt+B (18)

onde Q representa a declividade da linha de tendéncia, ¢ representa o tempo ao decorrer da
série temporal e B representa a constante. As declividades de todos os pares de valores x; € x;,

onde j > k sdo calculados conforme a Equagdo 19. A declividade Q ¢ a mediana dos valores
de O;:

xj—xk

Qi = Tk (19)

Conforme discutido anteriormente, trés diferentes tipos de séries foram avaliados neste
trabalho, sendo elas: (a) a série de comportamento, composta pelos valores do SPI, (b) série
de duragdo (DDS), composta pelos valores de duracdao de cada evento de seca, e (c) a série de
severidade (DSS), constituida pelos valores de severidade de cada evento. Assim, a série de
comportamento das secas ¢ composta por 50 valores que variam de —3 a 3, a série de duragdo
DDS ¢ composta pelos valores de duracao (i.e., 5, 3 € 7 meses) ¢ a série de severidade DSS ¢
composta pelos trés valores de severidade (i.e., 5,31, 2,53 e 3,89). Dessa forma, nota-se que a
variagdo da série de comportamento que € estimada pelo teste de Sen ¢ a cada més, enquanto

que para as séries de duragao e de severidade a variagao ¢ dada por eventos.

Para as séries de comportamento, tendéncias negativas caracterizam o pior cendrio
possivel, indicando que os valores de SPI tendem a ser mais negativos ao decorrer do tempo,
enquanto que para as séries de duracao e severidade das secas, tendéncias positivas apontam o
pior cenario, indicando que os eventos de seca tendem a ser mais duradouros e severos ao
longo do tempo. Foram utilizados trés diferentes niveis de significancia a (i.e., 0,01, 0,05 e
0,10) e foram realizadas andalises pontuais e por mesorregides considerando os dados advindos
dos pluvidmetros e das grades TRMM. Desse modo, mais de 6.000 andlises de tendéncias

foram desenvolvidas considerando todas as combinagdes possiveis (265 séries x 8 indices SPI
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x 3 caracteristicas) e mais detalhes quanto os testes de Mann Kendall e Sen podem ser

encontrados em Santos et al. (2018) e Santos et al. (2019b).

A aplicacao integrada dos testes de Mann-Kendall e de Sen para analises de séries
temporais ¢ uma pratica comum na literatura em se tratando aos estudos envolvendo secas.
Entretanto, ¢ véalido pontuar que na maioria dos casos s6 as séries de comportamento sao
avaliadas enquanto que as tendéncias da duragdo e severidade das secas sao suprimidas. Até o
presente momento, ndo se tem conhecimento de estudos que tenham avaliado as tendéncias de
diferentes caracteristicas das secas em multiplas escalas temporais sobre o estado da Paraiba e
nem feito isso utilizando estimativas de precipitagdo. Conclui-se, portanto, que os resultados a
serem obtidos neste trabalho contribuirdo para aumentar a compreensao acerca das secas, suas

caracteristicas e suas tendéncias, o que realga nao sé sua utilidade como seu carater inédito.

4.5.ANALISE DE AGRUPAMENTO

Neste trabalho, foram utilizadas técnicas de analise de cluster hierarquica para zonear
o estado da Paraiba em diferentes regides homogéneas com base no comportamento das secas
e de suas caracteristicas. Para tanto, foram utilizados trés tipos de séries de secas, sendo elas
as séries de comportamento (SPI), de duragdo (DDS) e de severidade (DSS) das secas. Cabe
destacar que as séries de duracdo e severidade ndo sdo compostas por apenas trés valores
cada, como foi no caso do exemplo anterior. Na analise de clusters hierarquica, as séries de
duragdo e severidade tém 50 dados cada (Figura 6), tal que a DDS incrementa unitariamente
ao decorrer de um evento de seca, a DSS resulta do acumulado dos valores de SPI ao decorrer
do evento de seca e em ambos os casos o valor nulo ¢ atribuido as séries quando os eventos
secos (SPI < 0) deixam de ocorrer. A série de comportamento das secas permanece inalterada

e ¢ composta pelos 50 valores de SPI (Figura 6).

Como as secas sao fendmenos naturais com elevado potencial extensivo, ¢ apropriado
avaliar seu comportamento e suas caracteristicas em uma perspectiva regional, o que faz com
que a analise de cluster hierarquica seja adequada ao objetivo deste estudo. No entanto, ¢
valido pontuar que o proposito deste trabalho nao ¢ identificar o melhor algoritmo de anélise
de clusters, nem o melhor método de ligagdo entre os clusters ou a métrica de dissimilaridade
mais adequada. O objetivo ¢ desenvolver uma andlise de agrupamento espacial com base no
comportamento, duragdo e severidade das secas de curto, médio e longo prazo sobre o estado

da Paraiba, e assim, avaliar se os resultados obtidos a partir da utilizagdo dos dados oriundos
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de pluviometros e das estimativas do satélite sdo condizentes entre si, e condizentes com a

divisdo territorial adotada, i.e., com as quatro diferentes mesorregides.

De todo modo, por mais que o propdsito desta pesquisa nao tenha sido desenvolver
uma avaliacdo entre os diferentes algoritmos de agrupamento, a decisdo das etapas basicas da
analise de clusters hierarquicas como escolha da métrica de dissimilaridade, do método de
ligacdo entre os clusters e do namero 6timo de clusters (Keller Filho et al., 2005) foi tomada
a partir de critérios estatisticos, o que garante confiabilidade dos resultados e evita erros de
subjetividade dos pesquisadores. As analises foram realizadas para as oito escalas temporais e
consideraram os dados de chuva de pluvidmetros e as estimativas de precipitagdo do satélite
TRMM, resultando no desenvolvimento de 48 analises de agrupamento hierarquico distintas

(2 bases de dados x 3 tipos de séries x 8 escalas temporais).

Em relacdo a métrica de dissimilaridade, como um dos objetivos foi regionalizar a
estado da Paraiba em diferentes zonas homogéneas, o coeficiente de correlagcdo entre as séries
de secas se mostrou a métrica mais adequada a ser utilizada, tendo em vista que através dessa
métrica as diferentes séries sdo agrupadas com base na similaridade do seu comportamento ao
decorrer do tempo e ndo com base nas suas médias ou quaisquer que sejam as outras métricas.
A partir dessa métrica, pode-se avaliar o quao similar as séries de comportamento, duragao
(DDS) e severidade (DSS) das secas em multiplas escalas temporais sao ao longo do tempo, e
essa informagdo ¢ importante para avaliar padrdes de similaridade como a influéncia dos

sistemas climdticos atuantes na regido, por exemplo.

Destaca-se que o mesmo foi desenvolvido por Santos et al. (2019a), que regionalizou
o estado da Paraiba em zonas com comportamento de precipitagdo similares. Neste trabalho, a
diferenga ¢ que estdo sendo utilizadas trés séries distintas, mas a ideia do agrupamento ¢
semelhante. A Equacao 20 mostra o como foi feito o calculo da distancia de correlacao entre
duas séries distintas e desse modo, para cada base de dados, para cada escala temporal e para
cada diferente série de seca foram calculadas as distincia existentes entre todos os pares de

séries:

i1 (s — %) (2 — )

I A AN M C AL

d=d(xsx) =1 (20)

onde d ¢ a distancia de correlagcdo entre duas séries x; € x;, X; € X; representam as médias das
séries historicas x; e x; que contém n dados. Em seguida, buscou-se definir qual o método de

ligacdo mais adequado entre os clusters e para tanto, utilizaram-se trés tipos, sendo o single, o
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complete e o average. Para auxiliar a escolha, o coeficiente de correlagdo cofenética, métrica
empregada para avaliar a consisténcia e a similaridade de representatividade entre os clusters,
foi computado. Esse coeficiente mensura quao adequada foi a escolha do par método-métrica
para realizar a andlise de clusters dos dados e seu calculo foi realizado de acordo com a

Equacao 21:

o TG - D) - D
Jztl(x(i,j) — D23, (6 — H?

(21)

onde x(;;) ¢ a distancia entre as séries i e j com base na métrica de dissimilaridade escolhida e
1(;;) € a distancia dendrogramica entre as séries i € j com base no método escolhido. Nesse
caso, quanto mais proximo de 1 for o valor desse coeficiente, mais adequada foi a escolha da
métrica de dissimilaridade e do método de ligagdo. Foram avaliados trés métodos de ligagao
distintos, sendo eles o single (Equacao 22), o complete (Equagao 23) e o average (Equagao
24). A diferenca entre eles é que para o método de single considera-se como distancia entre os
clusters a menor distancia entre os componentes, para o método de complete, considera-se a
maior distancia entre os componentes de clusters distintos e para o método average, ¢ a média
das distancias entre as séries do cluster r com o cluster s que sao consideradas. A Figura 1b

ilustra a diferenca entre o calculo das distancias entre dois clusters distintos.

D(r,s) = min(d(xri,xsj)) (22)

D(r,s) = méx(d(xri,xsj)) (23)
1 ny ng

Do =) ]Z (i %57) (24)

Onde D(r,s) ¢ a distancia entre os clusters r e s, n, € o nimero de componentes do cluster r, ng
¢ o nimero de elementos do cluster s, d representa a métrica de dissimilaridade entre as séries
X € Xy, X, € 0 componente i do cluster r, e xg; € 0 elemento j do cluster s. A partir da Figura 1b,
pode-se perceber que ao considerar que cada seta representa a distancia entre um componente
e 0 outro, a distancia entre os clusters r ¢ s ¢ uma medida que varia de acordo com o método

de ligagdo definido.

O ultimo passo ¢ definir a quantidade de clusters a serem utilizados para realizar uma
regionalizacdo satisfatoria e essa tarefa ¢ um processo crucial no processo de agrupamento e

tem grande complexidade. Por tal motivo, essa escolha ndo ¢ definida por um simples critério
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universal e objetivo (McGree et al., 2016). Diante disso, alguns pesquisadores admitem que a
escolha do niimero 6timo de clusters deve ser equivalente a um décimo da quantidade total de
elementos e outros afirmam que essa escolha deve se basear na variagao da distancia entre os
clusters e a quantidade de clusters (Li et al., 2015). Neste trabalho, foram utilizados diferentes
métodos para definir esse numero, sendo eles o método das silhuetas (Rousseeuw, 1987), o
critério de Calinski-Harabasz (Calinski e Harabasz, 1974) e o método que se baseia na curva

de variagdo da distancia entre os clusters por sua quantidade.

A curva de variagdo da distancia entre clusters pelo namero de clusters foi o primeiro
método avaliado para definir o ntimero de clusters. Para tanto, admitiu-se que a quantidade
Otima ¢ equivalente ao niimero de grupos em que a curva de variagdo mantivesse constancia.
A ideia de adotar esse critério pelo qual o numero 6timo de clusters deve ser definido quando
a derivada da curva for praticamente nula ¢ que nao ha sentido em dividir as séries em varios
clusters caso a variacdo entre esses clusters ndo seja tao significativa. Apesar de possivel, ndo
¢ vantajoso agrupar os elementos em varios clusters caso nao haja alguma funcionalidade para
a analise dos resultados e, por isso, essaa escolha nao pode ser dependente da quantidade de

elementos existentes.

Em seguida, empregou-se o método das silhuetas para escolher o nimero 6timo de
clusters. No geral, o método das silhuetas mensura o qudo similar as séries de determinado
cluster sdo em relagdo ao cluster de origem quando comparado com séries de outros clusters
(Equagao 25). Os valores para o método das silhuetas variam de —1 a 1 e o melhor resultado ¢
obtido quando o valor assumido ¢ 1, que indica que os elementos se comportaram do modo
mais similar possivel ao seu cluster de origem e do modo mais dissimilar aos demais clusters
que compdem a analise.

(i)

~ max(ay, b;) (25)

i
Onde S; é o valor da silhueta da série i, a; ¢ distincia média da série i as outras séries do
cluster de origem e b; ¢ a distancia da série i as outras sé€ries que compdem os demais clusters.
O valor final da silhueta ¢ o valor médio dentre as séries. O critério de Calinski-Harabasz, por
sua vez, expressa a razao entre a variancia entre os diferentes clusters e a variancia dentre os
diferentes clusters (Equagao 26). No geral, com base nesse critério, clusters bem definidos

apresentam alta variancia entre os diferentes clusters e pequena variancia dentre os clusters e
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por isso, € de se esperar que no caso da razdo CH, quanto maior for o valor, mais adequada foi

a analise de agrupamento desenvolvida e melhor foi a solugdo encontrada.

88, (N—k)
CH = 55X 3= D) (26)

Onde SS; € a variancia entre os clusters, SS,, € a variancia dentre os clusters, N é o nimero de
séries analisadas e k& ¢ a quantidade de clusters. Apesar da importancia de analisar o regime de
similaridade entre as regides quanto aos recursos naturais, nota-se que estudos referentes as
secas e suas caracteristicas ainda precisam ser desenvolvidos para garantir maior compreensao
sobre esse fenomeno. Até o presente momento, ndo se tem conhecimento de estudos que
tenham empregado a andlise de cluster com base no comportamento, duracao e severidade das
secas em multiplas escalas temporais sobre o estado da Paraiba e nem feito através de dados
estimados por satélites de sensoriamento remoto. Fatos como esse realgam a importancia do
trabalho e seu carater inédito na literatura, e por tal motivo, espera-se que os resultados sejam

de elevado valor para essa linha de pesquisa.

4.6.ANALISE DE ACURACIA ESTATISTICA

A acurécia das estimativas do satélite TRMM em captar o comportamento das secas
de curto, médio e longo prazo foi avaliada através do célculo de diferentes métricas. Nesse
caso, ¢ valido pontuar que varios métodos podem ser utilizados para comparar as séries SPI
calculadas a partir das estimativas de precipitacdo em forma de grade do satélite com as séries
SPI calculadas a partir dos dados pontuais. Uma das alternativas para desempenho da tarefa ¢
(a) realizar a interpolacao dos dados pontuais para o centroide das grades (Fensterseifer et al.,
2011; Pereira et al., 2013; Jiang et al., 2017; Lelis et al., 2018; Satgé et al., 2019) ou ao
contrario, ao realizar a interpolacdo do centro dos pontos grade para o local dos pluviometros
(Soares et al., 2016; Ren et al., 2018); em outros casos, pode-se (b) realizar a comparagao da
série em grid com a série média dos postos inseridos dentro dos limites dessa grade (Santos et
al., 2019b) ou realizar a comparagao da série do pluviometro com a série média dos pixels

mais proximos (Cao et al., 2018; Cruz et al., 2018).

A partir do primeiro método (a), nota-se que a mudanga na técnica de interpolagdo ¢
capaz de influenciar o valor das séries sintéticas interpoladas para o determinado referencial.
Ao utilizar o método spline para interpolar os dados SPI dos pluvidometros para o centro das

grades TRMM, por exemplo, espera-se que seja obtido um resultado e uma série SPI sintética
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diferente da obtida caso o método IDW (Inverse Distance Weighting) tivesse sido utilizado. E
importante notar que esse método comparativo abre margem para subjetividade e distorgao
dos resultados, tendo vista que a alteragdao na escolha do método de interpolagdo empregado

pelo pesquisador influencia no produto final.

O segundo método (b), apesar de constituir uma alternativa viavel para desempenho da
analise comparativa, nao foi considerado adequado para o estudo. O motivo ¢ que, conforme
dito previamente, so existem 78 pluvidmetros com séries de dados completas sobre o estado
da Paraiba e por isso, existem grades TRMM que ndo contém postos dentre os seus limites.
Por tal motivo, conclui-se que a irregularidade espacial das estagdes sobre a regido inviabiliza
a comparacao das medi¢des pontuais dessas estagdes com as estimativas em grid do satélite
TRMM através desse método. Todavia, vale destacar que cada metodologia apresenta suas
vantagens e limitagdes, principalmente em se tratando do monitoramento do SPI, indice que

sO se baseia em dados de precipitagdo, fenomeno de alta variabilidade espago-temporal.

No intuito de evitar erros e inconsisténcias causadas por diferentes fatores, o método
comparativo adotado foi o seguinte: caso um posto pluviométrico estivesse localizado dentro
dos limites de determinado grid TRMM, a série histdrica dessa estacdo seria comparada com
a série do respectivo grid. Assim, para cada escala temporal, compararam-se as 78 séries
pontuais distribuidas sobre o estado da Paraiba com as respectivas séries dos grids aos quais
esses pluviometros estavam inseridos, e para cada métrica, os 78 valores foram calculados e
espacializados. E valido ressaltar que varios estudos ja foram desenvolvidos com base nesse
método comparativo e que os resultados foram consideravelmente satisfatorios (Almeida et
al., 2015; Barbosa et al., 2015; Michot et al., 2018; Nogueira et al., 2018; Rozante et al.,
2018; Wei et al., 2018; Xu et al., 2019).

Desse modo, foram avaliadas 11 diferentes métricas para cada um dos oito indices
SPI, totalizando mais que 600 comparagdes entre séries (78 séries X 8 escalas temporais) e
mais de 6.800 valores espagados por todo o territorio. Além disso, cabe destacar que também
foram desenvolvidas tanto andlises pontuais como por mesorregides. No caso das andlises
pontuais, os 78 valores de cada métrica e escala temporal foram computados e espacializados.
No caso das analises por mesorregides, a média ponderada de cada métrica foi calculada a
partir dos poligonos de Thiessen tracados conforme a distribui¢do dos pluvidmetros da regido,

assim como feito por Li ef al. (2013), Curtarelli et al. (2014) e Chen et al. (2015).
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De modo geral, as métricas utilizadas foram divididas em trés diferentes grupos, sendo
elas (a) as métricas baseadas no valor do indice SPI ao decorrer do tempo, (b) as métricas
baseadas nas diferentes classes de severidade dos eventos imidos e secos, € (¢) as métricas
baseadas exclusivamente nos eventos umidos e secos. No caso do primeiro grupo, os valores
que foram utilizados para computar as métricas foram os proprios valores do indice SPI, i.e.,
os valores que teoricamente variam de —3 a 3 ao decorrer do tempo, e para tanto, foram
calculado o coeficiente de correlagao de Pearson R, o bias B, o bias relativo RB, o erro médio

quadratico e a raiz do erro médio quadratico (Equagdes 27-31):

¥ (Srsi — Srs)(Sei — S¢)

R(Sgs,S¢) = » » (27)
(Z(Sasi = 520)” (S0~ 50)
B=" (Swsi= 560 28)
_ Xi1(Srsi — Se.i)
A TG @
1 n
MSE =2 (Susi =S50’ (30)
RMSE = VMSE (31)

onde n ¢ a quantidade de dados de cada série, Sgs; sdo os valores SPI calculados a partir dos
dados do TRMM, S;; sdo os valores SPI calculados a partir dos dados de pluvidmetros e Sgs
e S; sdo as médias do TRMM e dos pluvidmetros. No caso do coeficiente R, valores unitarios
indicam uma associa¢do linear perfeita entre as séries, sendo essa associagcdo positiva quando
R ¢ igual um, e negativa quando R ¢ igual a —1. Quanto mais proximo de 1 for o valor de R,
maior a acuracia do satélite TRMM em captar o comportamento das secas sobre a regido. Para

as demais métricas, o valor 6timo e que indica maior precisdo das estimativas do satélite ¢ 0.

Para o segundo grupo de métricas, as diferentes categorias de severidade dos eventos
umidos e secos foram considerardas e os valores SPI foram reclassificados. Desse modo, os
eventos extremamente secos (SPI < —2) tiveram classificacdo CL igual a 1 (CL1), os eventos
severamente secos (—1,5 < SPI < —2,0) receberam a classificagdo CL igual a 2 (CL2) e assim
foi feito sucessivamente até chegar ao CL igual a 8 (CL8) para os eventos extremamente

umidos. Feito o ajuste, o coeficiente de concordancia de Kendall (Kd) (Kendall e Smith,
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1939) e o indice de concordancia kappa (Kp) (Cohen, 1960) foram calculados conforme as

Equagdes 32-34:

Kd = 125 32
- m2k(k? — 1) (32)

m 1 k k
Ri= ZCLH'ﬁ:EZRi'S = Z(Ri - R (33)

j=1 i=1 i=1

Py — Pg

Kp = —— 34
P=71-p, (34)

onde m ¢ a quantidade de bases de dados, k ¢ a quantidade de eventos, CL; ¢ a classificagdo
do evento i da base de dados j, Pp ¢ concordancia relativa observada das classificagdes CL
entre as bases de dados, e Pg € concordancia hipotética de probabilidade de chance. No geral,
admite-se que o indice kappa € mais rigoroso do que o coeficiente de concordancia de Kendall
e esse rigor estd ligado ao fato de que ainda que um evento seja extremamente seco (CL1)
com base nas estimativas TRMM e como severamente seco (CL2) com base nas medigdes dos
pluvidmetros, sob o ponto de vista do satélite houve erro a detectar a classe de severidade do
evento. Em outras palavras, j& que nao houve concordancia exata do TRMM em identificar o
tipo de evento, ainda que essa tenha se aproximado da classificacdo in loco, computa-se essa

situacdo como erro.

Ja no célculo do indice de concordancia de Kendall, leva-se em consideragdo o fato de
que ainda que os eventos ndo tenham sido exatamente iguais, suas categorias sdo proximas,
i.e., CL1 e CL2. Desse modo, o célculo do Kd assume que o erro cometido ao categorizar um
evento CL1 como CL2 ¢ menor do que o erro cometido ao classificar um evento CL1 como
CL8 (SPI > 2). Os valores de Kd variam de zero a um, sendo 0 adiscordancia perfeita entre as
bases de dados e 1 a concordancia perfeita entre as classificagdes. Ja os valores de Kp, podem
ser negativos e podem assumir o valor maximo de 1. Quanto mais préximos de 1 forem os
valores de Kd e Kp, melhor ¢ desempenho do TRMM em identificar os tipos de eventos secos

e imidos ao longo do tempo.

Para andlise do terceiro grupo de métricas, as séries SPI foram reajustadas e passaram
a considerar apenas duas classes de eventos: os eventos umidos (SPI > 0) e os eventos secos
(SPI < 0). Seguindo a logica de reclassificagao dos valores de SPI adotada para o calculo do

Kd e do Kp, mas considerando apenas duas classes de eventos, quatro indices de desempenho
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foram avaliados com base em uma tabela de contingéncia 2x2 (Figura 7). Ao admitir que as
séries SPI calculadas a partir das medigdes de postos sdo as séries referénciais, o indice de
proporgao correta (PC), a probabilidade de detec¢do (POD), o indice de alarme falso (FAR) e

o indice de sucesso critico (CS/) foram avaliados (Equacdes 35-38):

PC = A+D 35
" A+B+C+D (35)
POD = 4 36
TA4C (36)
FAR = B 37
T A+B (37)
CSI = 4 38
T A+B+C (38)

A Figura 7 mostra a tabela de contingéncia 2x2 utilizada para avaliar os indices, onde
A ¢ a quantidade de eventos categorizados como secos a partir dos dados de pluvidmetros e
das estimativas do TRMM, B ¢ o nimero de eventos que foram categorizados como imidos
com base nas estimativas de pluvidmetros e como secos segundo as estimativas do satélite, C
¢ quantidade de vezes que os eventos foram considerados secos de acordo com as medigdes
dos postos pluviométricos e como umidos de acordo com os dados do TRMM e D é o nimero
de vezes em que o evento foi categorizado como umido tanto pelas estimativas do satélite
quanto pelas medi¢des das estagdes. Todas as métricas podem variar de 0 a 1, tal que para o
PC, POD e CSI, os valores iguais a 1 indicam perfeita concordancia entre as bases de dados,

enquanto que no caso do FAR, o valor de 0 indica a situacdo de melhor acurécia do satélite.

Figura 7 — Tabela de contingéncia para avalia¢ao de indices de desempenho.
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Realizar a analise de acuracia estatistica das estimativas de precipitacdo de satélites de
sensoriamento remoto envolve o processo de identificacdo e quantificagdo dos erros, passos
cruciais para validar a utilizagdo desses dados em varios estudos. No geral, nota-se que apenas
os dados de precipitacdo sao avaliados em termos estatisticos, enquanto as analises das secas
sd0 mais escassas. Sobre a Paraiba, a exce¢do do estudo desenvolvido por Brasil Neto et al.
(2019a), nao ha conhecimento de outro trabalho que tenha utilizado tantas métricas para
avaliar a acuracia estatistica do satélite TRMM em captar o regime das secas em multiplas
escalas de tempo. Diante do exposto, espera-se que os resultados a serem obtidos na pesquisa
possam contribuir significativamente para definir se as estimativas de precipitagdo do TRMM

podem ser consideradas como uma alternativa viavel para monitorar as secas sobre a regido.

4.7.ANALISE DE RISCO DAS SECAS

Além do processo de caracterizagdo e regionalizacdo das secas, um dos propdsitos
deste estudo € propor um indice geoespacial capaz de mensurar o risco e a vulnerabilidade de
determinada regido quanto a acao das secas. No geral, sabe-se que o desenvolvimento de um
indice composto envolve a integracdo de varios parametros distintos € que essa tematica tem
atraido a atencdo de diversos estudiosos ao longo dos ultimos tempos (Thomas et al., 2016;
Ghosh, 2018). Entretanto, apesar de saber da notoria importancia em avaliar a vulnerabilidade
de certa regido considerando parametros socioecondmicos, energéticos ou naturais, ¢ possivel
perceber que essas analises requerem um leque de dados confiaveis que na maioria dos casos

sdo ora inexistentes, ora inconsistentes.

Diante dessa problematica, a proposta deste estudo € o NIDS-Trend, um indice de seca
geoespacial composto que considera apenas as caracteristicas das secas. Computado com base
em seis diferentes parametros obtidos exclusivamente a partir das séries SPI, o NIDS-Trend ¢
um indice padronizado que varia de 0 (baixo risco) a 100 (alto risco) e considera o conjunto
de dados distribuidos no espaco, o que realca seu cardter geoespacial. A Tabela 1 mostra os
parametros utilizados para compor o indice NIDS-Trend e a relagdo 16gica de cada parametro,
de onde ¢ possivel perceber que cada uma das seis variaveis apresenta valores, unidades e
relagdes distintas com o NIDS-Trend. Para a quantidade de eventos de seca, ¢ facil deduzir
que quanto maior for a quantidade de eventos, maior o risco dessa regido e maior sera o valor

do NIDS-Trend.
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Por outro lado, para a magnitude da declividade Sen das séries de comportamento da
seca, pardmetro com rela¢do negativa com o indice NIDS-Trend, ¢ fécil perceber que quanto
mais expressiva e negativa a declividade Sen, mais secos tenderdo a ser os eventos € maior
serd o risco da regido a ac¢ao das secas. Diante do exposto, conclui-se que o NIDS-Trend ¢ um
indice relevante, pois considera tanto parametros que caracterizam o risco da regido quanto as
situacdes ja ocorridas, i.e., nimero de eventos de seca, intensidade média dos eventos de seca
e frequéncia dos tipos de eventos secos, quanto aos cendrios que ainda ocorrerao, i.e., analise
de tendéncias do comportamento dos valores de SPI, da duracdo e da severidade dos eventos
de secas. Além disso, o0 NIDS-Trend pode ser aplicado em multiplas escalas temporais, i.e.,
SPI-1, SPI-3, SPI-6, SPI-9, SPI-12, SPI-18, SPI-24 e SPI-48, fato que garante a caracterizagao

quanto a exposicao da regido as secas de curto-, médio- e longo-prazo.

Tabela 1 — Parametros de seca e suas relagdes l6gicas com o indice NIDS-Trend.

ID Parametro Consideracao logica Relagao
A Numero de eventos de seca Maior quantidade, maior risco +
B Intensidade média dos eventos de seca  Maior intensidade, maior risco +
C DS (Santos et al., 2019b) Maior DS, maior risco +

' Maior declividade negativa Sen,
D  Tendéncia de comportamento da seca o -
maior risco

' 3 Maior declividade positiva Sen,
E Tendéncia da duragdo dos eventos o +
maior risco

' _ Maior declividade positiva Sen,
F  Tendéncia da severidade dos eventos o +
maior risco

Para computar o indice NIDS-Trend e transforma-lo em um indice adimensional, foi
feita padronizacdo linear das varidveis a partir da condicdo ldgica entre os pardmetros € o
NIDS-Trend. Nesse sentido, Equacdo 39 foi empregada no caso de existir relagdo positiva
entre o parametro j e o indice NIDS-Trend, e a Equagao 40 foi utilizada quando a relagdo foi
negativa entre o parametro j e o indice NIDS-Trend:
x;j — Min(x;)
Max(x]-) — Min(x;)

_ Max(xj) — Xij
Xij = Max(x]-) — Min(x;) (40)
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onde x;; representa o valor real do pardmetro j da série i, Max(x;) representa o valor maximo
do parametro j dentre as séries i, Min(x;) representa o valor minimo do pardmetro j dentre as
séries i disponiveis, e Xj; representa o valor padronizado da série i e pardmetro j. Para ilustrar
o método, suponhamos que o valor maximo da intensidade média dos eventos de seca de
todos os grids TRMM seja 1,50/més, o valor minimo Mix(x;) seja de 0,00/més e o valor da
intensidade média de determinado grid i seja de 0,90/més. Logo, com base na Equacdo 39,

estima-se que o valor padronizado Xj; sera de 0,60.

Todavia, ¢ vélido notar que a padronizacdo desenvolvida considerou uma base de
dados por vez. Em outras palavras, os valores Max(x;) € Mix(x;) obtidos mediante o uso dos
dados de pluviometros ndo interferem nos valores Max(x;) e Mix(x;) encontrados a partir das
estimativas do TRMM. Seguindo o exemplo anterior, suponhamos que a maxima intensidade
média dentre os 78 postos pluviométricos tivesse sido 1,80 /més e que valor minimo tivesse se
mantido igual a zero. No caso, como a analise ¢ realizada de modo independente, o valor de
X;; do grid TRMM continua sendo igual 0,60, pois o valor Max(x;) utilizado para padronizar
essa variavel ¢ computado apenas com base nos dados estimados pelo satélite TRMM. Caso a
padronizacdo fosse integrada, o valor Max(x;) seria ajustado para 1,80/més, e dai o valor de X

resultante seria de 0,50, inferior ao resultado original (0,60).

Essa consideracao ¢ importante pois por mais que os valores estimados pelo TRMM
ndo sejam necessariamente iguais aos obtidos a partir dos dados de pluvidometros, ainda assim
ha possibilidade de avaliar a capacidade do TRMM de identificar as regides com mais ou
menos risco a acdo das secas sobre o estado da Paraiba. Assim, foram feitas mais que 1.500
operagdes de padronizacdo de varidveis para cada indice SPI (265 séries x 6 parametros),
totalizando quase 13.000 valores de Xj; calculados para os oito indices SPI. Em seguida, com
os valores padronizados, foram atribuidos diferentes pesos w para cada uma das variaveis j,
no intuito de compor o indice NIDS-Trend, assim como feitor por Murthy et al. (2017). Nesse
sentido, o valor do indice € calculado através do somatorio entre o produto dos pesos w; € as
variaveis padronizadas Xj; conforme mostrado nas Equacoes 41-42:

K

NIDS-Trendi = z w]Xl] (41)

=1

= ]
=1 var(X;)

w; = (42)

) Jvar(X;)
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onde var(X;) representa a variancia entre os valores X;; do parAmetro j. Percebe-se no caso,
que os valores o; variam em fungdo da varidncia entre os valores X;; de cada pardmetro € que
pardmetros que apresentam menor variancia apresentam maior peso, enquanto parametros
com maior variancia apresentam pesos menores. Destaca-se também que a atribuicao de pesos
aos parametros ¢ uma decisdo importante porque evita a consideragdo particular desse método

de que sejam atribuidos os mesmos pesos a todos os parametros.

Por fim, ¢ relevante levantar uma questao a respeito do NIDS-Trend. Como o processo
de padronizagdo das variaveis e de atribuicdo dos pesos aos K pardmetros ¢ realizado levando
em consideracgdo a rede de dados e séries disponiveis, ¢ de suma importancia que esteja sendo
analisada uma quantidade de postos pluviométricos (ou grids) consideravel, no intuito de que
o resultado final seja satisfatorio. De fato, € de se esperar que quanto mais representativa for a
base de dados disponivel, maior a probabilidade de se obter resultados mais significativos. Ao
trabalhar com poucos dados ou em regides com baixa variabilidade, os resultados obtidos a
partir da utilizagdo do NIDS-Trend podem ser inconclusivos, i.e., ndo expor com tanta nitidez

quais sdo as regides com mais ou menos vulneraveis a a¢ao das secas.

Neste trabalho, foram feitas analises pontuais e por mesorregides, considerando as
duas bases de dados disponiveis e cada uma das oito escalas temporais. E importante pontuar
que a metodologia proposta neste estudo € inovadora e que nao se tem conhecimento de outro
trabalho que tenha integrado tais parametros de secas para compor um indice geoespacial. O
NIDS-Trend permite o desenvolvimento de estudos quanto ao risco de a¢do das secas e sua
aplicagdo sobre o estado da Paraiba e sobre outras regidoes que sdao corriqueiramente afetadas
pelas secas contribuird para as tomadas de decisdes e para 0 manejo dos recursos hidricos de
diferentes areas do planeta. Aliando isso a capacidade de avaliagdo do desempenho do satélite
TRMM em reproduzir os resultados do NIDS-Trend, fica comprovada ndo s6 a robustez deste

trabalho como também seu carater inédito na literatura.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1.AVALIACAO DAS SECAS SOBRE A PARAIBA

No intuito de realizar uma analise mais ampla a respeito do comportamento das secas,
a precipitagdo média sobre o estado da Paraiba foi calculada a partir da média ponderada da

precipitagdo dos postos e das grades TRMM utilizando o método dos poligonos de Thiessen
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de 1998 a 2017 (Figura 8a). Em geral, nota-se que o comportamento da precipitacdo das duas
séries € muito similar ao decorrer do periodo e as métricas apontam que o desempenho do
satélite TRMM ao captar o regime de chuvas foi extremamente satisfatorio. Para o coeficiente
de correlagdo de Pearson, o valor obtido entre a série de precipitagdo dos pluviometros e a
precipitagdo estimada pelo satélite TRMM foi de 0,976, o que indica que ha uma associacao

linear quase perfeita entre essas duas séries.

O RB indica que as estimativas do satélite TRMM superestimaram os valores obtidos a
partir dos dados de postos pluviométricos em menos de 8%, valor satisfatorio ao considerar
que as séries comparadas resultam da precipitagdo média sobre toda a Paraiba, regido extensa
e de diferentes caracteristicas. Os valores de RMSE foram inferiores a 20 mm, resultado que
comprova a precisdo do satélite para captar o regime pluviométrico sobre a regiao ao longo
dos anos. Vale ressaltar que esses resultados corroboram com os de outras pesquisas que
avaliaram a acuracia do TRMM no Nordeste brasileiro (NEB) e na Paraiba. Pereira et al.
(2013) e Melo et al. (2015) indicaram que o coeficiente de correlacdo encontrado entre os
dados de pluvidometros e as estimativas do TRMM ¢ alta (R > 0,90) para o NEB, e Soares et
al. (2016) concluiram que a ordem de grandeza dos valores RMSE sobre o estado da Paraiba

sao satisfatorios, resultado condizente com o obtido neste trabalho.

No geral, as estimativas TRMM identificaram com precisdo os anos mais (e.g., 2004,
2008 e 2009) e menos chuvosos (e.g, 1998 e 2012) da regido. Todavia, apesar da similaridade
entre as séries, ressaltam-se os erros de superestimativa e subestimativa dos dados TRMM.
Na maior parte dos casos, os erros de superestimativa ocorreram nos meses chuvosos, quando
as chuvas mensuradas a partir dos postos foram superiores a 150 mm. Por outro lado, as
estimativas do TRMM foram subestimados quando a precipitacdo foi menos expressiva € nao
ultrapassou os niveis de 50 mm mensais. De certo modo, esse erro demonstra a imprecisdo do
satélite ao estimar a magnitude da precipitagdo de maneira mais detalhada e destaca-se que
1sso pode estar relacionado a escala espacial das estimativas do TRMM, a variabilidade da
chuva na regido e ao fato comparar de estarmos comparando os resultados pontuais dos postos

com os resultados em formato de grid do satélite.

Feita a andlise prévia a respeito do comportamento da precipitagdo média sobre o
estado da Paraiba, foram calculadas as séries SPI em maultiplas escalas temporais com base
nos dados de chuva dos pluviémetros (Figura 8b) e nas estimativas do satélite TRMM (Figura
8c). Assim, foi realizada a avaliacdo do comportamento das secas em 48 escalas temporais

diferentes, i.e., SPI-1 ao SPI-48, ao longo de 1998 a 2017 com base na precipitacao média
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sobre o estado da Paraiba. A partir dos resultados, nota-se grande similaridade entre o padrao
das secas obtidos independentemente da escala temporal e assim, ¢ possivel concluir que a
acuracia do satélite em captar o regime das secas de curto, médio e longo prazo sobre o estado

da Paraiba também foi satisfatoria de um modo geral.

R=0.976
RB =7.7%
RMSE = 19.14mm
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Figura 8 — (a) Hietograma e grafico de dispersdo da precipitacdo média mensal sobre o estado
da Paraiba usando pluvidmetros e estimativas do TRMM, e comportamento do SPI 1-48 com

base nos: (b) dados de pluviometros e nas (c) estimativas do TRMM (1998-2017).
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De certo modo, ¢ valido destacar que esses resultados ja eram esperados diante das
conclusdes que puderam ser tiradas da Figura 8a. Por ser um indice que se baseia somente em
dados de precipitagao e diante da acuracia do satélite TRMM em captar o regime das chuvas
sobre o estado da Paraiba, era de se esperar que os resultados para os indices SPI obtidos a
partir dessas duas séries de precipitagdo também fossem similares entre si. De todo modo, ¢
importante destacar que por mais que esses dados de chuva apresentem elevada similaridade
entre si, avaliar o comportamento das secas com base nos valores do SPI ¢ a decisdo mais
prudente. Na realidade, o que pode acontecer ¢ que apesar de existir uma boa concordancia
entre os dados de chuva, os resultados em relacdo as secas em diferentes escalas de tempo

podem ndo ser tdo precisos assim, tal como discutido por Tao et al. (2016).

Ainda com base nesses resultados, percebe-se que a partir da aplica¢dao do indice SPI ¢
possivel ndo s6 identificar com maior precisdo quais foram os periodos secos e imidos, mas,
principalmente, estimar qudo imidos ou secos eles foram em relagdo a todo periodo, fato esse
que caracteriza uma das contribui¢cdes importantes do uso do indice. Ademais, ¢ conveniente
destacar que existe um padrao de similaridade entre os resultados, tal que ¢ possivel perceber
a existéncia de linhas verticais bem delimitadas que demarcam o inicio dos periodos umidos
(e.g., 2004) e secos (e.g., 2012). A partir dessa marca, ha alteracio no comportamento do
indice SPI em multiplas escalas temporais e tais valores tendem a ser positivos ou negativos
em sentido diagonal descendente, assim como encontrado nos estudos de Tan et al. (2017) e

de Yang et al. (2017).

Entretanto, ¢ necessario destacar que existem algumas divergéncias entre os valores
SPI obtidos a partir dos pluvidmetros e das estimativas TRMM. De 1998 a 2001, os valores
SPI computados a partir dos dados de satélite superestimaram os obtidos a partir das medi¢des
por postos pluviométricos. Na pratica, isso significa que sob o ponto de vista do TRMM, os
eventos foram mais umidos do que os mensurados a partir das estagdes. Além desse resultado
ter uma provavel ligacdo com a comparagao realizada entre dados pontuais e dados espaciais,
um dos possiveis motivos para esse fato pode ter sido a mudanga da altura orbital do satélite
ocorrido nesse periodo. Curtarelli et al. (2014) avaliaram a influéncia desse episddio na regido
central do Brasil e apontam que nao houve alteracdo significativa entre as estimativas de
precipitacdo pré e pos evento. No entanto, ndo se sabe de algum estudo feito no NEB e assim,

estima-se que a mudanga possa ter relacdo com esse fato.

A partir de 2008, por outro lado, os valores SPI oriundos das estimativas do TRMM

foram subestimados quando comparados aos obtidos a partir dos pluvidmetros, independente
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da escala temporal. A partir de 2012, um dos mais secos dentre os 20 anos analisados, essa
subestimativa dos valores SPI intensificou, especialmente em se tratando das secas de longo
prazo. E valido destacar que as inconsisténcias mais significativas entre essas duas bases de
dados ocorreram mediante as analises de curto prazo, € o que motiva esse fato ¢ que essas
escalas temporais consideram a precipitacdo acumulada de poucos meses ao computar o SPI,
0 que as tornam mais sensiveis frente a ocorréncia de eventos extremos de precipitacdo se

comparados ao SPI-48, por exemplo.

Nesse sentido, apesar das divergéncias pontuais, conclui-se que o satélite TRMM foi
capaz de captar o comportamento das secas em multiplas escalas temporais sobre o estado da
Paraiba ao longo dos 20 anos. Contudo, ¢ importante destacar que a analise foi desenvolvida
com base na série de precipitagdo média sobre todo o estado da Paraiba, i.e., a variabilidade
espago-temporal da precipitacao de todas as mesorregides foi incorporada em uma tnica série.
Nesse sentido, sabe-se que para fazer a completa caracterizacdo, considerando todas as séries
pluviométricas, deveriam ser feitas 78 figuras andlogas a Figura 8, resultado inviavel de ser
exposto neste trabalho. Todavia, apesar de representar uma analise mais ampla a respeito do
comportamento das secas sobre a regido, os resultados encontrados sdo valiosos no processo

de caracterizagdo das secas da area.

Ainda com base na precipitagdo média mensal sobre a Paraiba, realizou-se uma analise
detalhada a respeito do comportamento dos oito indices SPI utilizados neste trabalho. Assim,
a Figura 9 mostra as oito séries SPI calculadas com base nos dados dos postos pluviométricos
e nas estimativas do TRMM e o percentual de ocorréncia de cada tipo de evento imido e seco
ao decorrer do periodo. De certo modo, a Figura 9 ¢ uma extensao mais detalhada da Figura 8§,
onde foram analisadas oito escalas temporais das Figuras 8b-c. A primeira linha da Figura 8b-
¢, por exemplo, refere-se a série de valores SPI-1 da Figura 9, com o acréscimo também da

analise de frequéncia dos diferentes tipos de eventos umidos e secos.

Para as secas de curto prazo, percebe-se que os valores SPI tendem a variar com mais
frequéncia entre positivos e valores negativos ao decorrer do tempo, i.e., hd uma quebra na
continuidade dos eventos secos € umidos, assim como encontrado por Santos et al. (2017). No
caso, destaca-se que os indices de menor escala temporal sdo mais sensiveis a ocorréncia de
eventos de chuva extremos e por isso, caso um evento chuvoso ou seco de maior magnitude
ocorra ¢ provavel que nesse periodo, o evento passe a ser categorizado como imido ou seco,

respectivamente. De todo modo, destaca-se que apesar dessa sensibilidade dos indices SPI a
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ocorréncia de eventos de precipitacao extremos, ha similaridade relevante entre os resultados

obtidos a partir das duas bases de dados disponiveis.
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Figura 9 — Variacdo temporal do indice SPI e andlise de frequéncia dos tipos de eventos em
multiplas escalas temporais com base na série de precipitacio média sobre a Paraiba,

utilizando dados de pluvidmetros (a esquerda) e as estimativas do TRMM (a direita).
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Em relagdo a frequéncia dos tipos de eventos umidos e secos, os resultados obtidos
foram muito similares entre si e os percentuais de eventos suavemente secos foram os maiores
para o SPI-1, SPI-3 e SPI-6 considerando as duas bases de dados. Para o SPI-1, cerca de 55%
dos eventos foram categorizados como secos usando as estimativas do TRMM e os dados das
estacdes, enquanto que para o SPI-3 e SPI-6 esse valor foi um pouco inferior. Mesmo assim, ¢
valido pontuar que os resultados obtidos a partir das estimativas TRMM ora superestimaram
os valores SPI (e.g., entre 1998 e 2001), ora subestimaram tais valores (e.g., a partir de 2008).
Dentre os maiores erros por parte do TRMM, destaca-se especialmente a superestimativa de

eventos moderadamente secos ao avaliar o indice SPI-3.

Diferentemente do comportamento das secas de curto prazo, nota-se que para as secas
de médio prazo, ha continuidade de eventos secos e imidos ao longo do tempo, o que facilita
a identificacdo dos periodos timidos e secos, tal como definido por Wable et al. (2019). A
partir da analise do SPI-9 e SPI-12, fica evidente ndo s6 qudo imidos foram os anos de 2004,
2008 e 2009 e quao secos foram os anos de 1998, 1999 e 2012, como o quao preciso foram as
estimativas do TRMM em captar esse o padrdo das secas nessas escalas de tempo. Apesar da
similaridade entre as séries, ainda assim existem divergéncias por parte das estimativas do
satélite TRMM, que superestimou os valores SPI até o ano de 2002. Com base no percentual
de ocorréncia dos eventos, destacam-se semelhangas no padrdo dos resultados encontrados

quando comparados aos das secas de curto prazo.

O percentual de eventos secos aumentou, principalmente em se tratando dos resultados
obtidos a partir dos dados de postos. Para o SPI-12, o percentual total de eventos secos foi de
56%, com base nos dados de postos pluviométricos e nas estimativas do TRMM, o que reflete
um aumento de 3% em relacao ao indice SPI-3 e SPI-6. Os eventos suavemente secos foram
os mais frequentes do periodo, resultado andlogo ao obtido para as secas de curto prazo. Em
contrapartida, o percentual de eventos extremamente umidos basicamente zerou ao serem
avaliadas as secas de médio prazo, mas os eventos moderadamente umidos foram os mais
frequentes. Nota-se que para o SPI-9, as frequéncias dos eventos severamente e suavemente
umidos foram subestimadas pelo TRMM, enquanto que a dos eventos moderadamente umidos
foi superestimada. Ja para o indice SPI-12, o percentual dos eventos severamente umidos foi

subestimado, assim como para os resultados do SPI-9.

Para as secas de longo prazo, os valores SPI negativos ou positivos tendem a ser ainda
mais continuos se comparados as analises desenvolvidas para as secas de curto e médio prazo.

Por outro lado, apesar do padrao das secas de longo prazo ter sido identificado ao longo do
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tempo, os valores SPI computados pelo satélite superestimaram (ou subestimaram) os valores
SPI de maneira mais acentuada. Até 2003 houve superestimativa consideravel dos valores
obtidos a partir dos dados de pluviometros, especialmente para o SPI-18 e SPI-24, enquanto
que a partir de 2012, houve subestimativa agravante dos valores SPI-18, SPI-24 e SPI-48.
Além disso, em comparagdo com os resultados das secas de curto e médio prazo, nota-se uma

mudanca quanto ao comportamento no padrao de frequéncia dos tipos de eventos.

Para os indices SPI-18, SPI-24 e SPI-48, os eventos suavemente umidos foram os
eventos mais frequentes ao decorrer dos 20 anos e a frequéncia dos eventos secos como um
todo caiu consideravelmente. Para o SPI-48, por exemplo, esse percentual foi de 39% e 35%
com base nos dados de postos pluviométricos e nas estimativas do TRMM, respectivamente,
valores mais baixos do que os encontrados para as secas de curto e médio prazo. Todavia,
pode-se perceber que a frequéncia dos eventos extremamente e severamente secos aumentou
bastante e esse resultado corrobora com o padrdo obtido em outras pesquisas. No geral, nota-
se que ao serem avaliadas as secas de longo prazo, a quantidade de eventos secos diminui em

frequéncia, mas aumenta em severidade (Santos et al., 2019b).

5.2.QUANTO A ACURACIA ESTATISTICA

Depois de realizar a andlise mais ampla sobre a qualidade da rede pluviométrica,
iniciou-se o processo de avaliagdo da acuracia do TRMM em captar o padrao das secas em
multiplas escalas temporais. Desse modo, a Figura 10 mostra a relacdo de dispersao entre os
dados SPI oriundos dos postos pluviométricos e estimados pelo satélite TRMM, e a
distribuicdo espacial do coeficiente de correlacdo R, do indice de concordancia de Kendall
(Kd) e do indice de concordancia kappa (Kp) sobre a Paraiba para oito escalas temporais. No
geral, os resultados apresentam elevada variabilidade dentre as métricas, regides e escalas
temporais, fato que realga a importancia desse resultado no processo de avaliacao da acuracia

espaco-temporal do TRMM quanto ao monitoramento das secas.

No tocante a relacdo de dispersdo entre os dados, destaca-se que para o SPI-1 quase
19.000 (78 séries x 240 meses) pontos foram plotados na Figura 10, indicando a relagdo entre
os valores SPI-1 oriundos dos pluviometros versus os valores SPI-1 oriundos das estimativas
dos grids TRMM. Independentemente da escala temporal, ha boa associagdo linear entre as
séries SPI computadas a partir das duas bases de dados, mas ¢ notério que existem algumas

divergéncias entre os produtos. Para as secas de curto prazo, por exemplo, os piores resultados
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foram os SPI-1, enquanto os melhores foram os do SPI-6. Ja para as secas de médio prazo, ha
uma associacdo linear maior entre os dados, especialmente ao tratar dos eventos suavemente
umidos e secos. Por fim, dentre as secas de longo prazo, o pior resultado foi o do SPI-48, que

apresentou um nivel de dispersao um pouco mais elevado se comparado as demais escalas.

Apesar da relacao de dispersdo ser, em geral, um bom indicativo quanto a acuracia do
TRMM em captar o comportamento dos diferentes tipos de seca, ¢ importante ressaltar que na
figura estao contidos os resultados de 78 comparagdes entre as séries SPI dos pluviometros e
das estimativas do satélite, o que torna impossivel identificar quais as regides apresentaram
maior (ou menor) acuracia em caracterizar o regime das secas em multiplas escalas temporais.
Para preencher a lacuna, os valores do coeficiente de correlacdo R foram espacializados sobre
o estado da Paraiba, possibilitando a visualizagdo da variabilidade espacial dos resultados. No
geral, os resultados corroboram com o padrao da dispersdo, mas variam significativamente de

regido para regido, o torna essa resultado valioso para desenvolver analise mais completa.

Para as secas de curto prazo, os melhores resultados foram obtidos ao avaliar o SPI-6,
principalmente nas mesorregides do Sertdo e Borborema, enquanto os piores resultados foram
encontrados na regido mais proxima ao litoral sob avaliacdo do SPI-1. Apesar da variabilidade
espacial entre os valores, nota-se que esses variaram de 0,60, nos piores casos, até¢ 0,90 nos
melhores cendrios, o que demonstra alta acuracia do TRMM no tocante a caracterizacao das
secas de curto prazo sob as regides. Para as secas de médio prazo, os resultados foram ainda
melhores do que os das secas de curto prazo, e também foi possivel notar que as regides do
Sertao e Borborema foram as que apresentaram os maiores valores, enquanto as mesorregioes

do Agreste e Mata Paraibana foram as que apresentaram os piores resultados.

Surpreendentemente, os melhores e piores resultados dentre os trés tipos de secas sdo
encontrados simultaneamente ao avaliar as secas de longo prazo. Para o SP1-48, ha associagao
linear quase perfeita entre as bases de dados na area limitrofe entre a Borborema e o Agreste,
mas por outro lado, no sudeste do Agreste e no litoral da Mata Paraibana, os resultados foram
insatisfatorios, ja que os coeficientes de correlagdo linear chegaram a atingir valores nulos. Na
China, Li et al. (2013) afirmaram que o aumento da escala temporal influencia positivamente
na precisao do TRMM, assim como encontrado no interior da Paraiba. Por outro lado, Tan et
al. (2017) concluiram que as estimativas se tornam mais imprecisas com o aumento da escala
temporal na Malasia e relacionam tal resultado ao tamanho da série de dados TRMM. Esses
resultados indicam que ¢ necessario investigar a acuracia do TRMM dentre as regides ja que

essas podem ter resultados variaveis, o que realga a importancia desse estudo na Paraiba.
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Figura 10 — Distribuigdo espacial dos indices R, Kd e Kp sobre o estado da Paraiba.
Em seguida, foi feita a distribui¢do espacial dos indices de concordancia de Kendall e

de kappa, métricas escolhidas para mensurar a acuracia do satélite para identificar os tipos de

eventos imidos e secos e suas categorias. De modo geral, nota-se que existe alta variabilidade
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espacial dos resultados e esses se assemelham aos obtidos para o coeficiente de correlacdo R.
Para as secas de curto prazo, os valores de Kd sdo homogéneos em todas as regides e maiores
que 0,80, em sua maioria. Os valores do indice de concordancia de kappa, por sua vez, foram
mais baixos que os de Kd e apresentaram maior variabilidade espacial. O SPI-1 foi a escala de
tempo que apresentou os piores resultados, enquanto que para o SPI-6 houve maior acuracia
do TRMM. Para o SPI-9 e SPI-12, os valores de Kd foram menos variaveis, mas apresentaram

aumento se comparados as secas de curto prazo.

Os valores de Kp aumentaram no centro do estado da Paraiba, tal que o Sertdo e a
Borborema apresentaram os maiores valores, enquanto que nas regides proximas ao litoral, os
resultados indicaram a baixa acuracia na captacao dos tipos de eventos secos € umidos. Para
as secas de longo prazo, os valores de Kd ¢ Kp passam a ter maior variabilidade quanto a sua
magnitude e sua distribui¢@o espacial. Para o Kd, fica mais evidente a melhoria na precisdo do
TRMM no Sertdo e Borborema, e uma piora do desempenho do satélite na regido litoranea da
Paraiba, com valores que chegam a 0,50. Ja para Kp, a diversidade dentre cada regido dificulta
a definicao das mesorregioes que tiveram melhor (ou pior) desempenho, principalmente para

o SPI-48. Todavia, percebe-se que o interior do estado teve os resultados mais significativos.

No geral, os resultados obtidos a partir da avaliagdo dessas métricas se complementam
e corroboram entre si, tal que o aumento da escala temporal resultou no aumento da acuracia
do TRMM em captar o comportamento das secas, a exce¢do da Mata Paraibana. Os resultados
indicam por unanimidade que no Sertdo e na Borborema, os resultados sdo mais satisfatorios
que no Agreste e na Mata Paraibana. Ao comparar o desempenho das trés métricas, destaca-se
que ja era esperado que os valores de R e Kd fossem superiores aos obtidos para o Kp, e pode-
se concluir que a depender da mesorregido analisada, o satélite TRMM pode ser utilizado
como alternativa precisa para monitorar o comportamento das secas e para identificar os tipos

de eventos secos e umidos em multiplas escalas temporais.

Em continuidade a esssa andlise de acurécia estatistica do satélite TRMM, a Figura 11
mostra a distribuicao do bias (B), do bias relativo (RB), do erro médio quadratico (MSE) e da
raiz do erro médio quadratico (RMSE) sobre a Paraiba para os oito indices SPI (1998-2017).
Diante da variabilidade dos resultados, ¢ justo desenvolver uma andlise detalhada a respeito
de cada um dos tipos de seca. Para as secas de curto prazo, nota-se um padrao muito particular
ao analisar o B dos indices SPI-1 e SPI-3. Os resultados indicam que os valores do SPI-1 que

foram computados a partir dos dados TRMM superestimaram os dados SPI calculados a partir
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dos dados de pluviometros na Mata Paraibana e na porcao limitrofe sul entre a Borborema e o

Agreste, enquanto que no interior do estado, esse padrao se inverteu (i.e., subestimados).
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Figura 11 — Distribui¢do espacial dos indices B, RB, MSE ¢ RMSE sobre o estado da Paraiba.
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Nesse sentido, ha indicios que os eventos monitorados a partir do TRMM foram mais
umidos nas mesorregides da Mata Paraibana e em grande parte do Agreste, ¢ mais secos no
Sertao e Borborema. Para o SPI-3, foi mantida a mesma distribui¢do espacial dos valores, mas
em menor magnitude, tal que os valores de B ja foram mais baixos. Os resultados encontrados
para o SPI-6 indicam que essa foi a escala temporal, dentre as utilizadas para avaliar as secas
de curto prazo, em que houve maior acuracia do TRMM. No caso das secas de médio e longo
prazo, os valores B foram nulos. A partir do bias relativo, nota-se o quao superestimados (ou
subestimados) os valores SPI dos pluvidmetros foram em relagdo aos valores obtidos a partir

dos dados de satélite.

Para o SPI-3, por exemplo, os resultados indicam que na maior parte da Mata houve
superestimativa de mais de 50 vezes da série SPI dos pluviometros por parte da série oriunda
dos dados TRMM. Duas sdo as possiveis explicagdes para tal resultado: a primeira é que os
dados SPI que foram computados a partir das duas bases sdo realmente diferentes € hd uma
forte tendéncia de superestimativa (ou subestimativa) por parte de alguma série, situagao que
pode ser identificada a partir da analise do B. Contudo, como os valores de bias foram muito
baixos nessa e em outras regides, tal motivo estd descartado como causa desse resultado. Por
outro lado, a segunda e a mais adequada explicacdo para essa situagdo, ¢ que em alguns casos
houve compensacdo entre os valores positivos e negativos do SPI pelas séries da AESA, tal

que a somatoria dos valores ao longo do periodo foi quase nula.

Por tal motivo, como a compara¢do do RB deste estudo ¢ feita com base na série SPI
dos postos, a razao entre os valores de B por esses produtos quase nulos resultam em valores
de RB altos. Dai, esse erro mostra a ineficacia do satélite TRMM em captar os valores SPI na
regido litordnea da Paraiba, ja que houve uma superestimativa consideravel dos dados in loco.
Todavia, apesar de que para as demais regides e escalas temporais os valores de RB tenham
sido proximos a zero, destaca-se que esses também precisam passar por outras investigacdes a
fim de se ter uma analise mais completa. De fato, vale destacar que apesar do B ¢ RB serem
proximos a zero, isso nao significa que os valores de SPI das estimativas do satélite sdo iguais

aos das medigdes de pluvidometros.

Os baixos valores de B ¢ RB podem ser fruto da compensagao entre os valores SPI das
bases de dados ao decorrer da série temporal, i.e., por mais que os valores SPI estimados pelo
TRMM e obtidos por postos pluviométricos possam divergir muito uns dos outros em alguns
momentos, o resultado final da diferenca entre as séries ¢ nulo, e por tal motivo os valores B e

RB sao baixos. Nesse sentido, a avaliacdo do MSE e do RMSE se faz necessaria para aumentar
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o entendimento a respeito da acuracia do TRMM em captar os valores de SPI sobre o estado
da Paraiba. Ao avaliar o erro médio quadratico e a raiz do erro médio quadratico, nota-se uma
alteracdo na distribuicdo espacial dos valores, tal que diferentemente do encontrado para a

analise do B e RB, os resultados das secas de longo prazo apresentaram maior variabilidade.

Para as secas de curto prazo, os valores de RMSE foram relativamente satisfatorios
sobre a regido, variando de 0,40 nos melhores casos (e.g., no Sertdo para o SPI-6), a 0,80 nos
piores casos (e.g., na Mata Paraibana para o SPI-1). Em comparagdo aos resultados de B ¢ RB,
assume-se que os resultados se complementam, pois nas zonas em que houve superestimativa
(ou subestimativa) mais exprevissiva dos valores, também foram obtidos os maiores erros sob
ponto de vista do MSE e RMSE. Para as secas de médio prazo, por sua vez, hd aumento da
variabilidade dos valores de RMSE entre as mesorregioes. No geral, os resultados indicam
melhora na acuracia do TRMM no Sertdo e na Borborema, cujo os valores de RMSE chegam
sao menores que 0,40, e queda dessa acurécia especialmente no Agreste e na Mata Paraibana,

com valores que ultrapassam 0,80.

E interessante notar que esse padrdo se intensifica ainda mais em se tratando das secas
de longo prazo, ja que os valores de RMSE variam de 0,20 a 1,00, para o SPI-48. Tal resultado
se torna ainda mais intrigante mediante a analise da distribuicao do B e do RB, ja que para as
secas de médio e longo prazo, os valores foram quase nulos em toda regido e assim, de modo
geral, esperava-se que os valores de RMSE também fossem baixos. Entretanto, a explicagdo
para que os valores de B e RB tenham sido baixos e os valores de MSE ¢ RMSE tenham sido
altos esta exatamente na compensacgdo entre os valores positivos e negativos do SPI. Para as
secas de médio e longo prazo, diferentemente ao que aconteceu para as secas de curto prazo,
os valores do indice SPI oriundos do satélite TRMM e dos pluviometros foram compensados

ao decorrer dos 20 anos, o que resultou nos valores de B ¢ RB quase nulos.

De todo modo, esse erro foi detectado a partir da analise do MSE e do RMSE, o que
ressalta a importancia de realizar uma avaliagdo conjunta entre diferentes métricas estatisticas.
Ainda em relagdo a anélise dessas métricas, cabe destacar que de acordo com alguns estudos,
valores de RMSE inferiores a 0,50 sao um bom indicativo da precisdao dos satélites remotos
(Satge et al., 2019). Ao adotar esse valor como referéncia, pontua-se a acuracia estatistica do
satélite TRMM como muito boa em grande parte do estado ao avaliar as secas em diferentes
escalas temporais. Além disso, os resultados obtidos no nosso trabalho corroboram com os de

Sahoo et al. (2015) na maior parte do estado da Paraiba (RMSE<0,60). A ressalva quanto ao
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desempenho do satélite TRMM ¢ na regido litoranea e especialmente ao avaliar as secas de

amplitude temporal mais expressivas, tal que o desempenho do TRMM ndo foi relevante.

Por fim, depois de realizar a analises das métricas dos dois primeiros grupos, fez-se a
avalia¢do espago dos indices de desempenho que compdem o terceiro grupo de métricas. A
Figura 12 mostra a distribuicao espacial do indice de proporg¢do correta PC, da probabilidade
de deteccdo POD, do indice de alarme falso (1 — FAR) e do indice de sucesso critico CS/
sobre o estado da Paraiba em vérias escalas temporais (1998-2017). Em relacdo ao padrdo das
métricas, os melhores resultados foram obtidos ao avaliar o PC, POD e (1 — FAR); em relacao
a escala temporal, os resultados mais expressivos foram obtidos ao avaliar as secas de médio
prazo; e no tocante a distribuicao espacial dos valores, destaca-se a precisao nas mesorregioes
do Sertdo e Borborema. De todo modo, ha consideravel variabilidade dos resultados diante da
diversidade de caracteristicas fisicas sobre o estado da Paraiba e por isso ha necessidade de

uma analise mais detalhada.

O PC ¢ amétrica que representa o numero de vezes em que as estimativas TRMM e os
dados das estacdes pluviométricas corroboraram ao categorizar os eventos como umidos ou
secos, sem distin¢do. Os resultados foram bons e revelam alta precisao do satélite TRMM em
categorizar os eventos secos ¢/ou umidos ao longo dos 20 anos. Ao avaliar o padrdo das secas
de curto prazo, os piores resultados foram obtidos para o SPI-1 no oeste do Sertdo e em parte
da Borborema, com valores préximos de 0,65. Os melhores resultados, por sua vez, foram
encontrados para o SPI-6 no Sertdo e na Borborema, ultrapassando o valor de 0,85. Para as
secas de médio prazo os valores de PC foram ainda mais altos se comparados aos das secas de
curto prazo, tal que na maior parte da Paraiba chegaram a ultrapassar o valor de 0,90, o que
demonstra alto indice de concordancia entre as bases de dados. Para as secas de longo prazo,
percebe-se que no Sertdo, Agreste e principalmente na Mata Paraibana ha queda nos valores,

que chegam a ser inferiores a 0,40, tendo sido o pior resultado dentre as escalas temporais.

Em relagdo aos resultados para as secas de curto prazo, € interessante destacar que isso
pode estar relacionado ao comportamento da precipitagdo no Sertdo e na Borborema. Nessas
regides, os niveis pluviométricos ndo sdo tao altos e ha predominio de pancadas de chuvas.
Assim, ao tratar das secas de curto prazo que sdo as que consideram a precipitagao acumulada
de um periodo curto, qualquer oscilagdo no padrao das chuvas que possa ndo ser corretamente
identificado pelo satélite pode fazer com que os diferentes eventos passem a ser classificados

como secos ou como umido pelas diferentes bases de dados. Nesse sentido, nota-se que o erro
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por parte do TRMM se torna mais susceptivel para as secas de curto prazo, mas a medida que

a escala de tempo aumenta, a acumulagdo da chuva resulta no aumento no acuracia do satélite.
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Figura 12 — Distribuic¢ao espacial dos indices PC, POD, (1 — FAR) e CSI sobre o estado da

Paraiba.
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Ao avaliar a precisdo do TRMM em identificar corretamente os eventos secos uma vez
que esses eventos ocorreram segundo os dados das estagdes, nota-se consideravel semelhanca
do padrao do POD com os resultados obtidos para o PC. De modo explicativo, quando o valor
do POD ¢ 0,80, isso significa que dentre todos eventos categorizados como secos a partir dos
dados de pluvidmetros, houve acerto de 80% por parte do satélite ao classifica-los desse modo
também, i.e., como seco. Para as secas de curto prazo, as areas na parte central da Borborema,
foram as que tiveram os piores resultados ao avaliar o SPI-1, assim como para o PC. De todo
modo, os valores de POD foram geralmente maiores que 0,65, o que indica que ha elevada

acuracia das estimativas do satelite ao detectar corretamente a ocorréncia de eventos secos.

Para as secas de médio prazo, por sua vez, os resultados de POD sao ainda melhores e
se estendem por todas mesorregides, variando de 0,80 até quase 1,00 em areas da Borborema.
Para as secas de longo prazo foram obtidos os piores resultados, destacando-se especialmente
os resultados da zona da Mata Paraibana, da por¢ao sul do Agreste e da zona limitrofe entre a
Borborema e o Sertdo. Nessas regides, os valores de POD foram menores do que 0,50, o que
indica certa imprecisao do satélite TRMM em detectar o acontecimento dos eventos secos. No
mais, também ¢ valido destacar que os altos valores de POD na Borborema podem estar
ligados a frequéncia dos eventos secos nessa mesorregido. De fato, ao comparar os resultados
do B com os POD, nota-se que nessa regiao os valores SPI calculados a partir das estimativas

TRMM foram subestimados, o que indica maior ocorréncia de eventos mais secos.

Além disso, diante do comportamento da precipitagdo sobre a regido, ¢ facil entender
que a possibilidade de acerto do satélite ao identificar um evento seco em zonas em que esses
tipos de eventos sdo mais frequentes € maior do que em outras areas em que 0s eventos Secos
acontecem de modo raro, como ¢ o caso do Agreste e da Mata Paraibana, tal como feito por
Soares et al. (2016). A partir dos resultados encontrados por Santos et al. (2019a) e Santos et
al. (2019b), percebe-se que essa mesorregiao ¢ a menos chuvosa do estado, o que embasa
ainda mais os resultados desta pesquisa. Ao avaliar o FAR, nota-se um padrao semelhante aos
dos indices de PC e de POD: ao assumir que o valor do FAR ¢ de 0,10, significa que dentre
todos os eventos classificados como secos pelo TRMM ao decorrer do tempo, em apenas 10%
dos casos os eventos foram categorizados como umidos a partir dos dados de pluvidmetros.
Neste trabalho, utilizou-se a expressao (1 — FAR) apenas para manter a mesma escala de cores

entre as figuras, tal que 0 indica o pior cendrio de acuracia e 1, o melhor.

Para as secas de curto prazo, hd um padrao muito singular no comportamento do SPI-

1, tal que no oeste do Sertdo e grande parte da Borborema, os valores foram de cerca de 0,45,
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resultado ndo tdo satisfatorio em comparagdo ao obtido para os indices PC e POD. Ao tratar
do SPI-3 e SPI-6, os resultados voltaram a apresentar precisdo mais adequada sobre todo o
estado, ultrapassando os valores de 0,80. Para as secas de médio prazo, houve incremento na
acuracia do satélite TRMM, tal que os valores em algumas regidoes do Sertdo ¢ da Borborema
ultrapassaram 0,90. Para as secas de longo prazo, admite-se que os resultados foram melhores
que os dos indices PC e POD, tal que para SPI-18, os valores foram de 0,90 sobre a Paraiba.
Para o SPI-24 os resultados menos satisifatorios foram encontrados no sul do Sertdo e para o

SPI-48, na regido do Agreste e no litoral da Paraiba.

Por fim, ao desconsiderar os acertos quando ambas as bases de dados categorizam um
mesmo evento como umido, nota-se queda nos valores de CS/, em comparagao aos resultados
dos indices PC, POD e FAR. De modo geral, isso mostra o quanto o satélite TRMM ¢ preciso
ao estimar corretamente a ocorréncia dos eventos imidos pois caso essa quantidade de acertos
ndo fosse significativa, os valores de PC e CSI deveriam ser muito proximos. Apesar de ser
notéria a queda dos valores de CSI, ¢ valido destacar que o padrao espacial dos resultados ¢
basicamente o mesmo que os dos outros indices de desempenho. Para as secas de curto prazo,
os valores sdo menores nas mesorregioes do Sertdo e da Borborema ao tratar do SPI-1, mas

tendem a aumentar com o aumento da escala temporal.

Para o SPI-9 e SPI-18 foram encontrados os melhores resultados sobre o estado, mas
para o SPI-24 e SPI-48, hd uma queda ainda mais brusca dos valores do CSI, especialmente
no sul do Sertdo e em grande parte do Agreste e da Mata Paraibana. Ressalta-se que apesar da
area de estudo ser diferente, tal resultado corrobora com o encontrado por Jiang et al. (2017)
na China, que também percebeu que o aumento da escala influenciou na queda do CSI. Tendo
desenvolvido a distribui¢do espacial das 11 métricas sobre o estado da Paraiba em multiplas
escalas, realizou-se a andlise de acuracia considerando o comportamento das mesorregides da
Paraiba. A Figura 13 mostra a andalise dos indices R, RMSE, Kd, Kp e PC para cada uma das
mesorregides do estado e para tanto foram selecionadas duas métricas de cada um dos grupos

existentes no intuito de ter um panorama geral sobre a precisdao do satélite TRMM na regido.

Para o coeficiente de correlagao R, houve aumento dos valores com aumento da escala
temporal e esse padrao foi encontrado em todas as mesorregiodes, a exce¢ao da zona da Mata
Paraibana, que apresenta os valores mais baixos ao avaliar as secas de longo prazo. No geral,
a Borborema e Sertdo sdo as regides que apresentam os valores R mais expressivos, enquanto
o Agreste e principalmente a Mata Paraibana apresentam os resultados menos satisfatorios.

De todo modo, os resultados encontrados para a Paraiba sdo relevantes e variam de 0,70, para
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o SPI-1, até mais que 0,80, no caso das secas de médio e longo prazo. Ainda sobre a avaliagao
das métricas do primeiro grupo, nota-se que no caso do RMSE, o aumento da escala temporal
provocou queda dos valores de RMSE, indicando maior precisdo do satélite ao estimar a

magnitude do SPI.
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Figura 13 — Andlise de acuracia estatistica dos indices R, RMSE, Kd, Kp e PC para cada uma
das mesorregides do estado da Paraiba (1998-2017).

E vélido pontuar que ao considerar as secas de curto e de médio prazo, os resultados

obtidos entre as mesorregides sao homogéneos, mas ¢ possivel notar que o padrdo encontrado
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na Mata Paraibana é o menos satisfatorio dentre as mesorregides. No caso das secas de maior
prazo, por sua vez, os resultados do Agreste e principalmente da Mata Paraibana tendem a se
distanciar dos encontrados para o Sertdo e Borborema, indicando queda relevante na acuracia
estatistica do satélite, tal como encontrado no caso do coeficiente de correlacao. Os valores do
RMSE para a Paraiba de modo geral nao ultrapassam 0,70, o que da indicios de que a precisdo
do satélite ao captar as magnitudes das séries SPI ainda ¢ satisfatéria. No caso dos indices de

concordancia de Kendall Kd e de kappa Kp, nota-se grande semelhanga entre esses resultados.

Para o Kd, destaca-se que em todas as escalas temporais, a excecdo do comportamento
da Mata Paraibana no caso do SPI-48, o valor minimo de todas as mesorregides ¢ igual a 0,80,
o que indica uma acuracia estatistica extremamente satisfatoria do TRMM em captar o padrdo
de ocorréncia dos diferentes tipos de eventos secos e umidos. Além disso, ¢ valido destacar
que esses resultados sao melhores do que os do coeficiente de correlacdo de Pearson e que ha
homogeneidade dos valores dentre as mesorregioes, i.e., ndo ha variabilidade tao significativa
entre as zonas do estado, especialmente ao avaliar as secas de curto e de médio prazo. No caso
das secas de longo prazo, ressalta-se a precisao na Borborema, Sertdo e na Paraiba como um

todo.

Os valores do Kp, por sua vez, foram os mais baixos dentre os de todas outras métricas
empregadas neste trabalho, variando de 0,10 na Mata Paraibana, até 0,50 no Sertdo, ao avaliar
o SPI-48. Diferentemente dos resultados do Kd, ¢ possivel notar que ha variabilidade dentre
os resultados das mesorregides, € que existe relacdo mais notdria entre o Kp e a variabilidade
da escala temporal. Para as secas de curto e médio prazo, os valores nao ultrapassam a ordem
de 0,40, enquanto que para as secas de longo prazo as regides da Borborema e Sertdo tém os
resultados mais expressivos. No geral, os resultados para a Mata Paraibana e para o Agreste

sdo os piores, tendo a Paraiba apresentado comportamento regular, como o das outras regides.

Ao avaliar o indice de propor¢ao correta PC, destaca-se similaridade desses resultados
com os obtidos para o indice de concordancia de Kendall ndo s6 no tocante ao comportamento
dentre as mesorregides mas também quanto a magnitude dos valores. Apesar de se notar leve
aumento dos valores com o aumento da escala temporal, o comportamento das mesorregides €
homogéneo e os valores médios sdo de cerca de 0,80, o que mostra acuracia muito elevada do
TRMM em identificar a ocorréncia dos eventos secos e/ou umidos. Assim como no caso do R,
RMSE, Kd e Kp, os piores resultados foram encontrados na Mata Paraibana, no caso do SPI-

48; mas nessa situagdo, esses nao sao tao ruins assim como nas outras métricas, tal que ha um
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percentual de acerto de 0,65. No geral, ndo ha distin¢do entre o padrdo das mesorregides de

modo significativo e os valores para o estado da Paraiba sdo satisfatorios (i.e., PC > 0.80).

Por fim, no intuito de avaliar o desempenho do satélite em captar a ocorréncia dos
eventos secos e/ou umidos relacionados ao terceiro grupo de métricas, utilizou-se o diagrama
de desempenho proposto por Roebber et al. (2009) para avaliar a probabilidade de detecg¢ao
dos eventos secos POD, o indice de alarme falso (I-FA4R) e o indice de sucesso critico CS/
para as mesorregido do estado da Paraiba em multiplas escalas temporais (Figura 14). O eixo
das abcissas ¢ a probabilidade de deteccao dos eventos secos, o eixo das ordenadas representa
o indice de alarme falso e as linhas continuas caracterizam o indice de sucesso critico. Nesse
sentido, percebe-se que os resultados entre as mesorregides e escalas temporais revelam boa
precisdao do satélite quanto a identificacdo de eventos secos e/ou imidos, mas alguns pontos

merecem destaque nessa analise.

No geral, grande parte dos resultados estdo sob a linha de inclinagdo de 6 = 45°, o que
caracteriza a melhor situacdo de precisao do satelite TRMM, pois indica que a relagao entre o
indice de alarme falso e probabilidade de detec¢do ¢ linear, sem haver erros de subestimativas
ou superestimativas dentre as métricas. Entretanto, ao avaliar as secas de longo prazo, nota-se
que ha uma tendéncia de que os valores de probabilidade de detec¢dao sejam menores do que
os do indice de alarme falso, o que faz com que varios pontos fiquem abaixo da linha 6 = 45°.
Por outro lado, ao avaliar as secas de menor escala de tempo, o cendrio se inverte e os valores
dos eixos das ordenadas (I-FAR) passam a ser maiores do que os das abcissas (POD). De
todo modo, os resultados indicam que maior parte das mesorregioes apresenta o indice de

sucesso critico médio superior a 0,70 e menor do que 0,80, o que indica uma acuracia elevada.

Para a Mata Paraibana, os piores resultados foram encontrados ao avaliar o SPI-48,
pois tanto o POD quanto o 1-FAR foram de cerca de 0,60 e CSI inferior a 0,50, menor valor
dentre todas as analises. Para essa mesorregiao, os resultados foram mais expressivos no caso
das secas de médio prazo, pois tanto o indice de alarme falso quanto o POD foram maiores
que 0,80, e o indice de sucesso critico manteve acuracia superior a 0,70. J4 para o Agreste, os
resultados do POD foram similares aos da Mata Paraibana, mas tiverem leve melhora. Para o
indice de alarme falso, os resultados encontrados em relacao aos da Mata foram quase iguais
no caso das secas de curto prazo e médio prazo, mas notoriamente melhores que os das secas

de longo prazo. O indice CSI nessa mesorregido variou de 0,60 a 0,75, nos melhores casos.
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Figura 14 — Diagrama de desempenho de Roebber et al. (2009) para as mesorregides da

Paraiba.

Para a Borborema, os valores de POD s3o maiores do que os das regides da Mata e do
Agreste, a exce¢do do comportamento do indice SPI-48. O indice de alarme falso apresentou
valores mais expressivos do que os dessas regioes, especialmente ao tratar das secas de longo
prazo. Ao avaliar o indice de sucesso critico, cabe pontuar o resultado obtido ao avaliar o SPI-
1, que representou um dos piores dentre as analises, mas os demais resultados variaram entre
0,65 e 0,75. No caso do Sertdo, os valores de POD sao os maiores dentre as mesorregides €
variam em torno de 0,80, sendo os resultados das secas de médio prazo os melhores dentre as
escalas de tempo. No caso do indice de alarme falso, a exce¢ao do indice SPI-1, os resultados
indicam alta precisdo do satélite TRMM e esses valores em sua maioria foram os melhores do

estado.

Além disso, destaca-se que ha tendéncia de que os valores do indice de alarme falso
sejam mais expressivos que os de probabilidade de deteccdo, tal como no caso da Borborema.

Por fim, vale notar que o indice de sucesso critico teve mesma grandeza de valores da regido
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da Borborema, com detalhe particular para o comportamento do indice SPI-1, cujo valor foi
de 0,55. De certo modo, esse padrao de imprecisdo do satélite TRMM nas regides litoraneas
do NEB ja tinha sido discutido por outros estudos. Melo et al. (2015) e Rozante et al. (2018)
avaliaram o desempenho dos produtos do TRMM no Brasil e concluiram que no Nordeste do
pais, regido ao qual esta inserida o estado da Paraiba, as estimativas TRMM ndo apresentam
acurdcia satisfatoria na costa. Em contrapartida, na regido semidrida, onde estd inserido 80%
da Paraiba (Macedo et al., 2010), estudos apontam a precisao extremamente mais satisfatoria,
como comprovado com os resultados obtidos neste presente estudo. De modo mais especifico,
os resultados corroboram com os obtidos por Soares ef al. (2016), que também identificaram

que no litoral que apresenta os maiores niveis de chuvas, a acurdcia do TRMM ¢ reduzida.

5.3.QUANTO A CARACTERIZACAO DAS SECAS

Apos realizar a andlise de acuracia estatistica do satélite TRMM em captar o padrao
das secas em multiplas escalas temporais a partir de diferentes métricas, desenvolveu-se o
processo de avaliacao das principais caracteristicas dos eventos de secas sobre a Paraiba.
Nesse sentido, a Figura mostra a distribuicdo espacial da quantidade (N) e da intensidade
média (MDI) dos eventos de seca e a Figura 16 mostra a distribuicdo espacial da severidade
(MDS) e da duracdo média (MDD) desses eventos sobre o estado da Paraiba em multiplas
escalas temporais. Em geral, apesar da variabilidade espaco-temporal dessas caracteristicas ¢
possivel perceber que ha alta similaridade entre os resultados obtidos a partir dos dados de
pluvidmetros e das estimativas TRMM. Por outro lado, € preciso pontuar que também existem

divergéncias entre os resultados e essas variam dentre as regides e as escalas de tempo.

Em relagdo a quantidade de eventos atingiram o estado da Paraiba ao longo desses 20
anos, destaca-se elevada variabilidade dentre os valores ao avaliar os diferentes tipos de secas,
tal que a quantidade ¢ maior ao analisar o padrdo das secas de curto prazo do que ao avaliar o
comportamento das secas de longo prazo. Para o SPI-1, por exemplo, nota-se que em algumas
regioes do Agreste ocorreram mais que 45 eventos, enquanto que para o SP1-48 esse valor nao
ultrapassou mais que cinco ocorréncias. A causa desse resultado estd intimamente ligada ao
periodo de acumulagdo dos dados e a metodologia de célculo do indice SPI: de fato, o SPI-1 ¢
mais sensivel as variacdes da precipitagcdo do que o SPI-48 e por isso ja era esperado que a
sucessao de eventos secos (SPI < 0) fosse interrompida e reiniciada com maior frequéncia em

se tratando das secas de curto prazo do que para as de longo prazo.
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Figura 15 — Distribui¢do espacial da quantidade e da intensidade média dos eventos de seca

sobre o estado da Paraiba (1998-2017).

Logo, ¢ em funcdo dessa frequente quebra da sucessao de eventos secos que o numero
de eventos de seca para as secas de curto prazo foi maior. Além disso, ¢ possivel perceber que
o numero de eventos de seca cai drasticamente com o aumento da escala temporal, tal que ao

avaliar o SPI-6 a quantidade de eventos passa a ser de 20 em grande parte da regido. Por outro
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lado, ao avaliar os resultados estimados pelo TRMM, nota-se que as maiores inconsisténcias
por parte do satélite foram encontradas ao avaliar o SPI-1, principalmente na regido do Sertdo
e da Borborema, onde a quantidade de eventos estimada foi maior do que a encontrada com
base nos dados de postos pluviométricos. Para o SPI-3 e o SPI-6, a quantidade de eventos de
seca foi mais semelhante na maior parte do estado, destacando-se apenas a leve subestimativa

na leste do Sertdo no caso do SPI-3, e nas regides do Agreste e Mata Paraibana para o SPI-6.

Para as secas de médio prazo, a quantidade de eventos foi ainda menor, principalmente
em se tratando do SPI-12. Além disso, os resultados estimados pelo satélite foram parecidos
com os obtidos a partir dos dados de pluviometros, especialmente no caso do SPI-9. J4 para o
SPI-12, nota-se uma subestimativa do TRMM no centro do Agreste, assim como para as secas
de curto prazo. Para as secas de longo prazo, a quantidade de eventos que atingiram a Paraiba
foi muito inferior em comparagao as demais escalas de tempo e também foi possivel perceber
que os valores estimados pelo satélite foram menores do que os obtidos a partir dos dados das
estacdes em quase toda a Paraiba. Ao avaliar a duragao e a severidade média dos eventos, por
sua vez, nota-se que os resultados entre essas caracteristicas sao muito parecidos entre si, mas

diferem notavelmente dos encontrados para a quantidade de eventos de seca.

De fato, esperava-se que os eventos mais duradouros fossem também os mais severos,
bem como que quanto maior for a quantidade de eventos, menos duradouros e severos esses
tenderdo a ser. Desse modo, enquanto as secas de curto prazo apresentaram uma quantidade
elevada de eventos, os indices SPI que caracterizam as secas de médio e longo prazo tiveram
maiores valores de duracdo e severidade média. Ao avaliar o padrao das secas de curto prazo,
nota-se que a duragdo e a severidade média dos eventos pouco ultrapassam trés unidades, e.g.,
SPI-1. Em outras palavras, isso significa que os 45 eventos de seca que atingiram o Agreste
apresentaram duracgdo e severidade média de trés meses e trés unidades SPI, respectivamente.
Para SPI-6, os eventos ja passaram a apresentar duracao e severidade maior que cinco meses €

cinco unidades, valor de quase o dobro em comparagao aos resultados do SPI-1.

Para as secas de médio prazo, os valores de duracdo e severidade média aumentaram
quando comparados aos das secas de curto prazo, ultrapassando 15 meses e unidades SPI na
zona limitrofe entre Borborema e Agreste com base nos dados de pluvidmetros, e na fronteira
entre Agreste e Borborema com base nas estimativas TRMM para o SPI-12. Em relagdo a
similaridade entre os resultados das duas fontes de dados, destaca-se que as diferengas ndo sao
tao significativas no caso do SPI-9, mas ao avaliar o padrao do SPI-12 ¢ possivel perceber que

nas regides mais proximas ao litoral, os eventos tenderam a ser mais duradouros e severos
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com base nas estimativas do satélite, enquanto que no interior do estado ha subestimativa

dessas grandezas.
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Figura 16 — Distribui¢do espacial da duragdo e da severidade média dos eventos de seca sobre

o estado da Paraiba (1998-2017).
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Para as secas de longo prazo foram encontrados os maiores valores de duragdo e de
severidade média dentre os eventos de seca, tal que para o SPI-48, a duragdo média chegou a
ultrapassar 30 meses ¢ a severidade média a mais do que 30 unidades SPI. Esses valores sao
cerca de dez vezes maiores que os encontrados para as secas de curto prazo e indicam que os
eventos de seca que atingiram o estado da Paraiba duraram mais do que trés anos em algumas
regides. Em comparag¢do com as secas de curto e médio prazo, destaca-se consideravel perca
de similaridade entre os resultados obtidos a partir das duas bases de dados e divergéncias

significativas ao avaliar o comportamento do indice SPI-18, SPI-24 ¢ SPI-48.

Para o SPI-18, houve alta superestimativa da duracdo e severidade média dos eventos
de seca na Borborema, no nordeste do Agreste e em grande parte da Mata, mas na por¢ao
central da Borborema e no Sertdo, os valores foram subestimados pelo satélite TRMM. Para o
SPI-24, tal comportamento se intensifica e em grande parte da Borborema, do Agreste e da
Mata Paraibana os eventos passaram a ter duragao e severidade média maiores com base nos
dados TRMM. No caso do SPI-48, destaca-se de modo particular o padrao dos resultados que
foram encontrados no nordeste do Agreste, onde o satélite apontou eventos consideravelmente
mais duradouros e severos se comparados aos resultados dos pluviometros. Por outro lado, o
comportamento contrario foi obtido no sudeste da Borborema, onde houve subestimativa do

TRMM.

Ao avaliar a intensidade média dos eventos, destaca-se que os valores obtidos para os
diferentes tipos de seca, i.e., curto, médio e longo prazo, ndo sdo tdo diferentes uns dos outros
assim como ocorreu ao avaliar a quantidade, a duragdo e a severidade média. Além disso, ¢
possivel perceber que os valores obtidos a partir da utilizagdo das duas bases de dados foram
muito similares e atingiram valor maximo de 0,75/més. De modo ilustrativo, isso implica que
em média, todos os eventos secos que compuseram um evento de seca tiveram magnitude de
0,75. De todo modo, apesar da homogeneidade mais acentuada da intensidade média entre os
tipos de seca, € possivel destacar variabilidade espago-temporal dos resultados sobre o estado

da Paraiba.

Para as secas de curto prazo, os eventos com maior intensidade média se concentraram
especialmente no Agreste e na Mata no caso do SPI-1. Esse padrao foi mantido para o SPI-3 e
SPI-6, mas com notoria queda dos valores de intensidade nessas regides. No geral, a por¢ao
central do Sertdo e a sudeste da Borborema foram as zonas que com menor intensidade média
dentre o comportamento das secas de curto prazo. Apesar da similaridade dentre os resultados

das duas bases de dados, nota-se que em certas situa¢des houve imprecisao do satélite TRMM
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para captar corretamente a magnitude da intensidade média. Para o SPI-1, esses valores foram
superestimados entre a Borborema e o Sertdo e subestimados no norte da fronteira entre a

Mata Paraibana e o Agreste.

Para o SPI-3, a intensidade média dos eventos de seca foi superestimada pelo TRMM
sobre a regido, principalmente no Sertdo e na Borborema. Os resultados do SPI-6, por sua vez,
sdao muito similares, destacando-se apenas a incoeréncia na parte central da Borborema e norte
e no sul do Agreste. A ordem de grandeza da intensidade média das secas de médio prazo nao
se alterou significativamente em comparacao as secas de curto prazo, mas ¢ possivel perceber
que houve queda desses valores em algumas regides a partir do uso de dados de pluvidmetros.
Em geral, o comportamento do SPI-9 em muito se assemelha ao do SPI-6 para ambas as bases
de dados, tendo sido os valores mais expressivos encontrados proximos ao litoral e em grande

parte do Sertdo, enquanto os eventos menos intensos se concentraram na Borborema.

Apesar da similaridade entre os resultados, os valores estimados pelo satélite menores
do que os obtidos a partir dos pluviometros no noroeste do Sertao e no norte da fronteira entre
a Borborema e Agreste, mas foram precisos nas demais regides. No caso do SPI-12, destaca-
se a similaridade entre esse indice e o SPI-9, especialmente em se tratando dos resultados de
pluvidmetros. Todo o Sertdo e a faixa que se estende da porgao central do Agreste até o litoral
tiveram os eventos mais intensos, enquanto a zona limitrofe entre Agreste e Borborema foi a
zona com os menores valores de intensidade. Todavia, a distribuicdo espacial obtida ao usar
as diferentes bases de dados ¢ semelhante, o que de mostra a precisdo do satélite TRMM para

monitorar essa caracteristica das secas.

Para as secas de longo prazo, fica o evidente aumento na variabilidade entre os valores
de intensidade média, tendo sido encontrados os maiores (e.g., MDI = 0.80/més) e os menores
(e.g., MDI = 0.20/més) valores dentre os demais tipos de secas. Destaca-se que ndo ha padrao
definido entre as escalas temporais, e por tal motivo, em alguns casos o litoral ¢ a zona com
os eventos menos intensos (e.g., SPI-48) e em outros ¢ a que apresenta os mais altos valores
de intensidade média (e.g., SPI-24). Para o SPI-18, houve superestimativa dos resultados dos
pluvidmetros no Sertdo e no sudoeste da Borborema, assim como no caso do SPI-24, e para o
SPI-48 os resultados entre as bases de dados foram incoerentes sobre o estado, especialmente
na Borborema, no Agreste e na Mata Paraibana, assim como no caso da andlise da duragdo e

severidade média dos eventos de secas (Figura 16).
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Feita a distribui¢ao espacial dessas quatro caracteristicas sobre o estado da Paraiba, foi
desenvolvida a analise considerando o comportamento de cada mesorregiao e nesse sentido, a
Figura 17 mostra a analise do numero, duracdo, severidade e intensidade média dos eventos
de seca para as mesorregides da Paraiba em multiplas escalas temporais. A partir dessa figura,
¢ possivel perceber ha queda consideravel na quantidade de eventos de seca a medida que a
escala temporal aumenta, e os resultados variam de mais de 50 no caso do SPI-1, até menos
de cinco, para o SPI-48. No geral, o maior nimero de eventos aconteceu no Sertdo e Agreste e

em menor quantidade nas regides da Mata Paraibana e da Borborema.
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Figura 17 — Andlise do ntimero de eventos de secas e duragdo, severidade e intensidade média
dos eventos de secas para as mesorregides do estado da Paraiba em multiplas escalas
temporais (1998-2017). Os dados de postos pluviométricos estao em azul e os do TRMM em

vermelho.

Além disso, € possivel perceber que na maioria dos casos os resultados do TRMM sao
subestimados em todas as mesorregioes, salvo as exce¢des que ocorrem ao avaliar o SPI-1 na
Mata Paraibana, Borborema e Sertdo, e o padrao dos indices SPI-6 e SPI-9 na Borborema. De

todo modo, a quantidade de eventos ao longo desses 20 anos para cada mesorregido indicam
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que existe precisdo do TRMM ao captar essa caracteristica. Para a duracdo e severidade média
dos eventos de seca, nota-se que diferentemente da analise desenvolvida para a quantidade de
eventos, ha crescimento notorio da durabilidade e da severidade com o aumento da escala de
tempo. A duracdo média dos eventos a quase 20 meses e a severidade média fica na ordem de

16 unidades SPI no caso das secas de longo prazo, o que realga a variabilidade dos resultados.

No tocante a duragdo, pode-se perceber que diferentemente da analise desenvolvida ao
avaliar a quantidade de eventos, as regides da Mata Paraibana, Agreste e Borborema foram as
que tiveram os valores mais expressivos, enquanto o Sertdo teve os eventos mais curtos. Além
disso, hé tendéncia do TRMM em superestimar os valores de duracdo na Mata e no Agreste e
1sso ocorreu de modo mais significativo ao avaliar as secas de longo prazo. Para a Borborema
e o Sertdao a duracao foi predominantemente subestimada pelo TRMM, mas as inconsisténcias
entre as bases de dados ndo ocorreram de maneira tdo expressiva como nas mesorregides do
litoral. Ao avaliar a severidade média dos eventos de seca, nota-se que as mesorregides mais
proximas ao litoral apresentaram os valores mais expressivos especilamente para as secas de
curto e médio prazo, enquanto as zonas do interior apresentam severidade das secas de longo

prazo mais acentuadas.

Para a Mata e Agreste quase todos os valores de severidade foram superstimados pelo
TRMM, assim como na analise de duracdo. Para a Borborema e Sertdo, esse comportamento
se manteve no caso das secas de longo prazo, mas para as secas de curto e médio, esse padrao
se inverteu. Além disso, ao comparar esses resultados com os obtidos ao avaliar a quantidade
de eventos, destaca-se que as inconsisténcias entre as bases de dados sdo mais expressivas no
caso dessas duas ultimas caracteristicas do que para a analise da quantidade de eventos. Em se
tratando da intensidade média, nota-se que ndo ha variabildiade signitifica dos valores entre
os diferentes tipos de secas para uma mesma mesorregido, apesar de que os eventos de curto

prazo sao levemente mais intensos do que os de médio e longo prazo.

A intensidade média dos eventos de seca da Mata Paraibana foi maior entre as outras
regides, e isso ¢ mais evidente ao tratar das secas de médio e longo prazo. Ao realizar uma
analise comparativa entre as bases de dados, ¢ possivel perceber que para as secas de curto
prazo os valores de intensidade média sdo superestimados em quase todas as mesorregioes.
Para as secas de médio prazo, os resultados sao mais similares, e para as secas de longo prazo
ha subestimativa dos valores estimados pelo TRMM na Mata e no Agreste e superestimativa
na Borborema e no Sertdo. Ao discutir sobre os resultados encontrados nesta pesquisa com os

de outros estudos, destacam-se alguns pontos relevantes.
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Awange et al. (2016) monitoraram os eventos de seca no Brasil por mais 100 anos e
ndo encontraram diferencas notaveis entre as intensidades médias dos eventos de seca nessas
multiplas escalas de tempo sobre a Paraiba. Recentemente, Brito et al. (2018) caracterizaram
os eventos de seca na regido Nordeste do pais com base no SPI-12 e concluiram que ha forte
relacdo entre duragdo e severidade média dos eventos de seca e que esses eventos foram mais
expressivos entre os periodos de 1996-2001 e 2011-2016. Nessas duas ocasides, foi possivel
perceber que as mesorregides da Borborema e do Agreste foram as zonas mais atingidas pelos

eventos de seca, tal como exposto pelos nossos resultados.

Do mesmo modo, Macedo et al. (2011) avaliaram a evolugdo das secas no municipio
de Campina Grande, no Agreste da Paraiba, em diferentes escalas de tempo e concluiram que
ao aumentar a escala temporal, hd aumento na duragao e severidade média, enquanto que para
a intensidade dos eventos de seca a ordem de grandeza dos valores ¢ constante. O mesmo se
aplica aos resultados encontrados por Farias et al. (2014), que desenvolveram uma pesquisa
sobre o munipio de Taperod, na regido da Borborema, e mostraram que os eventos tenderam a
apresentar intensidade média entre 0,50 e 0,75, assim como obtido no presente estudo. Assim,
mesmo que tais estudos tenham considerado outros periodos e dados de precipitagdo e apesar

de saber que isso influencia os resultados, pontua-se a consisténcia dos resultados obtidos.

Feita a caracterizagdao dos eventos de secas quanto a quantidade, duragdo, severidade e
intensidade média, a anélise de frequéncia dos diferentes tipos de eventos secos sobre o estado
da Paraiba foi realizada. Desse modo, a Figura 18 e Figura 19 mostram a distribui¢do espacial
da frequéncia dos eventos suavemente, moderadamente, severamente € extremamente secos
sobre o estado da Paraiba ao longo do periodo de 1998 a 2017. Ao comparar os resultados dos
diferentes tipos de eventos secos, nota-se que os maiores valores percentuais sdo encontrados
para os eventos suavemente secos, seguidos dos eventos moderados, severos e extremos. Cabe
destacar que esse resultado era esperado e corrobora com a metodologia de calculo do SPI;
como o calculo do indice leva em consideragdo as probabilidades de ocorrécia de cada tipo de
com base em sua raridade, espera-se que os eventos extremamente secos, que sdo 0s mais

raros dentre os tipos de eventos secos sejam menos frequentes que os eventos suaves.

Além disso, para um mesmo tipo de evento héd grande variabilidade entre o percentual
de ocorréncia dentre os diferentes indices SPI utilizados para caracterizar o comportamento
das secas de curto, médio e longo prazo. Para os eventos suavemente secos, ha grande desvio
entre os valores percentuais, tal que esses variam de 10% ao avaliar as secas de longo prazo,

até 60% no caso das secas de curto prazo. Com base nos dados dos postos pluviométricos, o
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Agreste e o Sertdo foram as regides que apresentaram os maiores valores percentuais ao
serem avaliadas as secas de curto, médio prazo e longo prazo. No caso do SPI-1 e SPI-3, os
valores mais notaveis também se estenderam na regido da Borborema, e para os indices SPI-
18 e SPI-24, at¢ a Mata Paraibana. Em comparagdo aos resultados estimados pelo satélite,

observa-se similaridade entre os produtos obtidos em diversas ocasioes.

Mild AESA Mild TRMM Moderate AESA  Moderate TRMM

SPI-18 SPI-12 SPI-9 SPI-6 SPI-3 SPI-1

SPI-24

SP1-48

Figura 18 — Distribuicdo espacial do percentual de ocorréncia de eventos suavemente e

moderadamente secos sobre o estado da Paraiba (1998-2017).
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Apesar de erros relacionados a superestimativa e subestimativa, nota-se que no geral,
as estimativas do TRMM foram capazes de captar a distribui¢do espacial da frequéncia de
eventos suavemente secos sobre o estado da Paraiba. De todo modo, ¢ valido destacar que os
percentuais foram superstimados pelo TRMM, de maneira mais expressiva no sudoeste do
Sertdo no caso do SPI-1, e no noroeste do Sertdo e no Agreste como um todo no caso do SPI-
9 e SPI-12. Todavia, os erros relacionados a subestimativa ocorreram de modo mais notavel
no caso dos indices SPI-24 e SPI-48 no Sertdo e Borborema. Para os eventos moderadamente
secos, por sua vez, a variabilidade entre os percentuais de ocorréncia diminuiram e variaram

de 0 a 20%.

Apesar da diminui¢do, ainda existe grande variabilidade no comportamento dentre as
regioes e escalas de tempo. Além disso, diferentemente dos resultados obtidos para os eventos
suavemente secos, nota-se que os maiores percentuais dos eventos moderadamente secos
ocorreram predominantemente ao avaliar o padrao das secas de médio e de longo prazo, em
especial para os indices SPI-12, SPI-24 e SPI-48. Com base nos dados da AESA, os valores
percentuais mais expressivos ocorreram na fronteira da Mata Paraibana e do Agreste ao
avaliar as secas de curto, médio e longo prazo, mas ¢ necessario destacar que também houve
aumento gradual no percentual de ocorréncia desses eventos no oeste do Sertdo com aumento

da escala de tempo.

Ao utilizar as estimativas do satélite TRMM, nota-se que as regides da Mata Paraibana
e do Agreste continuam a ser as que apresentam os maiores percentuais dentre as outras
regioes ao avaliar as secas de curto e médio prazo. Além disso, pontua-se a superestimativa
desses valores por parte do TRMM no litoral, assim como também ¢ possivel perceber a
subestimativa dos percentuais de maneira mais significativa no Sertdo da Paraiba. Ao avaliar
as secas de longo prazo, a distribuicdo espacial dos valores se altera, de modo que a
Borborema passa a apresentar os valores mais altos no caso do SPI-24 e o mesmo acontece
para o Sertdo no caso do SPI-48. Para esses dois indices, as incoeréncias entre os dados de

pluvidometros e estimativas do TRMM foram significativas em diversas regides do estado.

Para os eventos severamente secos, os resultados apontam que tanto os desvios quanto
a magnitude dos valores percentuais cairam, variando entre 0 a 15%. No geral, a variacdo da
escala temporal passa a influenciar a magnitude do percentual de ocorréncia dos eventos e
nesse sentido, diferentemente do que ocorreu ao avaliar os eventos suavemente secos, 0S
valores mais expressivos ocorrem de modo predominante para as secas de longo prazo.

Independentemente da base de dados utilizada, ¢ valido destacar que a regido da Borborema
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apresenta os maiores percentuais de ocorréncia no caso das secas de médio prazo, mas esses
nao chegam a ultrapassar 10%. De todo modo, como esses eventos sdo raros, esse percentual
de ocorréncia ¢ alto tendo em vista que a probabilidade cumulativa global de sua ocorréncia ¢

de menos de 5% (Santos et al., 2019b).

Severe AESA Severe TRMM Extreme AESA Extreme TRMM

¥

SPI-1

SPI-12 SPI-9 SPI-6 SPI-3

SPI-24 SPI-18

SPI-48

Figura 19 — Distribui¢do espacial do percentual de ocorréncia de eventos severamente e

extremamente secos sobre o estado da Paraiba (1998-2017).
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Dentre os indices SPI, o que teve o comportamento mais notavel foi o SPI-48. Para tal
escala temporal, os valores foram os mais altos mesmo ao considerar ambas bases de dados.
Os resultados do TRMM corroboraram com os dos pluvidmetros no Sertdo, mas foram mais
incoerentes na Borborema e no sul do Agreste. Ao avaliar os eventos secos extremos, nota-se
que existem os menores desvios e percentuais, se comparados aos outros tipos de eventos.
Com valores que variam entre 0 a 10%, destaca-se que esse padrdo espacial difere muito do
encontrado para os outros tipos de eventos secos, bem como ressalta-se a semelhanca entre os

resultados das bases de dados, que € mais evidente ao avaliar as secas de curto e médio prazo.

Para as secas de longo prazo, ha discordancia entre os resultados obtidos com base em
postos pluviométricos e nas estimativas do TRMM. Com base nos dados de postos, o sudeste
e leste do Sertdo e maior parte da Borborema sao as mesorregioes que apresentam os maiores
percentuais de eventos extremos para SPI-18 e SPI-24. Para o SPI-48, a faixa limitrofe entre a
Borborema e o Agreste apresenta os resultados mais expressivo, destacando-se também o
padrao singular do nordeste do Agreste. A partir dos dados estimados, nota-se superestimativa
dos valores no Sertdo e na Borborema como um todo ao avaliar os indices SPI-18 e SPI-24.
Ao avaliar o SPI-48, as inconsisténcias sdo ainda maiores, com superestimativa relevante no

leste do Sertdo, no Agreste e na Mata.

Nessas regioes mais proximas ao litoral, ¢ possivel perceber que enquanto os valores
estimados pela base de dados de postos pluviométricos foram quase nulos, esses chegaram a
quase 10% com base nas estimativas do TRMM. Essa mudang¢a pode ndo parecer tao elevada,
mas ao utilizar a probabilidade cumulativa de ocorréncia desses eventos como referéncia, i.e.,
2.21%, destaca-se que essa distor¢do ¢ extramente relevante. Nesse sentido, destaca-se que as
estimativas do TRMM nao sdo adequadas para monitorar esse tipo de eventos nessas regides.
Em seguida, depois de realizar a distribuicao espacial do percentual de ocorréncia dos quatro
eventos secos, desenvolveu-se uma andlise considerando o comportamento das mesorregioes.
Nesse sentido, a Figura 20 mostra a analise de frequéncia desses quatro tipos de eventos secos

para as mesorregides da Paraiba em varias escalas de tempo.

Como esperado, ha grande variabilidade do percentual de frequéncia dos tipos eventos
secos entre as mesorregides ¢ a similaridade entre os resultados provenientes das duas bases
de dados varia dentre as escalas temporais. De modo geral, percebe-se que hd uma tendéncia
de que o percentual de eventos secos em geral diminua com o aumento da escala temporal,
mas esses eventos secos passam a ser mais relevantes, i.e., a apresentar uma magnitude mais

expressiva, sendo esse cenario mais evidente ao utilizar os dados do TRMM. Entretanto, esse
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comportamento geral ndo se aplica aos resultados encontrados na Mata Paraibana, tal que foi
possivel manter homogeneidade dos percentuais mesmo com a alteracao da escala temporal.
Para essa mesorregido, metade dos eventos foram secos, independentemente da base de dados

ou da escala temporal utilizada.

Todavia, ¢ valido notar que existem incoeréncias entre os valores obtidos a partir dos
dados de pluvidometros e das estimativas do TRMM. Para as secas de curto prazo, o percentual
de eventos suavemente secos foi superestimado pelo TRMM, mas os de eventos severamente
e extramemente secos foi superestimado. Para as secas de médio prazo o padrao se manteve,
mas também passou a existir uma tendéncia de superestimativa dos eventos moderadamente
secos por parte do TRMM. J4 para secas de longo prazo os resultados foram menos precisos,
especialmente ao tratar do SPI-48, tal que os percentuais de eventos secos moderados foram
significativamente subestimados, enquanto que os severamente e extremamente secos foram

superstimados pelo satélite.
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Figura 20 — Anélise de frequéncia dos tipos de eventos secos para as mesorregides do estado
da Paraiba em multiplas escalas temporais utilizando dados de pluvidometros (2 esquerda) e

TRMM (a direita) (1998-2017).
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Para o Agreste, ha elevada similaridade entre os resultados obtidos a partir dos dados
de pluviometros e das estimativas do TRMM, tal que para as secas de curto e médio prazo o
satélite foi captou com precisdo o percentual de ocorréncia dos tipos de eventos secos, sem
subestimar ou superestimar os valores oriundos dos pluvidmetros de forma expressiva. J& para
as secas de longo prazo, as incoeréncias sdo mais notaveis, especialmente em se tratando dos
indices SPI-24 e SPI-48. Para o SPI-24, o TRMM superestimou os eventos moderadamente e
severamente secos, mas subestimou o percentual de eventos suaves e extremos. Para o SPI-
48, o percentual dos eventos mais suaves foi subestimado, mas a superestimativa dos eventos

extremos por parte do satélite foi uma das mais expressivas dentre as mesorregioes.

Para a Borborema, o SPI-1 apresentou baixo percentual de eventos secos e esse foi um
comportamento singular se comparado ao padrao predominante das secas de curto prazo. Ao
comparar os resultados entre as bases de dados, percebe-se que para as secas de curto e médio
prazo os resultados sdo similares entre si, assim como encontrado no Agreste. Para as secas de
longo prazo, por sua vez, o percentual de eventos secos ao todo tende a ser subestimado pelo
satelite, e isso € fruto da subestimativa do percentual de eventos suavemente, moderadamente
e severamente secos, salvo a excegao do resultado encontrado ao avaliar o SPI-18 ¢ SPI-24 no
caso dos moderadamente secos. Mesmo assim, hd notéria superestimativa dos percentuais de

eventos extremamente secos, epecialmente em se tratando do indice SPI-48.

Os resultados encontrados no Sertdo se assemelham aos da Borborema, mas ¢ possivel
notar maior variabilidade entre os resultados das bases de dados entre as categorias de eventos
secos. J& ao avaliar as secas de curto prazo, destaca-se que ha superestimativa do percentual
de todos os tipos de eventos secos no caso do SPI-1, e isso resultou uma diferenca de mais de
10% no percentual total. Para as secas de médio prazo, os resultados foram subestimados para
o eventos moderadamente secos, mas para as demais categorias, especialmente em se tratando
dos eventos mais extremos, houve superestimativa do percentual a partir do satélite TRMM.
No caso das secas de longo prazo, a excecao dos eventos mais raros, em todos as situagoes 0s
percentuais foram subestimados pelo satélite, comportamento oposto ao encontrado ao avaliar

as secas de curto prazo.

Por fim, diante do elevado potencial extensivo das secas, foi desenvolvida uma analise
para avaliar o percentual de area atingida pelos diferentes tipos de eventos secos ao longo dos
20 anos, considerando as duas bases de dados e as multiplas escalas temporais (Figura 21). A
partir dessa figura, percebe-se que cada uma das cores expressa uma das quatro categorias de

eventos secos e ¢ interessante destacar que a soma percentual de todos esses tipos resultam no
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percentual total de area afetada por eventos secos. Optou-se por detalhar quais foram os tipos
de eventos secos e qual percentual de area atingida por cada tipo de evento a fim de realizar
uma caracterizagcao mais robusta a respeito do fenomeno da seca ao longo do tempo. Além do
mais, ¢ interessante destacar que os resultados provenientes do uso de dados de pluvidmetros

foram organizados em sentido normal, enquanto que os oriundos do TRMM estao invertidos.

No caso, a concepgao foi adotada no intuito de facilitar a comparacao visual e avaliar a
similaridade entre as bases de dados, tal que quanto mais similares forem os resultados para
cada indice, mais espelhadas serdo as figuras. Diante do exposto, € possivel perceber que os
percentuais de area atingida pelos diferentes tipos de eventos sdo muito parecidos ao decorrer
dos anos e nas multiplas escalas temporais, mas ainda ¢ possivel perceber algumas diferengas
pontuais que fazem com que as figuras ndo estejam perfeitamente espelhadas. Ao avaliar o
SPI-48, por exemplo, todo o estado foi atingido por eventos secos no final de 2015 e grande
parte foi afetada por eventos extremamente secos, sendo 86,6% com base nas estimativas do

TRMM e 21,5% utilizando os dados de pluvidmetros.

Para as outras categorias, i.e., 0os suavemente, moderadamente e severamente secos, 0s
percentuais foram de 4,1%, 14,0% e 60,4% ao utilizar os dados de postos pluviométricos e de
0,0%, 0,0% e 13,4% utilizando as estimativas do satélite TRMM. Nesse caso, apesar de 100%
da area ter sido atingida por eventos secos, nota-se uma superestimativa no percentual de area
atingida por eventos extremamente secos por parte dos dados do satélite. Por isso, destaca-se
a importancia dessa figura diante da possibilidade de detalhar ndo s6 quais foram os periodos
mais secos, mas de identificar quais foram os tipos de eventos secos predominantes, dado esse
que tem alta revleancia quanto a analise das secas (Jesus et al., 2016; Caloiero, 2017; Caloiero

etal., 2018).

Comparando os resultados dos diferentes indices SPI, percebe-se que ha ocorréncia de
eventos secos sobre o estado da Paraiba com mais frequéncia para as secas de curto que para
as secas de longo prazo. Para o SPI-1, os eventos suavementes atingem parte do estado ao
longo de todo o periodo, enquanto que para as secas de médio e longo prazo, existem fases em
que nao houve ocorréncia de algum tipo de evento seco, e.g., entre 2009 e 2010 para o SPI-24
e entre 2011 e 2012 ao avaliar o SPI-48. Em contrapartida, os eventos secos mais severos
passam a atingir grande parte da regido de modo continua ao considerar o comportamento das
secas de longo prazo, e.g., entre 2012 e 2014 para o indice SPI-12. Esse resultado ¢ parecido
ao obtido na Figura 9, tal que para as secas de maior escala temporal, ¢ possivel identificar

com precisao qual o inicio e fim dos episdédios mais secos da regido.
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Figura 21 — Variagdo do percentual de area atingida pelos tipos de eventos secos sobre o

estado da Paraiba utilizando dados de pluvidometros e as estimativas do TRMM (1998-2017).

Analisando os periodos em que a regido foi atingida pelos eventos secos mais severos,

destacam-se para as secas de curto prazo, os periodos entre 1998 e 1999, o ano de 2012 e o
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final de 2016. Para as secas de médio prazo, realga-se mais uma vez o comportamento notavel
obtido no periodo entre 1998 e 1999, e especialmente entre 2012 e 2013. Neste tltimo evento,
o percentual de area atingida por eventos extremamente secos chegou a ser de 87,9% e 56,6%
utilizando as estimativas do satélite TRMM e os dados de pluvidometros, respectivamente, o
que demonstra a ocorréncia de um dos eventos de seca mais extensivos do estado. Para as
secas de longo prazo, ha aumento no percentual de area atingida pelos eventos extremamente
secos ao decorrer do tempo, tal que foram encontrados os maiores valores dentre os demais
indices SPI. Para essas escalas temporais, o periodo mais critico, quanto ao percentual de area

atingida por eventos secos foi notoriamente o que se iniciou em 2012 e perdurou até o final de

2017.

Em comparagdo com os resultados de outros estudos, nota-se que o TRMM foi capaz
de captar com precisdo os eventos secos mais severos ao longo desses 20 anos analisados. De
modo geral, Brasil Neto ef al. (2016) identificaram que 2015 foi o ano que apresentou a maior
quantidade de dias consecutivo secos sobre o estado da Paraiba e isso certamente influenciou
as condi¢des de umidade da regido e favoreceu a configuracao expressiva desse eventos. Em
seguida, os resultados encontrados por Brasil Neto ef al. (2017) mostram que nesse mesmo
periodo foi encontrado um elevado percentual de eventos extremamente secos sobre toda a
regido e esse eventos foram em maioria extremamente secos. Brito et al. (2018) afirmaram
que, com base no SPI-12, os eventos de secas mais expressivos sobre a regido ocorreram de

19962001 e de 2011-2016, corroborando com os resultados apresentados na Figura 21.

Segundo Marengo et al. (2018), alguns eventos de seca merecem destaque desde o
século XVI no nordeste do Brasil e dentre eles, ressaltam-se os periodos de 1998, 2001-2002,
2005, 2010 e 2012-2016, e esses foram predominantemente identificados pelo TRMM. Brasil
Neto et al. (2019), sob outro ponto de vista, mostraram a ocorréncia desses fendmenos ao
avaliar a sua influéncia na satde das culturas e da coberta vegetal em quatro regides distintas
da Paraiba, concluindo que as secas puderam ser nao s6 captadas pelo TRMM como passaram
a influenciar negativamente o desenvolvimento agricola na regido. Todavia, apesar da notoria
capacidade do satélite TRMM ao captar o percentual de area atingida pelos diferentes tipos de

eventos secos, foi realizada uma analise estatistica para validar a precisdo do satélite.

Nesse sentido, a Tabela 2 mostra a variacao do coeficiente de correlagde Pearson (R) e
da raiz do erro médio quadratico normalizada (NRMSE) entre as séries de percentual de area
atingida oriundas das duas bases de dados, considerando quatro categorias de eventos secos €

as multiplas escalas temporais. No caso, a normaliza¢ao do valor do RMSE foi feita a partir da
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razdo entre esse valor e a média percentual de area atingida a partir dos dados de postos, no
intuito de viabilizar a comparacdo entre os resultados das categorias. Logo, os dois primeiros
valores, i.e., 0,65 e 3,75, indicam que o R ¢ NRMSE calculados entre as séries de percentual
de area atingida por eventos extremamente secos com base nos dados de pluvidmetros e de
satélite foram de 0,65 e de 3,75 no caso do SPI-1, respectivamente e esse resultado mostra que
a associagdo linear entre essas séries nao ¢ elevada, mas a raiz do erro quadratico normalizado

sim.

Esse exemplo se aplica as demais categorias de eventos secos e escalas temporais e de
posse dessas informacdes ¢ possivel verificar estatisticamente quais os erros € os acertos mais
notaveis do TRMM ao captar o percentual de area atingida sobrea a regido. Cabe notar que os
resultados apresentam alta variabilidade e isso € perceptivel ao avaliar os diferentes indices
SPI e as diferentes classes de severidade. Para os eventos extremamente secos, os melhores
resultados foram os das secas de médio prazo, tanto ao avaliar o R quanto o NRMSE. Para o
indice SPI-9, por exemplo, o valor R foi de quase 0,90, o que aponta que hd uma associagao
linear entre as séries muito expressiva. Os valores NRMSE, por sua vez, revelam que também
houve precisao por parte do TRMM ao captar a magnitude do percentual de area atingido por

eventos desse tipo ao decorrer do tempo, mas essa variagdo ainda assim foi considerada alta.

Tabela 2 — Variagdo do coeficiente de correlacdo de Pearson (R) e da raiz do erro médio
quadratico normalizado (VNRMSE) entre as séries dos pluvidometros e TRMM considerando as

multiplas categorias de eventos e escalas temporais.

Extreme Severe Moderate Mild Total

SPI <-2,0 -2,0<SPI<-1,5 -1,5<SPI<-1,0 -1,0=<SPI<0,0 SP1<0,0

R (NRMSE) R (NRMSE) R (NRMSE) R (NRMSE) R (NRMSE)
SPI-1 0,65 (3,75) 0,80 (1,57) 0,75 (1,28) 0,66 (0,63) 0,85 (0,45)
SPI-3 0,82 (2,45) 0,78 (1,61) 0,78 (0,99) 0,82 (0,45) 0,91 (0,32)
SPI-6 0,85(2,01) 0,86 (1,33) 0,76 (1,02) 0,81 (0,52) 0,92 (0,30)
SPI-9 0,89 (1,65) 0,89 (1,31) 0,79 (0,84) 0,82 (0,53) 0,94 (0,28)
SPI-12 0,92 (1,87) 0,86 (1,30) 0,81 (0,87) 0,86 (0,52) 0,95 (0,26)
SPI-18 0,91 (2,46) 0,78 (1,34) 0,87 (0,74) 0,89 (0,48) 0,97 (0,24)
SPI-24 0,87 (2,69) 0,78 (1,25) 0,87 (0,98) 0,82 (0,53) 0,96 (0,28)
SPI-48 0,82 (5,45) 0,90 (0,97) 0,91 (0,74) 0,83 (0,60) 0,93 (0,37)
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No caso das secas de curto prazo, os resultados foram piores ao avaliar o coeficiente
de correlag@o e um pouco melhores ao avaliar o NRMSE, mas o padrio se alterou ao avaliar as
secas de longo prazo, tal que os valores de R foram bem maiores, bem como os de NRMSE.
De fato, ¢ interessante destacar que esse padrao esta ligado ao comportamento dessas séries ao
decorrer do tempo. Ao avaliar o comportament do SPI-1, percebe-se que o estado da Paraiba
foi atingido por eventos extremamente secos em fases muito pontuais, o que torna a captacao
da variacao dessa série ao decorrer do tempo uma tarefa drdua (Figura 21). Assim, era de se
esperar que os valores do coeficiente R fossem mais baixos para as secas de curto prazo, ja
que diante da rara ocorréncia desse tipo de evento, torna-se dificil manter uma boa associacao

linear entre as séries.

Por esse mesmo motivo, j& era de se esperar que os valores NRMSE fossem mais altos:
se a frequéncia desses eventos € rara, isso implica que no predominio de valores nulos em
ambas as séries ao decorrer do tempo e por isso, qualquer erro do satélite TRMM ao captar a
magnitude desses valores de percentual de area atingida implica em um aumento no valor de
NRMSE. No caso das secas de longo prazo, esses altos valores de NRMSE nao estao ligados a
raridade dos eventos, mas ao erro que de fato ocorreu por parte do TRMM ao estimar o valor
percentual de area atingida pelos eventos secos . Conforme ja discutido, houve tendéncia por
parte do TRMM em superestimar o percentual de area atingida por eventos desse tipo, bem
como ja mostrado na Figura 21, e essa superestimativa, que caracteriza um erro do TRMM,

ocasionou o aumento significativo nos valores de NRMSE, especilamente no caso do SPI1-48.

Ao avaliar os eventos severamente secos, percebe-se uma queda nos valores de R e de
NRMSE em algumas situacdes, se comparados aos resultados dos eventos extremamente
secos. Todavia, destaca-se que os resultados foram satisfatorios (i.e., R = 0,80) mas ainda
assim expdem a imprecisdo do satélite TRMM ao captar a magnitude dos percentuais de area
atingida (NRMSE > 1,00). Os valores mais satisfatorios foram obtidos ao avaliar as secas de
médio prazo e de longo prazo, especialmente em se tratando do indice SPI-48, enquanto que
os piores foram obtidos no caso das secas de curto prazo. Além disso, ¢ valido ressaltar que o
diminui¢cdo do NRMSE em comparagao aos resultados dos eventos extremamente secos pode

estar relacionado a frequéncia de ocorréncia desse tipo de evento ao longo da série temporal.

Essa categoria ocorre de modo mais frequente se comparada aos eventos extremos e
por tal motivo, a diminui¢ao nos valores do NRMSE ja era, de certo modo, esperada. Para os
eventos moderadamente secos, nota-se que os resultados mais satisfatorios foram encontrados

ao avaliar as secas de longo prazo que tiveram, em geral, os maiores valores de R e menores
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NRMSE, resultado que difere do obtido para os eventos extremos e os severos. E importante
destacar que apesar dos valores do coeficiente R terem sido pouco menos satisfatorios que os
resultados dos eventos secos mais raros, os valores de NRMSE apresentaram uma queda
significativa e indicam que o desempenho do satélite TRMM, de modo geral, ainda pode ser

considerado satisfatorio em termos estatisticos.

Para os eventos suavemente secos, nota-se uma consideravel diminui¢ao nos valores
de NRMSE se comparados aos outros eventos. Os valores do coeficiente de correlacao R, por
outro lado, variaram de acordo com a alteragdo na escala temporal, tal que os resultados
obtidos para as secas de médio e longo prazo sdo mais notaveis do que os das secas de curto
prazo. Em mais uma vez, ¢ notério que o comportamento do SPI-1 foi o pior dentre as demais
escalas de tempo e isso esta relacionado a variabilidade dessa série ao longo do tempo, o que
faz com que a captagdo precisa dessa variagao seja dificil, especialmente ao tratar de eventos
muito raros, como € o caso dos extremamente secos, ou muito frequentes, como no caso dos

eventos suavemente secos.

Por fim, ao avaliar o comportamento dos eventos secos de modo geral, ¢ possivel notar
um aumento consideravel na precisdo do TRMM em todas as escalas temporais. Os valores de
R sdo da ordem de 0,90, o que indica associagao linear quase perfeita entre as séries obtidas
por ambas as bases de dados. Os valores do NRMSE também sao os mais baixos dentre todos
os outros tipos de eventos secos e variam de 0,25, nos melhores casos, até¢ 0,45, nas piores
situagdes. Dentre os indices SPI, destaca-se o comportamento do SPI-1 como o pior e o SPI-
18 como o melhor dentre as oito escalas temporais. No geral, fica comprovado que a depender
dos tipos de eventos secos analisados, ha varia¢ao na acurécia do satélite TRMM ao captar o
percentual de area atingida, mas ao avaliar os eventos secos de modo geral, as estimativas do

TRMM captam o percentual de area atingida ao decorrer do tempo.

5.4.QUANTO A ANALISE DE TENDENCIA

Feita a avaliacdo dos eventos de seca em multiplas escalas temporais, foram feitas as
analises de tendéncias das séries de comportamento, duracdo e severidade das secas de curto,
médio e longo prazo com base nos dados dos pluvidmetros e dos grids TRMM sobre o estado
da Paraiba. Inicialmente, a Figura 22 mostra a distribui¢do espacial da declividade de Sen das
séries de comportamento das secas e o percentual de area com tendéncia significante com

base em diferentes niveis de confianca sobre o estado da Paraiba em varias escalas de tempo.
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A partir dessa figura, nota-se que consideravel variabilidade entre os resultados ao considerar
os diferentes dados de chuva e indices SPI, e € notério que os resultados sao ora concordantes

ora discordantes entre si em algumas situagdes especificas.
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Figura 22 — Percentual de area com tendéncia significante e distribuicao espacial da
declividade de Sen das séries de comportamento de secas sobre o estado da Paraiba (1998—

2017).



127

Ao comparar os resultados entre os diferentes indices SPI, percebe-se de modo geral
que os valores de declividades de Sen aumentam a medida que a escala temporal das secas
aumenta, € 0 mesmo acontece ao avaliar o percentual de area com tendéncia estatisticamente
significante, tal que esse percentual € maior para as secas de longo prazo em comparagdo com
os resultados das secas de curto e médio prazo. Em outras palavras, os resultados indicam que
ao avaliar as secas de longo prazo, as séries de comportamento tendem a ter uma declividade
de Sen mais acentuada, seja essa positiva ou negativa, e as tendéncias se tornam significantes
com um nivel de confianga maior independentemente da base de dados empregada. No geral,
cabe destacar que esse ¢ um resultado padrdo no tocante a andlise de tendéncias das séries de
comportamento das secas, e ja pode ser encontrado em outros estudos desenvolvidos na Asia

(Guhathakurta et al., 2017) e na Oceania (Caloiero, 2017), por exemplo.

Ao comparar os resultados obtidos a partir dos dados de postos e das estimativas do
TRMM, destaca-se a variabilidade espacial relacionada tanto a declividade de Sen quanto ao
nivel de significancia. Existem regides em que os resultados ligados ao teste de Mann-Kendall
e ao teste de Sen sdo coerentes entre ambas as bases de dados, e.g., no Sertdo e na Borborema
ao avaliar o SPI-1, onde as séries dos pluvidometros e dos grids TRMM tiveram declividades
de Sen suavemente negativas e ndo apresentaram tendéncias significantes. Em outras regides,
por sua vez, os resultados foram totalmente opostos, como na faixa litoranea do estado da
Paraiba ao avaliar o indice SPI-48, onde as declividades de Sem positivas e negativas mais
acentuadas foram encontradas com base nos dados de postos pluviométricos e nas estimativas

do TRMM.

Ao realizar uma analise mais detalhada do comportamento das secas de curto prazo,
destaca-se a variabilidade espacial da declividade de Sen sobre o estado da Paraiba. Com base
nos dados de postos, percebe-se que da regido limitrofe entre a Mata Paraibana e o Agreste
Paraibano até o litoral, as séries de comportamento apresentaram tendéncias positivas e
significancia estatistica consideravel, especialmente em se tratando do indice SPI-6. Por outro
lado, no oeste do Agreste Paraibano e principalmente na Borborema ¢ possivel perceber que
as séries de comportamento tiveram tendéncias negativas, i.e., os valores de SPI tenderdo a
ser mais negativos. Em comparagcdo com os resultados obtidos a partir das estimativas do

TRMM, ¢ possivel destacar algumas incoerécias.

Para o SPI-1, grande parte dos grids TRMM apresentou tendéncia com significancia
consideravel, especialmente nas mesorregioes do Agreste Paraibano e Mata Paraibana. Além

disso, ao contrario dos resultados encontrados com base nos dados de postos, as tendéncias
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foram predominanemte negativas em todas as mesorregides, destacando-se a incoeréncia entre
esses resultados principalmente nas regides proximas ao litoral. E valido destacar que essa
incoeréncia foi tanto em relagdo a declividade de Sen quanto a significancia estatistica obtida
a partir do teste de Mann-Kendall. A unica mesorregido em que houve concordancia por parte
de ambas as bases de dados foi a Borborema, onde o satélite indicou declividade negativa nas

séries de comportamento das secas.

Para as secas de médio prazo, por sua vez, os valores das declividades de Sen sdo
maiores em modulo se comparadas as secas de curto prazo, e hd maior numero de séries com
tendéncia significante, independentemente da base de dados utilizada. Com base nos dados de
pluvidmetros, ha aumento significativo no percentual de area com tendéncia signifcante, tal
que os valores foram de 40% no caso do SPI-9 e de 50% no caso do SPI-12, valores esses que
sdo superiores aos encontrados para o indice SPI-1, que foi de 5%. Com base nas estimativas
do TRMM, esses valores percentuais foram de mais de 90% em se tratando do SPI-9, e de
100%,a0 avaliar o SPI-12, o que revela elevada superestimativa no percentual de area com

tendéncia significante por parte do satélite.

Todavia, nota-se que o padrao espacial da declividade de Sen ¢ o mesmo das secas de
curto prazo, mas os valores sdo mais expressivos. Com base nos dados de pluviometros, a
regido limitrofe entre o Agreste Paraibano e a Borborema delimita de maneira mais expressiva
a mudanca no comportamento das declividades de Sen sobre o estado, tal que a porgao a leste
dessa faixa apresenta tendéncia positiva, enquanto a zona oeste tem tendéncia negativa.
Apesar de ndo existir uma mudanga tao siginificativa na declividade de Sen na zona costeira,
¢ valido pontuar que as tendéncias no interior do estado foram mais expressivas € em sua
maioria negativas se comparados ao comportamento das secas de curto prazo. Por outro lado,
ao utilizar as estimativas TRMM ¢ possivel perceber que todo o estado apresentou tendéncias
negativas, com destaque para a zona entre o Agreste Paraibano e a Borborema, e para a regiao

proxima ao litoral da Paraiba.

Mais uma vez, pontua-se o erro do satélite TRMM ao identificar a declividade de Sen
das séries de comportamento na Mata Paraibana e no leste do Agreste Paraibano. Por fim,
para as secas de longo prazo, sao encontrados os resultados mais extremos em se tratando do
percentual de drea com tendéncia significante e das declividades de Sen. Com base nos dados
de postos pluviométricos, mais do que 45% da area obteve tendéncia negativa a um nivel a <

0,01, valor superior ao de qualquer outro indice SPI. Além do mais, os valores de declividade
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de Sen foram muito superiores aos das outras escalas temporais, superando em trés vezes os

percentuais obtidos para as secas de curto prazo ao avaliar o SPI-48, por exemplo.

No geral, as zonas com tendéncias positivas ficaram concentradas na Mata Paraibana,
no leste do Agreste Paraibano e no oeste da Borborema, enquanto que os valores negativos
estdo no sudoeste do Sertdo Paraibano, na fronteira entre o Agreste e a Borborema e na porcao
central do Agreste. Com base nos dados de chuva estimados pelo satélite TRMM, por sua vez,
todo o estado apresentou tendéncia significativamente negativa e nas mesorregidoes do Agreste
Paraibano e da Mata Paraibana essas tendéncias atingiram os seus valores mais baixos dentre
todas as escalas de tempo. Conforme discutido, destaca-se que esses resultados se relacionam

com alguns outros que jaforam obtidos em outras pesquisas.

Primeiramente, pode-se perceber que a zona de maior incoeréncia entre os resultados
obtidos a partir dos dados de pluvidmetros e dos grids TRMM ¢ a regido proxima ao litoral e
que isso se intensifica ao avaliar o comportamento das secas de longo prazo. Nesse sentido, ao
fazer um paralelo com a Figura 10, nota-se que a regido ¢ a que apresenta os menores valores
do coeficiente de correlagdo, o que indica que ndo existe uma associagdo linear satisfatoria
entre as séries SPI oriundas dos pluvidometros e das estimativas TRMM No caso, a imprecisao
foi tdo notoéria que ocasionou uma declividade de tendéncia oposta, tal que a declividade
computada com base nos dados in loco foi positiva e nas estimativas do satélite, negativa.
Ressalta-se a importancia de avaliar ndo s6 a precisdo do TRMM com base em diferentes
métricas estatisticas, mas de relacionar esses resultados com andlises de multiplas disciplinas,

como € o caso da analise de tendéncias.

Sob um outro ponto de vista, Rao et al. (2016) avaliaram as tendéncias sazonais das
chuvas sobre o Brasil ao longo de 30 anos e indicaram que a precipita¢do nos periodos mais
chuvosos e secos sobre o estado da Paraiba aumentardo e com isso os eventos tenderdo a ser
mais umidos. Medeiros et al. (2018), por sua vez, avaliaram as tendéncias da chuva no Sertao
Paraibano (1912-2012) e concluiram que as chuvas tem tendéncias positivas, especialmente
ao avaliar escalas de tempo anuais e semestrais. Notoriamente, esses ndo foram os resultados
obtidos neste estudo e isso pode estar relacionado ao periodo de estudo empregado utilizado.
De fato, ¢ importante pontuar que o periodo dos dados influencia na avaliacao de tendéncias e

que a o periodo de dados empregado nesta pesquisa difere bastante dos desses trabalhos.

Além disso, recentemente ocorreu um dos periodos de seca mais severos dos ultimos

tempos e isso pode ter influencido nadistribui¢do espacial das declividades de Sen. Marengo
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et al. (2017) apontaram que dos 21 eventos de secas mais severos que atingiram o Nordeste
desde 1900, seis estdo inseridos no periodo de analise do nosso estudo, com destaque especial
para os anos de 1997-1998 e 2012-2015. Este ultimo evento mais recente que atingiu a regiao
Nordeste, fez com que quase 1000 cidades decretassem estado de emergéncia e impulsionou
conflitos sociais e econdmicos. Nesse sentido, um dos motivos que pode ter influenciado as
declividades negativas tdo expressivas foi o aparecimento desse evento de seca nos ultimos
anos. Além disso, conforme discutido por Pascoa et al. (2017) e Guo et al. (2018a), nota-se
que quanto menor o periodo dos dados, mais expressivas tendem a ser as declividades de

tendéncias das séries.

Em comparagdo ao demais estudos desenvolvidos, pode-se notar que a série temporal
avaliada no nosso estudo tem 20 anos de dados (1998-2017), limitado exclusivamente pela
disponibilidade do TRMM, enquanto que os demais trabalhos utilizam, na maioria dos casos,
periodos maiores. Todavia, leva-se em consideragdo que a inteng@o deste trabalho ¢ avaliar as
tendéncias das secas ao longo desses recentes 20 anos e a viabilidade de utilizar os dados do
TRMM para monitorar essas tendéncias sobre o estado da Paraiba. Conclui-se, portanto, que
os resultados apresentados ndo devem ser descartados, mas de fato sugere-se que, ao decorrer
do tempo, mais anos sejam incorporados a essa analise a fim de que os resultados sejam cada

vez mais representativos.

De modo andlago ao que foi desenvolvido para as séries de comportamento das secas,
a Figura 23 mostra a distribui¢do espacial da declividade de Sen das séries de duragdo das
secas ¢ o percentual de area com tendéncia significante sobre o estado da Paraiba em vérias
escalas temporais. No geral, nota-se que assim como para as séries de comportamento, ha
consideravel variabilidade entre os resultados seja para os diferentes escalas temporais ou
para as duas bases de dados utilizadas. Em relacdo ao padrao dos resultados dentre as escalas
temporais, percebe-se que os resultados mais expressivos das declividades de Sen foram
obtidos para as secas de maior escala temporal, resultado que corrobora com o que foi obtido

para as séries de comportamento das secas.

Em contrapartida, no tocante ao percentual de area que apresentou tendéncia ao nivel
de significancia mais expressivo, nao foi encontrado o mesmo padrdo de resultados das séries
de comprotamento das secas. No caso da duragdo dos eventos de seca, esse percentual de area
foi muito baixo, mesmo para as secas de longo prazo, o que contraria os resultados obtidos na
Figura 22. Esse resultado, por sua vez, esta fortemente relacionado a quantidade de dados que

existe em cada série submetida a andlise de tendéncias. Conforme discutido por Santos et al.
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(2018), nota-se que € necessario uma quantidade minima de dados em cada série para que
essa série tenha significancia relevante. A quantidade de dados requeridos para que uma série
tenha significancia a = 0,010 ¢ de quatro, mas para que a significancia seja o = 0,10 o nimero

minimo de dados ¢ sete, a exemplo.
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Nesse sentido, tal como mostrado na Figura 15, nota-se que a quantidade de eventos
de seca diminui consideravelmente ao avaliar as secas de longo prazo, ainda que esses eventos
sejam mais duradouros e severos. Por tal motivo, em func¢ao da queda na quantidade de dados
disponiveis das séries de duracdo, essas sé€ries podem nao ter obtido significancia relevante,
ainda que as declividades das tendéncias de Sen tenham se tornado mais expressivas. Ao
comparar os resultados entre as bases de dados, os resultados sdo mais semelhantes entre si
em comparacao aos resultados obtidos na analise das séries de comportamento. Todavia, vale
destacar que apesar de ndo ser obrigatorio, a distribui¢ao espacial da declividade de Sen para
as séries de duracdo das secas se assemelha ao padrdo espacial da declividade de Sen das

séries de comportamento.

E valido discutir que ndo é porque a tendéncia da série de comportamento das secas é
positiva, i.e., os eventos tendem a ser mais umidos, que a série de duracdo ou de severidade
das secas tendera a diminuir necessariamente, indicando que os eventos de seca sejam menos
duradouros e severos. Apesar das séries de duracao das secas serem derivadas das séries de
comportamento, ¢ possivel que estas séries apresentem declividade negativa, mas as séries de
duragdo, ndo. De todo modo, ao comparar os resultados dessas figuras, nota-se que na maioria
dos casos houve concordancia entre essas séries. Para o SPI-48, por exemplo, as tendéncias de
comportamento das secas foram negativas e as tendéncia de duragao foram positivas na regiao

nordeste do Agreste Paraibano, com base nos dados de pluvidmetros.

Na realidade, esses resultados se complementam, pois indicam que os eventos tendem
a ser mais secos ao decorrer do tempo e a duracao dos eventos de secas tendem a ser maiores,
quando esses eventos ocorrem. Ao avaliar o comportamento das secas de curto prazo, nota-se
que os valores das declividades de Sen ndo foram tdo expressivos e que apenas algumas séries
tiveram tendéncia estatisticamente significante e essas estdo localizadas, em sua maioria, no
Agreste Paraibano e o sudoeste do Sertdo Paraibano no caso do SPI-1, no sul da Mata e no
nordeste do Agreste no caso do SPI-3, e no sul da Borborema no caso do SPI-6, com base nos
dados de postos. Além disso, ao avaliar o SPI-6 ¢ possivel identificar o mesmo padrdo das
declividades de Sen na fronteira entre o Agreste Paraibano e a Borborema e hé indicios de que

os eventos de secas tenderao a ser mais duradouros nessa regiao.

Com base nas estimativas do TRMM, as declividades de Sen foram menores para o
SPI-1, mas mais expressivas para o SPI-6 e foram muito similares aos resultados encontrados
com base nos dados de pluviometros. Quanto a significancia estatistica, hd& aumento do

percentual de area com tendéncia estatisticamente significante em comparacao aos resultados
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dos pluvidmetros, especialmente no sul da Borborema no caso do SPI-1, e no nordeste do
Agreste Paraibano para o SPI-6. Todavia, diante dos valores de declividade de Sen e da baixa
quantidade de séries com tendéncia estatisicamente significante, pode-se dizer que no caso
das secas de curto prazo as diferencas os resultados obtidos a partir das estimativas do satélite
e dos dados de pluvidmetros sao menores ao avaliar as séries de duracdo das secas em relacao

ao padrdo das séries de comportamento das secas.

No caso das secas de médio prazo, percebe-se que tal como para a analise das séries de
comportamento, as declividades sdo mais expressivas e maior variabilidade espacial quando
comparadas aos resultados que envolvem as analises das secas de curto prazo. Entretanto, nao
ha uma mudanga tao relevante quanto ao percentual de area com tendéncia estatisticamente
significante em relagdo as séries de duracdo de curto prazo, assim como aconteceu no caso
das séries de comportamento. Com base nos dados de estagdes pluviométricas, ha maior
percentual de drea com tendencia significante ao avaliar o SPI-12 e menor para o SPI-9, e a
maior parte da Mata e do Agreste Paraibano apresentam tendéncias negativas, enquanto que o
Sertao Paraibano e a Borborema tem tendéncias positivas, o que indica que nessas regides do

interior os eventos de seca tendem a ser mais duradouros.

Ao utilizar as estimativas do satélite, basicamente todas as mesorregioes apresentaram
tendéncias positivas e indicam que os resultados encontrados para as secas de médio prazo
foram parecidos aos das secas de curto prazo. Nas regides da Mata Paraibana e na fronteira
entre o Agreste Paraibano e a Mata, houve incoerénia entre os produtos oriundos do uso das
duas bases de dados, mas esses resultados foram menos discrepantes que se comparados aos
obtidos na andlise das séries de comportamento. Quanto as tendéncias de dura¢ao dos eventos
de seca, nota-se que os resultados obtidos nesta pesquisa corroboram com os de Awange et al.
(2016), que também mostraram que os eventos tendem a ser mais duradouros sobre o estado
da Paraiba, ainda que no norte do Nordeste a tendéncia seja de que os eventos de seca passem

a ser menos duradouros.

Por fim, para as secas de longo prazo sdo encontrados os valores de declividade de Sen
mais expressivos dentre as escalas temporais, apesar de que a drea com tendéncia significante
¢ reduzida em comparagao com os resultados obtidos na Figura 22. Os resultados obtidos com
base nos dados dos postos indicam que as mesorregidoes do Agreste Paraibano e da Borborema
apresentam tendéncias positivas ao avaliar os indices SPI-18 e SPI-24. Para o SPI-48, por sua
vez, essas declividades tendem a ser ainda mais acentuadas, especialmente no nordeste do

Agreste Paraibano e no norte do Sertao Paraibano. Nessas regioes, os valores de declividade
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chegam a indicar incremento de 1 més por evento de seca. Em outras palavras, isto indica que
os eventos de seca futuros tendem a ter duragdo acrescida de um meés, o que mostra elevado
aumento. No sudeste do Agreste Paraibano e no litoral, por outro lado, as declivdades de Sen

sdo negativas e acentuadas, indicando que os eventos de seca durardao menos.

Em comparagdo com as estimativas do TRMM, nota-se que ha concordancia entre os
resultados especialmente para o SPI-18. No caso do SPI-24, as declividade de Sen no nordeste
e sudeste do Agreste Paraibano e na regido central da Borborema foram superestimadas. Para
o SPI-48, os valores de tendéncia foram mais expressivos no norte do Agreste Paraibano e no
sudeste do litoral da Paraiba. Por outro lado, ¢ interessante ressaltar que na por¢do central da
Mata Paraibana houve coeréncia por parte do satélite ao detectar as tendéncias negativas das
duragdes dos eventos de secas, corroborando com os resultados encontrados com base nos
dados de pluvidometros. Todavia, no norte da Mata Paraibana, sudeste do Agreste Paraibano e
e em grande parte da Borborema, o satélite TRMM nao foi capaz de identificar com precisao

o padrao das tendéncias de duragdo das secas.

De modo semelhante aos resultados da Figura 22 e Figura 23, a Figura 24 mostra a
distribuicdo espacial da declividade de Sen das séries de severidade das secas e o percentual
de area com tendéncia significante sobre o estado da Paraiba em multiplas escalas de tempo.
No geral, ha consideravél similaridade entre os resultados das séries de duragao e severidade
das secas, quanto aos niveis de significancia, as declividades de Sen e quanto aos resultados
entre as diferentes bases de dados. Para as secas de curto prazo, as declividades sdo menos
expressiva, assim como para a analise das séries de duracao e comportamento das secas. Além
disso, ¢ interessante ressaltar que em alguns casos, a exemplo da regido localizada no sul da
Borborema e no nordeste do Agreste Paraibano, no caso do indice SPI-3 e SPI-6, a tendéncia

¢ significativamente positiva tanto ao avaliar a severidade quanto para as duragdes.

Essa informacgao ¢ relevante porque da indicios a respeito da tendéncia da intensidade
dos eventos de seca. No geral, caso as declividades das séries de duracdo e de severidade das
secas sejam iguais, isso provavelmente implica que a intensidade dos eventos de seca tende a
se manter constante ao decorrer do tempo. Por outro lado, caso a duragdo tenha uma tendéncia
negativa, i.e., os eventos tendem a ser menos duradouros, ¢ a severidade apresente tendéncia
positiva, i.e., os eventos tendem a ser mais severos, ¢ possivel afirmar que a intensidade dos
eventos de seca tenderd a aumentar. Nesse sentido, esse resultado realgca a importancia de
realizar a avaliacao conjunta da analise de tendéncias desses trés tipos de séries, pois pode-se

entender o padrao das tendéncias das secas nao sé quanto ao seu comportamento (Figura 22)
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como quanto em relagdo a sua duracao (Figura 23) e severidade (Figura 24), e indiretamente

quanto a intensidade desses fenomenos.
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Ao utilizar as estimativas do TRMM, o percentual de area com tendéncia significante
¢ superior ao encontrado com base nos dados de pluvidometros. Para o SPI-6, por exemplo, o
percentual ao utilizar as estimativas do satélite foi quatro vezes maior do que o obtido a partir
dos dados de pluvidometros e se concentraram principalmente no Agreste Paraibano e na Mata.
Além disso, as tendéncias foram predominantemente positivas ao considerar as duas bases de
dados e assim como no caso das séries de duragdo, pode-se dizer que as discordancias entre os
resultados oriundos dos dados de postos e das estimativas do TRMM foram menores se

comparadas com as séries de comportamento das secas.

Para as secas de médio prazo, os valores de declividade aumentaram em moédulo e um
maior percentual de area passou a ter tendéncia com significancia estatistica relevante, tal
como no caso da duragdo das secas. Com base nos dados de postos pluviométricos, nota-se
novamente que no sul da Borborema e no Sertdo Paraibano as séries apresentaram tendéncias
positivas, o que revela aumento na severidade dos eventos de seca. Em contrapartida, proximo
ao litoral as declividades foram negativas principalmente para o SPI-12, o que revela que os
eventos de seca tenderdo a ser menos severos. Ja com base nas estimativas do TRMM, nota-se
que houve consideravel aumento no percentual de drea com tendéncia significante em relagao

aos resultados obtidos para as secas de curto prazo.

A excecio de algumas 4reas isoladas no Sertdo Paraibano e na Borborema, a maioria
dos grids TRMM sobre o estado da Paraiba apresentaram tendéncia positiva, corroborando
com os resultados encontrados para as séries de duragdo. Mais uma vez, as mesorregides do
Agreste Paraibano e da Mata Paraibana foram as que tiveram as declividades positivas mais
acentuadas, situacdo que expoe a discordancia entre os resultados obtidos com base nos dados
de pluvidmetros. Além disso, em comparagdo com os resultados das séries de duracdo, nota-
se que essas séries de severidade apresenteram declividades menos expressivas ao avaliar o
SPI-12 e isso indica que, por mais que as séries de duracao e severidade tenham tendéncias

positivas, as de duragao tiveram declividades mais notaveis do que as de severidade.

Desse modo, como a duragdo dos eventos de seca tende a crescer em um ritmo mais
acelerado do que a severidade, estima-se que os eventos tenderdo a ser menos intensos, apesar
de serem mais duradouros e severos de qualquer maneira. Por fim, para a andlise de tendéncia
da severidade dos eventos de seca de longo prazo, obtiveram-se as declividade de Sen mais
expressivas dentre as outras escalas temporais, resultado parecido ao encontrado nas Figuras
22 e 23, ¢ a outros trabalhos desenvolvidos na Asia (Dashtpagerdi et al., 2015) e na Africa

(Botai et al., 2017), onde foram avaliadas as tendéncias das severidades. E valido notar que os
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resultados das tendéndias de duracao e severidade sao muito similares entre si, mas existem
algumas ressalvas a serem discutidas. Para o SPI-18, ha queda na magnitude da declividade
da severidade em comparacao aos resultados da duragdo, tal que o mesmo acontece no norte e

oeste do Sertdo Paraibano no caso do SPI-24, e no leste da Mata Paraibana no caso do SPI-48.

Em todas essas situagdes, assim como para o SPI-12, estima-se que os eventos de seca
tenderdo a ser menos intensos, tendo em vista que a duragdo tem um incremento superior ao
da severidade dos eventos de seca. Por outro lado, no nordesde e sudeste Agreste Paraibano, a
situagdo se inverte e a severidade dos eventos apresenta declividade mais acentuada do que a
duracdo no caso do indice SPI-48, por exemplo. Os resultados obtidos com base nos dados de
pluvidmetros apontam que a severidade dos eventos de seca na Mata Paraibana e no Agreste
Paraibano tende a cair, mas na regido do Sertdo Paraibano e da Borborema as tendéncias sdao
positivas. Ao utilizar o TRMM, quase todo o estado da Paraiba passa a apresentar tendéncias
positivas, cujos os maiores valores sdo encontrados no norte e nordeste do Agreste Paraibano

e na Mata Paraibana, assim como para as séries de duragdo das secas.

Nessas regides, os valores de declividade ultrapassam a taxa de 1 unidade SPI/evento.
Em outras palavras, isso implica que, com base nos eventos de seca que aconteceram ao longo
dos 20 anos avaliados, os proximos eventos tendem a ter valores de severidade acrescidos de
uma unidade, o que revela um aumento consideravel se comparado aos resultados das secas
de curto prazo. Quanto a precisdo do TRMM em captar as declividades de Sen e o percentual
de area com tendéncia significante, destaca-se a similaridade com os resultados obtidos na
analise de tendécias de duragdo das secas. Por fim, no intuito de realizar uma anélise integrada
para cada uma das mesorregides do estado, a Figura 25 mostra a analise do percentual de area
com tendéncia significante para as séries de comportamento, duracdo e severidade das secas

para as mesorregides do estado da Paraiba.

Os resultados indicam que o percentual de area com tendéncia significante que teve a
maior variabilidade foi obtida ao avaliar as séries de comportamento das secas, enquanto que
no caso das séries de duragdo e severidade das secas essa variagdo nao foi tdo expressiva. No
mais, foi possivel perceber que a escala temporal das secas influenciou consideravelmente a
variacao do percentual de area com tendéncia signifcante, tal os valores foram expressivos ao
avaliar as secas de longo prazo, independentemente da mesorregido ou base de dados. Quanto
a Mata Paraibana, destaca-se forte incoeréncia entre os resultados obtidos a partir dos dados
de pluviometros e os estimados pelo TRMM principalmente para as séries de comportamento

das secas.
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Figura 25 — Analise do percentual de area com tendéncia significante com base nas séries de
comportamento, duragdo e severidade das secas para as mesorregides da Paraiba (1998—

2017).

Nessa situacao, apesar de ambas as bases de dados terem identificado que a Mata
Paraibana apresenta tendéncia predominantemente negativa, os valores percentuais foram
notoriamente superestimados pelo TRMM, apesar dessa diferenca ter sido menor ao tratar das
secas de longo prazo (e.g., SPI-18, SPI-24, SPI-48). Quanto as séries de duragdo e severidade,
a superestimativa do TRMM foi relacionada ao percentual de area com tendéncias positivas,
mas as discrepancias foram menores em comparagao aos resultados que obtidos ao avaliar as
séries de comportamento. Os resultados mais expressivos para a dura¢do e severidade das
secas foram obtidos ao avaliar os indices SPI-9 e SPI-12, e nesse caso houve coeréncia entre

resultados obtidos com base nos dados dos postos € nas estimativas TRMM.

No Agreste Paraibano, pode-se perceber similaridade mais evidente entre os resultados
obtidos a partir das bases de dados se comparados aos resultados da Mata Paraibana. Quanto

ao comportamento, apesar de haver superestimativa dos valores percentuais de area com
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tendéncia negativa por parte do satélite, destaca-se que tal fato ocorreu em menor magnitude
em comparacdo ao padrdo da Mata Paraibana. No geral, para as secas de curto e médio prazo,
os resultados foram menos precisos, enquanto que para as secas de longo prazo os valores
percentuais de area com tendéncia negativa foram superiores a 75%. Para as séries de duragao
e severidade, o percentual de 4rea com tendéncia significante ¢ menor do que 25% e atingem
seus valores maximos no caso do SPI-9 para as séries de duracdo, e SPI-6 para as séries de

severidade.

Na regido da Borborema, nota-se que apesar dos resultados obtidos entre as duas bases
de dados terem sido extremamente similares no caso das séries de duracdo e severidade, no
caso das séries de comportamento, ha incoeréncia notdria entre os valores percentuais obtidos
a partir dos pluvidmetros e das estimativas do TRMM. O satélite identificou que o padrao de
tendéncias foi predominantemente negativo, mas a superestimativa da area foi superior a 50%
na maioria dos casos. No Sertdo, existe similaridade entre os resultados das duas bases de
dados e isso ocorreu também ao avaliar o comportamento das secas. O percentual de area com
tendéncia significante obtido a partir das duas bases de dados foi muito similar ao avaliar as
séries de comportamento das secas de curto e médio prazo, mas para as séries de longo prazo

houve superstimativa do TRMM.

5.5.QUANTO A ANALISE DE AGRUPAMENTO

Ao definir a distancia de correlagdo como métrica de dissimilaridade para desenvolver
as analises de agrupamento, estimou-se o melhor método de ligag@o entre os clusters a fim de
evitar escolhas aleatorias. Assim, calculou-se o coeficiente de correlacao cofenética das séries
de comportamento, duragao e severidade das secas em oito escalas temporais considerando
trés métodos de ligagdo para as duas bases de dados (Figura 26). Diante da variabilidade dos
resultados, ¢ valido realizar uma breve explanacdo sobre como interpreta-los: o coeficiente de
correlagdo cofenética calculado a partir das séries de comportamento das secas oriundas dos
187 grids TRMM foi de 0,80 ao utilizar a distancia média como método de ligagdo e de cerca

de 0,76 ao utilizar as distancias simples e completa, no caso do SPI-1.

A partir dos dados de pluvidmetros esses valores passam a ser de 0,84, 0,83 e 0,60 ao
utilizar os métodos de distdncia média, completa e simples, respectivamente. Assim, destaca-
se que os resultados apresentam elevada variabilidade ao considerar os trés tipos de séries de

secas, os trés métodos de ligacdo, as oito escalas temporais, € as duas bases de dados distintas.
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Quanto a variagdo entre os tipos de séries de secas, os resultados tendem a variar em fungao
da escala temporal. Para as secas de curto e de médio prazo, os coeficientes de correlagao ¢
$30 mais expressivos para as séries de comportamento, mas para as secas de longo prazo, sao
as séries de duragdo e de severidade que apresentam os melhores resultados mesmo ao levar

em consideracgao os diferentes métodos e base de dados.
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Figura 26 — Variagdo do coeficiente de correlagdo cofenética (c) para as séries de
comportamento, duracdo e severidade em multiplas escalas temporais sobre o estado da

Paraiba (1998-2017). Os resultados de pluvidometros estao em azul ¢ os TRMM em vermelho.
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Em relagdo a varia¢do dos valores dos coeficientes entre as escalas temporais, destaca-
se que para as séries de comportamento, os melhores resultados foram encontrados para as
secas de médio prazo, mas nao ha diferenca expressiva entre esses resultados e os encontrados
no caso das secas de curto e longo prazo. Em contrapartida, ao avaliar as séries de duragdo e
de severidade, fica mais evidente a sensibilidade dos pardmetros em funcdo da alteragcdo da
escala temporal, tal que os resultados tendem a ser mais significativos em com o aumento da
escala de tempo. Para as secas de longo prazo, os valores sao mais notaveis e indicam maior
consisténcia da analise de clusters, enquanto que os resultados obtidos ao analisar as secas de

médio e de curto prazo sdo um pouco piores.

Ao avaliar o comporamento do coeficiente de correlagdo confenética ¢ entre as duas
bases de dados, pode-se perceber que ao efetuar uma comparagdo direta, i.e., com escala de
tempo, tipo de série de seca e tipo de ligagdo iguais, os valores obtidos a partir das estimativas
do satelite sdo predominantemente superiores aos valores calculados com base nos dados dos
postos. Isso indica que as andlises de agrupamento desenvolvidas com base nas estimativas do
TRMM sao em maioria mais consistentes que as analises desenvolvidas com base nos dados
de pluvidometros. Por fim, quanto a varia¢do do coeficiente ¢ em fun¢do do método de ligacao
entre os clusters, nota-se que em todas as analises, 0 método de ligacdo média (average) foi o

que apresentou o melhor desempenho.

Isto significa que ao avaliar o padrdo dentre os oito indices SPI, os trés tipos de séries
de secas e as duas bases de dados, os resultados mais expressivos foram obtidos ao utilizar a
ligacdo média como método de ligacao. Em geral, os resultados obtidos com base no método
de ligacao completa foram medianos, enquanto os piores ocorreram ao utilizar o método de
ligagdo simples. De todo modo, ¢ valido destacar que ha variagdo significativa entre valores
desses dois ultimos métodos a depender combinagdo da série de seca, escala temporal ou base
de dados utilizada, enquanto os resultados com base na distancia de ligagdo média ndo foram

tdo sensiveis a variedade de combinagoes.

Ao utilizar o método de ligacdo simples, os valores do coeficiente ¢ calculados com
base nos dados das estagdes sao de 0,285, 0,535 e 0,535 para as séries de comportamento, de
duracdo e de severidade do SPI-9. Todavia, ao avaliar esse resultado para o SPI-48, todos os
valores ultrapassam a ordem de 0,800, o que mostra uma variabilidade consideravel. O que se
quer mostrar com essa discussdo € que ao contrario do que ocorreu ao usar a ligacdo simples e

completa, ha consisténcia dos valores do coeficiente de correlagdo dentre as escalas temporais
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e tipos de séries de secas e maior representatividade dos valores quando a distancia de ligagao

média ¢ o metodo escolhido de ligacao entre clusters.

Em comparagdo a outros estudos, ressalta-se que os resultados obtidos nesta pesquisa
corroboram com alguns desenvolvidos. Segundo Unal et al. (2003), a ligacdo média preenche
lacunas de outros métodos hierarquicos existentes, como o de ligacdo simples e completa,
além de minimizar a varidncia entre as séries de um mesmo cl/uster € maximizar a variancia
entre os diferentes clusters. Além disso, diversos estudos ja foram realizados com base nesse
método de ligagdo e os resultados foram adequados aos diferentes propdsitos do agrupamento,
e.g., McGree et al. (2016), Shiau e Lin (2016) e Yang ef al. (2017) para agrupar zonas com
base no padrao das secas e Santos ef al. (2019a) para realizar as analises de agrupamento com

base no comportamento da precipitagao.

Em seguida, buscou-se definir o nimero 6timo de clusters no intuito de desenvolver
uma analise de agrupamento eficiente e zonear o estado da Paraiba em diferentes regidoes. Ao
todo, vale destacar que foram realizadas 48 analises de clusters, pois estdo sendo trabalhadas
com duas bases de dados, trés séries de seca e oito indices SPI, o que torna a definicdo desse
nimero 6timo de clusters que atenda a todas as possibilidades uma tarefa complexa. Todavia,
para preencher tal lacuna, a Figura 27 mostra a relagdo entre o nimero de clusters e os valores
dos parametros de silhuetas, de Calinski-Harabasz e da distancia entre clusters para as séries
de comportamento, duragdo e severidade das secas sobre o estado da Paraiba em multiplas

escalas de tempo.

Em relacdo ao comportamento dos resultados dos postos e das estimativas TRMM, os
resultados oriundos do satélite tiveram menores distancias de correlagdo de Pearson entre si
se, o que indica que hd maior similaridade entre as séries de secas dos grids TRMM. Em
outras palavras, a curva de variacao das distancias entre os clusters pelo namero de clusters
do TRMM est4, na maioria dos casos, abaixo da curva obtida a partir dos dados de estagoes.
Logo, ao admitir que para uma mesma quantidade de clusters a distncia entre tais clusters ¢
menor, conclui-se que as séries TRMM sdo mais similares entre si do que as séries oriundas
dos postos. Entretanto, essa diferenca entre as bases de dados ¢ menor para as secas de curto
prazo, mas tende a aumentar ao avaliar as secas de médio e longo prazo e as séries de duracao

e severidade.
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Figura 27 — Relagdo entre a distancia de correlagdo entre clusters, critério de silhuetas e

critério de Calinski-Harabasz com a quantidade de clusters para as séries de comportamento,

duracdo e severidade das secas sobre o estado da Paraiba (1998-2017).
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Os resultados indicam que os valores de Calinski-Harabasz tendem a ser maiores ao
utilizar os dados do TRMM, independentemente do tipo de série de seca, escala temporal ou
quantidade de clusters, e esse cenario so altera em alguns casos, e.g., no caso do SPI-9 para as
séries de comportamento, duracao e severidade. No geral, esse resultado corrobora com o que
foi encontrado ao avaliar a relacdo distdncia/nimero de clusters, pois como as distancias entre
os clusters foram menores com base nos dados do TRMM, era de se esperar que os valores de
CH fossem maiores. Além disso, ha similaridade entre os valores das silhuetas com resultados
do critério de Calinski-Harabasz e os valores foram predominantemente maiores ao utilizar
dados TRMM, especialmente para as secas de médio e longo prazo. Por fim, destaca-se que

os melhores resultados de CH e S; foram obtidos para quantidade de clusters menor que cinco.

Ao comparar os resultados entre as diferentes séries de seca, pode-se perceber que as
distancias entre os clusters sdo menores para as séries de comportamento e maiores para as
séries de duracdo e severidade. Para o SPI-1, por exemplo, ao serem avaliados quatro clusters,
a distancia entre os grupos ¢ de cerca de 0,45 para as séries de comportamento, mas para as
séries de duragdo e de severidade a distancia ¢ de 0,55. Para o SPI-12, esse padrao ficou ainda
mais evidente tal que ao agrupar as séries de comportamento em quatro clusters, a distancia
entre os grupos foi de 0,25 para as séries de comportamento das secas e de 0,60 para as séries
de duracao e severidade. Conclui-se que, independentemente da escala temporal ou da base de
dados utilizada, as séries de comportamento sao mais homogéneas entre si do que as séries de

duracdo e severidade.

Em relacdo aos valores do CH, os resultados indicam que para as secas de curto prazo
e médio prazo, os valores tenderam a ser maiores para as séries de comportamento das secas.
Além disso, destaca-se que os valores do pardmetro de Calinski-Harabasz obtidos com base
nas séries TRMM apresentaram maior variabilidade entre os tipos de séries se comparados
aos resultados dos dados de pluvidometros, onde os valores dificilmente ultrapassaram 0,20 em
varias combinag¢des. Em relagao ao parametro das silhuetas, os resultados mostram que nao ha
variagdo significativa entre os resultados para uma mesma escala de tempo, a excecdo do que
foi obtido ao avaliar as secas de longo prazo. No caso, os valores para as séries de duragdo e
de severidade foram mais altos do que os encontrados ao avaliar as séries de comportamento,

assim como encontrado para o parametro de Calinski-Harabasz.

Quanto a variagdo dos resultados ao avaliar as multiplas escalas temporais, nota-se que
para um mesmo tipo de série, ha consideravel varia¢ao entre os resultados encontrados. Para

as séries de comportamento, ha uma espécie de estabilidade nos valores de distancias entre os
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clusters ja para uma pequena quantidade de grupos, principalmente para as secas de curto e
médio prazo. Isso significa que as curvas distancia/quantidade ficam menos ingremes a partir
de quatro clusters, o que indica que ¢ desnecessario dividir as séries TRMM ou os postos em
mais grupos, ja que a distancia de correlacao entre as séries se alterara pouco. Para as séries
de comportamento das secas do SPI-3, por exemplo, as distancias entre quatro clusters ¢ de

cerca de 0,25 com base nos dados do TRMM e de 0,35 com base nos dados dos postos.

Ao utilizar dez clusters, a distancia passa a ser de 0,30 no caso dos dados TRMM e de
0,20 no caso dos pluviometros. Portanto, como a distancia entre os clusters foi alterada de
modo sutil, ¢ irrelevante dividir as séries em mais grupos. Em contrapartida, nota-se que ao
desenvolver a mesma analise para o SPI-48, as distancias entre os clusters utilizando quatro e
dez grupos, varia de 0,40 (TRMM) a 0,20 (AESA), o que demonstra um salto maior na curva
se comparado aos resultados apresentados para as secas de curto e médio prazo. Para as séries
de duracdo e severidade esse padrao se manteve e para as secas de curto prazo e médio prazo
os valores de distancia de correlagdo se estabilizaram com uma menor quantidade de grupos.
Para as secas de longo prazo, houve maior distingao entre as séries ¢ a estabilidade da curva

s6 chegou com uma quantidade superior de clusters.

Ao avaliar os parametros de Calinski-Harabasz e das silhuetas, os resultados mais
expressivos foram obtidos ao avaliar as secas de longo prazo, mas ficou nitido que a variagao
da escala temporal influencia de modo mais consideravel o valor das silhuetas. Para o SPI-1,
por exemplo, a ordem dos valores de silhuetas para os trés tipos de séries de secas ¢ inferior a
0,40, mas ao avaliar o SPI-48 os valores sdo predominantemente superiores a 0,70, resultado
que demonstra elevada variabilidade em comparagao aos do parametro de Calinski-Harabasz.
Além do mais, ¢ valido observar que no tocante ao numero de clusters, houve alteracao mais
significativa nos valores das silhuetas em multiplas escalas temporais com base nos dados de
pluvidmetros, mas a quantidade de clusters inferior a cinco grupos se comporta como uma das

escolhas mais apropriadas na maior parte dos casos.

A partir do emprego desses trés métodos para definir a quantidade otima de clusters,
conclui-se que utilizar poucos clusters ¢ a alternativa mais adequada na maioria dos casos.
Diante do fato de que a divisao territorial da Paraiba ¢ feita em quatro mesorregides, adotou-
se quatro como sendo o numero de clusters utilizados. Para essa quantidade, os valores das
silhuetas e do critério de Calinski-Harabasz sdo expressivos, bem como as curvas de variagao
tendem a ser menos ingremes, o que torna a escolha eficaz sob a 6tica dos diferentes métodos.

Apesar de existirem casos em que essa quantidade nao seja tao apropriada, ¢ valido destacar
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que a escolha foi baseada nos resultados das 48 analises de agrupamento e a partir dela, pode-
severificar se os resultados das analises de clusters sdo condizentes com a divisdo territorial

adotada neste estudo.

Desse modo, de posse da métrica de dissimilaridade (i.e., distancia de correlagdo), do
método de ligagdo (i.e., ligacdo média) e do niimero 6timo de clusters (i.e., quatro), realizou-
se o processo de distribui¢do espacial dos clusters com base nas séries de comportamento,
duracdo e severidade das secas sobre a regido. Inicialmente, a Figura 28 mostra os resultados
da analise de cluster hierarquica desenvolvida para as séries de comportamento das secas com
base nos dados de postos pluviométricos e nas estimativas do TRMM para diferentes escalas
temporais. A partir dessa figura, percebe-se consideravel variacao entre os resultados obtidos

tanto ao considerar os diferentes indices SPI quanto os tipos de dados de chuva.

Ao avaliar o comportamento das secas de curto prazo, nota-se correspondéncia entre a
distribuicao espacial dos diferentes clusters e as mesorregides do estado da Paraiba. Com base
nos dados de pluvidmetros, os resultados indicam que a distancia de 0,50 entre os clusters, ha
um grande grupo que abrange as mesorregides do Sertdo e da Borborema (#m®), enquanto que
o Agreste Paraibano e a Mata Paraibana s3o cobertos por outro cluster (A ), resultados validos
para os indices SPI-1, SPI-3 e SPI-6. Além disso, percebe-se que hd maior variabilidade entre
os clusters nas areas que recobrem o Sertdo Paraibano e a Borborema, e.g., para o SPI-1 o
Sertdo ¢ composto por um grupo (), enquanto a Borborema ¢ dividida em duas regides, tal

que uma delas esta ao norte (m) e outra ao sul (#).

No caso do SPI-3, o Sertao foi dividido ao meio por uma zona a oeste (¢) e a leste (m),
tal que esta ultima se estende em direcao ao litoral paraibano e cobre toda a Borborema até o
oeste do Agreste. O comportamento do SPI-6 se assemelha ao do SPI-3 com leve ressalva de
que fica mais nitida a diferenca no comportamento dos clusters na fronteira da Borborema
com o Agreste (#). Ao avaliar o padrao dos dendrogramas das secas de curto prazo, ¢ possivel
perceber que o comportamento no Sertdo e Borborema ¢ mais heterogéneo entre si do que nas
regides do Agreste e da Mata Paraibana. No caso dos SPI-3 e SPI-6, as séries localizadas no
Agreste ¢ na Mata Paraibana s6 passam a se diferenciar a uma distancia inferior a 0,25,

enquanto que a distancia de 0,30 ja existem dois clusters no interior do estado.

Ao utilizar as estimativas do TRMM, nota-se que as séries de comportamento tendem
a ser mais homogéneas entre si se comparadas aos resultados obtidos a partir dos postos. A

distancia entre clusters de 0,50, praticamente todas as séries do TRMM estao inseridas em um
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unico cluster que cobre todo o estado, com ressalva apenas no comportamento de um grid
localizado no nordeste da area de estudo. Todavia, foi possivel manter boa correspondéncia
entre a distribuicdo espacial dos clusters e as mesorregides do estado da Paraiba e apesar de
algumas diferengas entre os resultados oriundos das duas bases de dados, foi viavel identificar

a similaridade entre o comportamento do Sertdo e Borborema, e do Agreste e Mata Paraibana.
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Figura 28 — Andlise de cluster hierarquica e seus dendrogramas utilizando quatro clusters com

base na série de comportamento das secas sobre o estado da Paraiba (1998-2017).
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Ainda com base nos dados TRMM, destaca-se que a excecdo dos resultados do SPI-1,
onde houve distingdo entre o comportamento das secas nas regides do Sertdo (m) e do sul da
Borborema (#), as duas mesorregioes localizadas no interior foram sempre agrupadas em um
unico cluster, diferentemente dos resultados encontrados para os dados dos postos. Desse
modo, os resultados indicam que hd maior variabilidade entre o comportamento das secas nas
mesorregides do Agreste e da Mata Paraibana. Para o SPI-1, as regides do Agreste e da Mata
Paraibana foram cobertas por um tnico cluster (#), tal qual aconteceu no caso dos resultados
com base nos dados de pluviometros. Para o SPI-3 e o SPI-6, o norte do Agreste Paraibano e

da Mata Paraibana foram cobertos por um cluster e a por¢ao sul por outro.

Assim, conclui-se que apesar do satélite TRMM ter apresentado acurdcia em separar
as regides do Sertdao e da Borborema das mesorregioes do Agreste e da Mata Paraibana, houve
certa imprecisdo ao estimar quais dessas duas regides eram mais homogéneas entre si. Para as
secas de médio prazo, as distancias entre quatro c/usters foram as menores dentre os tipos de
secas, o que indica que ao comparar essas séries de comportamento com as séries de curto e
de longo prazo, para as secas de médio prazo houve maior similaridade. Com base nos dados
das estagdes pluviométricas, a divisdo do estado da Paraiba entre as mesorregidoes do Sertdo e
da Borborema, e a regido do Agreste e da Mata ficou cada vez mais evidente, e os resultados

obtidos para os indices SPI-9 e SPI-12 sdo muito parecidos.

Tanto para o SPI-9 quanto para o SPI-12, hd um cluster formado no extremo oeste do
Sertdo e que a outra parte dessa mesorregido ¢ coberta por um cluster (m) que se estende até o
Agreste. Na Mata Paraibana, o comportamento ¢ o mesmo para essas duas escalas, e pontua-
se a existéncia de apenas de um unico cluster sobre toda a area (A ). A maior diferenca entre
os resultados ¢ no Agreste, pois para o SPI-9 toda a mesorregido tende a se comportar de
modo mais similar a regido da Mata Paraibana ( A ), enquanto que para o SPI-12, ha distin¢ao
entre o padrdo a oeste (#) que se assemelha mais a zona que faz fronteira com a Borborema, e
o padrao a leste (A ) que se assemelha mais ao comportamento da Mata. De qualquer modo,
as mesorregides mais proximas ao litoral apresentaram maior similaridade entre si, enquanto

que as regides do interior apresentaram menor similaridade.

Com base nas estimativas do satélite TRMM, as distancias de correlagao encontradas
entre os quatro clusters sdo menores que as encontradas a partir dos dados de postos. A uma
distancia de correlagdo de 0,40, as séries TRMM estdo agrupadas em um grande grupo que
cobre todo o estado, mas ao utilizar os dados de pluvidmetros, as séries sao divididas em dois

grupos principais, assim como no caso das secas de curto prazo. Apesar dessas diferencgas, os
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resultados obtidos a partir dos dados TRMM demarcam a divisdo da Paraiba em duas grandes
regides, estando uma localizada no interior do estado e formada pelo Sertdo e Borborema (),
e outra no ao litoral da Paraiba, destancando-se que a regido mais proxima ao litoral ainda foi

divididos em duas regides: uma localizada no norte e a outra ao sul.

No caso do SPI-12, as regides do Agreste e da Mata sdo compostas em sua maioria por
um unico cluster (m), enquanto que ao avaliar o SPI-9 essa regido ¢ composta por dois grupos
distintos. Destaca-se que o satélite nao identificou as particularidades do oeste do Sertdo e do
Agreste e na Mata Paraibana, mas assim como para as secas de curto prazo, identificou que os
clusters localizados no interior do estado sd3o mais homogéneos do que os proximos ao litoral.
Ao avaliar o comportamento das secas de longo prazo, ressalta-se alta variagao em relagao aos
resultados das secas de curto e médio prazo, especialmente em se tratando do SPI-48. A partir
dos dados de pluviometros, a distribui¢do espacial dos clusters para os indices SPI-18 e SPI-

24 sao muito similares, mas os resultados do SPI-48 tém um padrdo mais particular.

Apesar das distancias entre os quatro clusters serem menores para o SPI-18 do que
para o SPI-24, a regionalizagdo do estado foi basicamente a mesma para esses dois indices,
divergindo apenas em poucas situacdes. Além da semelhanga com os resultados do SPI-12,
destaca-se que as regioes da Borborema e do Sertdo apresentaram menor similaridade entre si
apesar de terem sido cobertas em sua maioria por um Unico cluster (A ). Da fronteira entre a
Borborema e Agreste até a por¢ao central desta mesorregido hé outro cluster, enquanto que da
regido central do Agreste até o litoral, ha outro grupo. Para o SPI-48, o comportamento ¢ mais
intrigante € o motivo € que ha predominio notorio de um grupo (A ) em todas as mesorregioes
do estado, cobrindo desde o Sertdo até o litoral. Na Mata Paraibana puderam ser encontrados

quatro diferentes clusters, o que realca a variabilidade do padrao das secas nessa regido.

Com base nas estimativas do TRMM, destaca-se diferenca no comportamento do SPI-
18, SPI-24 ¢ SPI-48. No caso dos dois primeiros, a divisdo do estado em duas regides fica
mais nitida, sendo uma formada pelo Sertdo e Borborema (#) e outra pelo Agreste e pela Mata
Paraibana (#m A). A partir dos dendrogramas, nota-se que os clusters sao mais similares entre
si ao tratar do Sertdo e da Borborema e que esses sO passardo a se diferenciar a partir de uma
distancia de correlagao de 0,15. Ao avaliar o padrao do indice SPI-48 quase todos os grids
TRMM estdo agrupados em um cluster (A), assim como nos resultados obtidos a partir dos
pluviometros. Isso indica que para as séries de comportamento das secas de longo prazo, hé
um padrao de similaridade elevado entre as séries sobre o estado, sem haver a distingao do

padrao das secas do Sertdo Paraibano até a Mata Paraibana.
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Uma das possiveis explicacdes para que as distdncias entre os clusters ao avaliar as
secas de curto prazo sejam tao elevadas ¢ de que como o comportamento dessas séries SPI sdo
muito variaveis, ¢ de se esperar que as séries tenham menos similaridade entre si. Em outras
palavras, qualquer perturbagdo na série de precipitacao pode estimular o aparecimento de um
valor SPI extremo seco ou umido, € isso pode ocasionar diferencas quanto a semelhanga entre
as séries SPI. Por outro lado, ao avaliar as secas de médio e longo prazo, a exce¢do de raros
valores pontuais, as séries tendem a se comportar do mesmo modo em fun¢do da amortizagao
da precipitagdao ao decorrer do tempo, o que faz com que no final das contas, as séries tenham

alta similaridade.

No tocante a similaridade mais acentuada das séries de comportamento das secas dos
grids TRMM, isso pode estar ligado ao algoritmo empregado pelo satélite, que pode tender a
realizar uma compensac¢do dos valores de precipitacdo entre as regides. Nesse caso, como as
séries de comportamento sdo agrupadas de acordo com a similaridade de variagdo do SPI ao
decorrer do tempo, essa compensacao pode ter feito com que as séries fossem mais similares
entre si. Ao utilizar dados de pluvidmetros, por outro lado, as variagdes pontuais sdo captadas
de modo mais particular e isso aumenta da dissimilaridade entre as séries de comportamento
dos postos. Em seguida, a Figura 29 mostra o resultado da andlise de c/uster hierdrquica para
as séries de duracdo das secas com base nos dados de postos pluviométricos € do TRMM para

as diferentes escalas temporais.

Conforme discutido na Figura 27, as distancias de correlagdo entre os quatro clusters
para quaisquer escalas temporais sdo maiores do que as encontradas com base na andlise das
séries de comportamento. Ao definir uma distancia dendrogramica de 0,50, nota-se que na
maioria dos casos ao minimo, quatro clusters sdo distribuidos pela regido diferentemente dos
resultados da Figura 28. Além dessa diferenca, também ¢ valido destacar que a distribuicao
espacial dos clusters com base nas séries de duragao das secas difere em algumas situagdes da
configuragdo ao avaliar as séries de comportamento. Esse resultado € relevante porque mostra
que um determinado posto pluviométrico (ou grid TRMM) pode apresentar alta similaridade a
outro em relacdo ao comportamento das secas, mas pode difererir de maneira significativa ao

avaliar o padrdo das séries de duracao.

Realga-se a importancia de avaliar a distribuicdo espacial dos clusters considerando as
diferentes séries de secas em multiplas escalas temporais, pois a discussdo integrada permite o
aumento da compreensdo do padrao das secas e de suas caracteristicas. Para as secas de curto

prazo, os resultados obtidos a partir da avaliagdo da duracao e do comportamento das secas se
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alteraram e isso ocorreu de modo evidente ao utilizar a base de dados dos pluvidometros. Ao
utilizar esses dados, nota-se mudanca na distribuigdo espacial dos clusters, tal que para o SPI-
1, o Sertdo e a Borborema passam a ser cobertos em sua maioria por apenas um cluster (A ),
enquanto a Mata Paraibana e o Agreste sdo formados por duas zonas distintas, sendo uma a

oeste (#) e outra a leste (A).
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Figura 29 — Andlise de cluster hierarquica e seus dendrogramas utilizando quatro clusters com

base na série de duracao das secas sobre o estado da Paraiba (1998-2017).
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Em comparagdo aos resultados da Figura 28, percebe-se que o Sertdo e a Borborema
eram dividos em trés clusters, enquanto que a Mata Paraibana e o Agreste eram cobertas por
apenas um cluster. Para o SPI-6, o Sertao e a Borborema foram agrupados em um cluster (m),
enquanto que o Agreste ¢ a Mata Paraibana foi formada em sua maioria por uma outra zona
(®). Ja para o SPI-3, a distribuicdo dos clusters ¢ mais irregular se comparado ao padrao do
SPI-1 e do SPI-6: o Sertdo ¢ dividido em trés regides, estando uma no sudoeste (4), outra no
centro (m) e outra no nordeste (¢), enquanto que o Agreste ¢ a Mata sdo compostos por um
unico cluster (A). Esse resultado difere do encontrado na Figura 28, pois o agrupamento das
regides foi mais condizente com os limites das mesorregides, especilamente em se tratatando

das mesorregides do Sertdo e da Borborema.

Todavia, ¢ interessante destacar que para o SPI-1, SPI-3 e SPI-6, ha indicios de que as
regides da Mata e do Agreste continuam a ter comportamento mais homogéneo entre si, € as
mesorregides do Sertdo e da Borborema tem padrdo de dissimilaridade mais elevado, apesar
de que foi mantido o padrao de dividir a 4rea de estudo em duas grandes regidoes. De qualquer
modo, ¢ importante ressaltar que ndo ha distin¢ao significativa em relacao a semelhanga entre
essas regides se comparados aos resultados obtidos na Figura 28. Isto significa que as regides
da Mata Paraibana e do Agreste Paraibano ndo apresentam homogeneidade interna mais tao
expressiva se comparadas a semelhanga exisitente entre o Sertdo Paraibano e a Borborema, o

que difere do padrao que foi obtido ao avaliar o comportamento das secas.

A partir dos dados TRMM, ¢ interessante destacar que assim como para os resultados
da Figura 28, as distancias entre os clusters perante as séries de duragdo sao menores do que
as distancias obtidas com base na utilizagdo de postos pluviométricos. Entretanto, assim como
no caso das séries de comportamento, notaram-se algumas mudangas quanto a distribuicao
espacial dos clusters sobre o estado da Paraiba. No geral, o que se percebe € que as regides do
Sertao e da Borborema tendem a ter grande parte do seu territorio compostos por um cluster.
Além disso, em comparacdo a analise de agrupamento das séries de comportamento, percebe-
se que de certo modo a distribui¢do espacial foi mantida, especilamente para os resultados do

SPI-6.

No caso do SPI-1, houve variacao significativa na distribui¢do dos clusters no Agreste
e na Mata Paraibana que passaram a ser divididas em trés clusters (#m#); ja no caso do SPI-3,
um novo cluster apareceu entre o Agreste Paraibano e a Borborema (¢). Para o SPI-6, apesar
da distribui¢do espacial dos clusters considerando as séries de duracao das secas terem sido

similares aos resultados para séries de comportamento, ¢ valido destacar um comportamento



153

intrigante. Ao analisar os dendrogramas, nota-se que apesar de existirem trés grandes clusters
sobre o estado, ha maior similaridade entre os clusters que cobrem as mesorregides do Sertdo,
da Borborema e do Agreste (¢#m). O outro cluster cobre o norte do Agreste e grande parte da

Mata Paraibana ( A ) e tem comportamento mais singular em relacdo aos demais.

Esse resultado mostra que diferentemente do que ocorreu ao avaliar o comportamento
das secas de curto prazo, ja para a analise das séries de duracao dos indices SPI-3 e do SPI-6,
houve tendéncia em zonear grande parte do estado em um unico cluster, resultado s6 obtido
ao avaliar as séries de comportamento das secas de longo prazo. Desse modo, ao comparar os
resultados entre as bases de dados, percebe-se que para as séries de duragdo, o satélite TRMM
¢ preciso ao identificar os dois grandes grupos sobre o estado da Paraiba, mas erra por ndo ser
capaz de captar as singularidades entre as regides e ao indicar que as séries de duragao tendem
a ter o mesmo comportamento por todo o estado sob a avaliagdo das secas de curto prazo, o

que difere dos resultados obtidos a partir dos dados de pluvidometros.

Para as secas de médio prazo, nota-se que as distancias de correlagdo ao utilizar quatro
clusters ndo sdo mais as menores dentre as escalas temporais, pois isso sO ocorre ao avaliar as
secas de longo prazo. Com base nos dados de chuva obtidos por pluviometros, ha similaridade
quanto a distribui¢do espacial dos clusters sobre o estado da Paraiba em comparagdo aos
dados obtidos a partir das séries de comportamento, mas algumas diferengas precisam ser
pontuadas. Para o SPI-9, a regido do Sertdo Paraibano e da Borborema passou ser composta
por um unico cluster (m) e esse ultrapassa a faixa limitrofe entre mesorregides e se estende até
o centro do Agreste Paraibano. Dessa regido até¢ o litoral, ha formagao de um outro cluster

(A) que cobre o Agreste e a Mata Paraibana.

Para o SPI-12, a alteragdo na distribuicdo espacial dos clusters se intensifica tal que do
Sertdo até a por¢ao central do Agreste hd existéncia de um cl/uster mais representativo (), e
do Agreste até o litoral hé existéncia de outra cluster (m), assim como no caso do SPI-9. Desse
modo, diferentemente dos resultados mostrados na Figura 28, o estado da Paraiba passou a ser
dividido em menos clusters mais representativos. Entretanto, partir dos dendrogramas, nota-se
que as mesorregioes do interior apresentaram maior dissimilaridade entre si se comparados ao
padrao das mesorregides mais proximas ao litoral, assim como encontrado para as séries de
comportamento das secas. Com base nas estimativas TRMM, a divis@o do estado da Paraiba

em duas grandes regides fica ainda mais evidente, especialmente ao avaliar o SPI-9.
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Para o SPI-9, o Sertdo e a Borborema sdo compostos em sua maioria por um cluster
(#), e as regides do Agreste e da Mata Paraibana s@o cobertos por outro (). De certo modo, ¢
possivel concluir que esses resultados corroboram com os encontrados para os pluviometros,
tendo em vista que a formagao de dois clusters principais sobre a regido foi identificada. Os
resultados indicam que o Sertdo e a Borborema sd3o mais homogéneas entre si que as regioes
do Agreste e da Mata Paraibana e esse resultado corrobora com o obtido na analise das séries
de comportamento. Por fim, nota-se que as distancias dendrogramicas entre os clusters sobre
a Paraiba tem alta varaibilidade ao avaliar as secas de longo prazo, mas essas sao as menores

ao serem avaliados apenas quatro clusters.

Isso implica que ao considerar uma distancia dendrogramica entre os clusters de 0,80,
por exemplo, as séries de duragdo das secas de curto e médio prazo seriam agrupadas em um
unico cluster, enquanto que ao avaliar o SPI-18, SPI-24 e SPI-48, as séries de duracdo obtidas
a partir dos dados de pluviometros e das estimativas do satélite passam a ser subdivididas em
no minimo dois diferentes clusters, o que realca a hetereogeneidade das séries de longo prazo.
Por outro lado, ao nivel de quatro clusters essas distdncias nao sdo tdo significativas, e isso
mostra que existem séries de duracdo das secas sobre a Paraiba que tem um comportamento
bastante singular, o que faz com que exista distingdo entre clusters com alta dissimilaridade.
De modo mais minuncioso, a distdncia minima entre quatro clusters ¢ de 0,50, no caso dos
dados de pluvidmetros e de 0,35, no caso das estimativas do TRMM, valores que sao bem

inferiores a ordem de 0,80 encontrada para distinguir ao minimo dois c/usters um do outro.

Em comparagdo a Figura 28, as séries de duragdo ainda sdo menos similares entre si.
Com base nos dados de pluvidometros, os resultados obtidos para os SPI-18 e SPI-24 sao mais
parecidos, enquanto que os do SPI-48 tém particularidades. Em geral, o que se percebe ¢ que
para o SPI-18, o Sertdo, a Borborema e o Agreste sdo cobertos por um cluster (m), enquanto
que a Mata Paraibana ¢ composta por outro (#), resultados similares aos obtidos para o indice
SPI-24. No tocante ao SPI-48, um cluster cobriu grande parte do estado (m) e os demais se
concentraram na por¢do centro-sul do Agreste, assim como no caso da Figura 28. Com base
nas estimativas do TRMM, por outro lado, todo o estado da Paraiba ¢ coberto por um mesmo

cluster e 1sso se aplica ao padrao dos indices SPI-18, SPI-24 e SP1-48.

De modo detalhado, a exce¢do de um grid no centro do Agreste (m) para o SPI-18, da
regido sudoeste do Sertdo e norte da Mata Paraibana (m) para o SPI-24 e do sul do Agreste (m)
para o SPI-48, todo as regides apresentaram o mesmo padrao de variagao quanto as séries de

duracdo das secas ao decorrer do tempo. Ao comparar os resultados entre as bases de dados,
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percebe-se que apesar de algumas diferencas, o TRMM foi capaz de identificar que existe
praticamente um Unico cluster sobre o estado, mas ainda cometeu erro ao ndo identificar a
particularidade do padrao da mesorregidao da Mata Paraibana. Por fim, a Figura 30 mostra o
resultado da analise de cluster hierarquica para as séries de severidade das secas com base nos

dados de pluvidmetros e nas estimativas do TRMM para as diferentes escalas temporais.

No geral, ha grande similaridade entre os resultados da analise de clusters das séries
de severidade e séries de duragdo (Figura 29) ao considerar os resultados de ambas as bases
de dados. Além disso, as distancias entre os clusters sao mais expressivas e ao considerar uma
distancia dendrogramica de 0,50, sempre ha formag¢do de no minimo dois clusters distintos
independentemente da base de dados ou escala temporal. E valido destacar que para as séries
de severidade das secas de curto, médio e longo prazo as distancias de correlagdo entre os dois
primeiros clusters a partir dos dados TRMM sdo maiores do que as obtidas a partir dos dados
de postos. Esse resultado ocorreu de maneira expressiva ao serem avaliados os SPI-1, SPI-6,
SPI-9, SPI-18 e SPI-48, mas no geral, as distancias entre os clusters dos pluvidmetros tendem

a ser maiores do que as obtidas com base nos dados TRMM.

Ao utilizar os dados de postos pluviométricos, nota-se que héd bastante similaridade
entre os resultados da Figura 29 e Figura 30. Para o SPI-1, a excecao do oeste do Sertdo (m), o
estado da Paraiba foi dividido em dois clusters, tal que um cobriu grande parte do Sertao e da
Borborema (¢) e o outro cobriu a Mata e o Agreste (A). O padrdo espacial do SPI-3 foi
semelhante ao SPI-1 e ¢ notdria a divisao do estado em duas regides principais. Mesmo assim,
destaca-se que a por¢ao central da Borborema (A ) passou a ter um comportamento um pouco
mais distinto do interior do estado. Ja para o SPI-6, o centro-oeste do Agreste também passou
a se comportar de modo mais similar ao Sertdo e a Borborema (m) e mais dissimilar as regides

proximas do litoral.

Para os indices SPI-1 e SPI-3, ndo ha tanta distin¢ao entre a similaridade das zonas do
interior e as regides proximas ao litoral, assim como no caso das séries de dura¢do. Ao avaliar
o SPI-6, por outro lado, a zona no litoral tende a ter comportamento mais similar entre si se
comparado as mesorregides do interior, que apresentam maior variabilidade. Com base nas
estimativas do satélite, os resultados das Figuras 29 e 30 se diferenciam um pouco mais ao se
compararem com oaos resultados dos postos. Apesar dessas diferencas, em todos os casos as
regides do Sertdo e da Borborema foram, em maioria, cobertas por um unico cluster, i.e., SPI-
1 (), SPI-3 (#), SPI-6 (m), enquanto que as regides do Agreste e da Mata Paraibana tenderam

a apresentar maior variabilidade se comparadas aos resultados das séries de duragao.
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Figura 30 — Andlise de cluster hierarquica e seus dendrogramas utilizando quatro clusters com

base na série de severidade das secas sobre o estado da Paraiba (1998-2017).

Para o SPI-1, houve divisao da Mata e do Agreste em duas areas: uma esta localizada

predominantemente ao norte (m) e outra ao sul (#). Para o SPI-3, o TRMM nao identificou o
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comportamento singular na regido central da Borborema (A ) além de ter subdividido a zona
da Mata e do Agreste em trés areas principais, sendo uma mais ao norte (m), uma ao sul (A) e
outra no litoral (#). Para o SPI-6, a discordancia entre os resultados das bases de dados foi
menor ¢ a similaridade entre as regides do Sertdo e da Borborema foram identificadas, apesar
de que a regido da Mata Paraibana apresentou o mesmo comportamento do interior do estado.
Por outro lado, no centro do Agreste houve a identificagdo de um cluster com comportamento

distinto (#), assim como ao utilizar os dados de postos pluviométricos.

No geral, para o SPI-1 as regides do Sertdo e da Borborema tendem a se comportar de
maneira mais semelhante entre si, enquanto que para o SPI-3 e SPI-6, a regido do Agreste e da
Mata sdo as que apresentam maior similaridade interna. No caso das secas de médio prazo, as
distancias entre os diferentes clusters apresentam a mesma ordem de grandeza das séries de
duracdo. Com base nos dados de chuva obtidos por medi¢des pluviométricas, nota-se mais
uma vez alta similaridade entre os resultados obtidos nas Figuras 29 e 30. Para o SPI-9, ha
uma pequena alteracao na porcao norte e central do Agreste, mas salvo essa excecao, houve a

mesma regionalizagdo ao avaliar as séries de duracao e severidade das secas.

Para o SPI-12, destaca-se a existéncia de dois grandes clusters sobre o estado, sendo
um deles localizado do Sertdo ao Agreste (m) e outro do Agreste ao litoral (A). Ao avaliar a
configuragdo dos dendrogramas, nota-se que para o SPI-9 e SPI-12 as regides do Sertdo, da
Borborema e grande parte do Agreste tem maior similaridade entre si, resultado que difere do
encontrado para as séries de comportamento e duracdo. Em se tratando dos resultados obtidos
a partir dos dados TRMM, nota-se que tanto para o SPI-9 quanto para o SPI-12, houve divisao
do estado da Paraiba em duas grandes regides. A regido mais proxima ao litoral tem maior
variabilidade do que a do interior, especialmente no caso do SPI-9. Ao comparar os resultados
entre as bases de dados, houve alta concordancia por parte do satélite ao subdividir o estado

da Paraiba em zonas homogéneas.

Para o SPI-9, no entanto, a discordancia mais significativa entre os resultados das duas
bases de dados foi ao norte da Borborema, pois a partir dos dados de estagdes hé distingao
entre essa regido (#) e as demais (A ), enquanto a partir das estimativas TRMM essa zona foi
incorporada ao cluster que cobre o interior do estado (#). Para o SPI-12, pode-se perceber que
o TRMM foi capaz de captar as particularidades de cada regido, especialmente ao identificar a
existéncia de trés clusters distintos no Agreste. Assim como no caso da avaliacdo da duragdo

das secas, € notério que as distancias entre os clusters sao altas ao avaliar a severidade desses
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eventos em apenas dois grupos, mas ao avaliar os quatro clusters essas distdncias diminuem

consideravelmente.

Com base nos dados de pluvidmetros, destaca-se a semelhanca entre os resultados
obtidos ao avaliar as séries de comportamento, duragdo e severidade das secas. Para o SPI-18,
a Paraiba ¢ coberta por dois clusters, sendo um que vai desde o Sertdo até o centro do Agreste
(m) e o outro que vai do leste do Agreste ao litoral da Paraiba (A ). Para o SPI-24, esse padrao
se mantém, mas ha formacao de dois clusters distintos nas proximidades da Mata Paraibana,
tal que um est4 ao norte (#) e o outro ao sul (#). Para o SPI-48, assim como para os resultados
das séries de comportamento e duragdo das secas, um cluster passa a cobrir todo o estado da
Paraiba (A). No geral, conclui-se que o aumento da escala temporal dos indices SPI faz com

que todo o estado passe a se comportar do mesmo modo no tocante a severidade das secas.

Com base nas estimativas do TRMM, nota-se que assim como no caso dos resultados
obtidos a partir dos dados de postos pluviométricos, o estado da Paraiba tende a ser agrupado
em um unico cluster. Para o SPI-18, esse comportamento nao ¢ tdo evidente, e ainda pode-se
perceber a existéncia de um cluster que cobre o Sertdo, o norte e o sudoeste da Borborema (¢)
e outro que vai desde a porc¢do central da Borborema até o litoral da Paraiba (m). Para o SPI-
24, a excecao do sudoeste do Sertdo (#), todas as regides sao integrantes de um mesmo cluster
(m) e isso se repete de modo mais evidente ao avaliar o SP1-48. No geral, o comportamento do
SPI-18, quanto a severidade das secas foi singular e difere dos resultados obtidos das séries de

duragdo das secas, enquanto que os resultados dos indices SPI-24 e SPI-48 foram similares.

Por fim, ¢ valido pontuar que alguns trabalhos desenvolvidos na literatura ja zonearam
o estado da Paraiba em diferentes regides homogéneas com base no padrdo da precipitagdo, e
os resultados encontrados foram intrigantes. Keller Filho et al. (2005) delimitaram cerca de 25
zonas pluviometricamente homogéneas sobre o Brasil, das quais dez estdo na regido Nordeste
e quatro estao sobre o estado da Paraiba. Os resultados indicam que uma das zonas esta
situada no litoral paraibano, outra abrange grande parte do Agreste e as demais recobrem as
areas da Borborema e do Sertdo. Pouco depois, Reboita et al. (2010) apontaram que a Paraiba

esta inserida em duas regides principais: uma proxima a costa e a outra no Sertdo Nordestino.

A regido costeira, que apresenta como principal sistema climatico atuante a Zona de
Convergéncia Intertropical, tem precipitagdo anual média superior a 1500 mm, enquanto a
zona do Sertdo Nordestino tem precipitagdo menor que 500 mm, o que corrobora com nosso

estudo. No NEB, Araujo e Souza (2012) identificaram quatro zonas com o comportamento
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homogéneo quanto ao padrdo da precipitagdo, estando duas dessas distribuidas sobre o estado
da Paraiba. Nesse estudo, percebeu-se que a area litoranea tem o padrdo distinto se comparado
ao interior do estado, resultado que corrobora com outras pesquisas. A ressalva, entretanto, ¢
que a zona costeira ¢ constituida por uma area muita menos significativa do que a outra regiao

que recobre o estado, o que indica que a Paraiba tende a se portar de forma muito homogénea.

Na Paraiba, Macedo et al. (2010) delimitaram trés zonas diferentes de modo que uma
cobre basicamente a Mata Paraibana e a metade leste do Agreste, outra esté situada da metade
oeste do Agreste até a Borborema, e a terceira se encontra no Sertdo da Paraiba. Apesar dessa
divisdo pouco convencional em relacdo a separagdo do Sertdo da Borborema, os estudiosos
ressaltam que essas regides sao as mais similares entre si € que o comportamento encontrado
no litoral tem caracteristicas mais singulares. Utilizando as estimativas do TRMM, Santos et
al. (2019a) mostraram uma evidente diferenciacdo da precipitagdo das regides do Agreste e da
Mata Paraibana do comportamento das regides da Borborema e do Sertdo, e que esse padrdo

de agrupamento pode ser encontrado mesmo ao avaliar diferentes escalas temporais.

As conclusdes desses estudos reafirmam os resultados que foram encontrados nesta
pesquisa e no geral, hd um padrdo de zoneamento do estado da Paraiba em duas regides,
sendo uma composta pelo Sertdo e Borborema, e a outra pelo Agreste ¢ Mata Paraibana. No
geral, esse comportamento foi identificado pelo TRMM em multiplas escalas e para diferentes
tipos de séries de secas. Os resultados podem estar relacionados a varios fatores como a
influéncia da altitude e do Planalto da Borborema, por exemplo. Essa formacao bloqueia os
efeitos dos sistemas atmosféricos e influencia o regime da precipitacao e das secas na regido.
Além disso, fatores como a proximidade das regides com o oceano ou a atuacao de diferentes
sistemas climaticos podem ter ocasionado esse padrao de agrupamento. De todo modo, fica
comprovado que as estimativas TRMM foram capazes de identificar as zonas estatisticamente

homogéneas quanto ao comportamento, duragao e severidade das secas.

5.6.AVALIACAO DO NIDS-TREND

Ap6s avaliar a acuricia estatistica e realizar a caracterizagdo dos eventos de seca, de
suas tendéncias e de seus padrdes de agrupamento, o indice NIDS-Trend foi computado e foi
feita a analise de risco das secas sobre o estado da Paraiba. A Figura 31 mostra a distribui¢ao
espacial do NIDS-Trend para os postos pluviométricos e para os grids TRMM, os pesos de

cada parametro utilizado para compor esse indice e o valor do NIDS-Trend médio para cada



160

mesorregido. Nesse sentido, cabe informar que foram desenvolvidas 16 analises de risco, de
modo que essas analises consideraram os dados provenientes de duas fontes distintas e de oito
escalas temporais utilizadas para caracterizar o comportamento das secas de curto, médio e

longo prazo.

A partir da Figura 31, nota-se que os resultados apresentam alta variabilidade e isso se
refere tanto aos pesos dos parametros quanto a distribuigdo espacial e a magnitude do NIDS-
Trend. E vélido destacar que os resultados da Figura 31 sdo a composigdo de outros resultados
ja discutidos neste trabalho e por isso, espera-se relagdo entre os resultados discutidos e os
que serdo detalhados. Os dois primeiros parametros utilizados para compor o NIDS-Trend
foram a quantidade e a intensidade média dos eventos de seca e ambos resultados ja foram
mostrados na Figura 15. O terceiro parametro (i.e., DS), por sua vez, ¢ uma adequacao dos
resultados mostrados nas Figuras 18 e 19, de onde ¢ possivel ter no¢ao de quais regides foram

mais ou menos atingidas pelos diferentes tipos de eventos secos.

Os parametros ligados as analises de tendéncias das séries de comportamento (Figura
22), duragao (Figura 23) e severidade (Figura 24) das secas também dao indicios das regides
mais ou menos vulneraveis a a¢do das secas. Nesse sentido, essa breve discussdo mostra que
todos os parametros utilizados para compor o NIDS-Trend ja foram discutidos e por isso, nao
ha necessidade de expd-los novamente. Em relagdo a analise dos resultados da Figura 31, ¢
preciso discutir primordialmente a variagdo dos valores dos pesos de cada um dos pardmetros
utilizados para compor o indice de seca e ressaltar que esses pesos variam conforme o indice

SPI (i.e., escala temporal) e quanto a base de dados utilizada.

De certo modo, ndo existe um padrdo entre 0s pesos e por isso € necessario avaliar os
resultados detalhadamente. Ao avaliar as secas de curto prazo, as maiores divergéncias entre
os resultados dos dados de pluvidmetros e das estimativas TRMM ocorreram ao avaliar os
parametros ligados a quantidade de eventos de seca (4), tendéncias das séries de duracao (F) e
severidade das secas (F), enquanto que nos demais casos, os valores podem ser considerados
condizentes. Para o SPI-1 e para o SPI-3, os pesos do pardmetro 4 foram maiores ao utilizar
os dados de pluvidometros que com base nos dados de satélite, mas para o SPI-6 esse cenario
se inverteu. Por outro lado, os pesos atribuidos aos parametros de analises de tendéncias

foram superestimados pelo TRMM, a exce¢do do parametro F para o SPI-6.

E interessante destacar também que, no geral, os parametros relacionados as analises

de tendéncia, i.e., D, E e F, apresentam pesos mais expressivos, independentemente da base
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de dados ou da escala temporal, enquanto o parametro ligado ao percentual de ocorréncia dos
eventos secos (C) tem valores baixos. Na maioria dos casos, os trés primeiros parametros que
estao relacionados a situagdo ja ocorrida das secas t€ém pesos menores a 0,167, valor que seria
atribuido caso todas as variaveis tivessem pesos iguais. Real¢a-se que alguns dos resultados ja
eram esperados diante do que foi discutido: para o SPI-1, a variancia entre as magnitudes de
Sen das séries de severidade das secas (Figura 24) com base nas estimativas do TRMM foi

baixa e por isso, era de se esperar que o peso dessa variavel fosse alto.

Por outro lado, os valores de intensidade média (B) tiveram elevada variabilidade se
comparado aos outros cinco parametros, € por tal motivo, seu peso foi mais baixo. Percebe-se
que a definicdo dos pesos aos parametros estd consideravelmente ligada a variancia dentre e
entre os parametros. No caso, pode ocorrer a situacdo de que por mais que exista alta
variancia dentre o comportamento de um pardmetro mas esse valor ndo foi tdo alto frente a
variancia dos demais parametros, o peso atribuido sera baixo. Para as secas de médio prazo,
destaca-se que os parametros 4 ¢ B foram maiores ao utilizar os dados oriundos dos
pluvidmetros e nao ha diferenca tao significativa ao avaliar o parametro C, relacionado ao

indice de severidade das secas e que foi proposto por Santos et al. (2019b).

Por outro lado, ao tratar do parametro D, ¢ possivel perceber que ha alta tendéncia do
TRMM em superestimar o peso da variavel, que chega a alcangar o valor de 0,250. Esse valor
¢ expressivo e indica que tanto para o SPI-9 quanto para o SPI-12, o parametro relacionado a
magnitude de Sen das séries de comportamento das secas tem relevancia na defini¢do da
situagdo de exposi¢ao a agao das secas. Além disso, nota-se que a magnitude desse parametro
esta intimamente ligada a varidncia dos valores de Sen mostrados na Figura 22. E possivel
perceber que no caso do SPI-9 e SPI-12, quase todo o estado da Paraiba apresenta tendéncias
negativas e essas sdo uniformes por todas as mesorregides. Portanto, como a variancia entre o
comportamento dos grids TRMM foi baixa, o peso desse parametro foi consideravelmente

alto.

No caso dos resultados obtidos a partir dos dados de pluviometros o cenario se inverte.
Como ja discutido, a regido da Mata Paraibana apresentou tendéncias positivas, enquanto que
a regido do interior do estado da Paraiba apresentou tendéncias negativas. E possivel concluir
que essa variabilidade dentre as declividades gerou a diminui¢do do peso do parametro D, em
se tratando dos resultados dos pluviometros. Além disso, ha diferenga ao avaliar os resultados

do parametro F' no caso dos indices SPI-9 e SPI-12, pois no caso do SPI-9 ha subestimativa
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do TRMM assim como para o SPI-6, enquanto o valor foi superestimado ao avaliar o SPI-12

assim como nas analises do SPI-1 e SPI-3.

Parameters Gauge

SPI-1

SPI-3

SPI-6

SPI-9

SPI-12

5PI-18

SPI-24

5PI-48

TRMM

Figura 31— Andlise de risco da seca e avaliagdo do indice NIDS-Trend sobre o estado da

Paraiba em multiplas escalas temporais (1998-2017).
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No caso das secas de médio prazo, os pesos das variaveis foram distribuidos de modo
mais regular se comparado aos resultados das secas de menor prazo. Para o SPI-9, o peso do
parametro C foi mais baixo que o valor médio (i.e., ® = 0,167), mas os parametros D (para o
TRMM) e F (para os pluviometros) tiveram resultados mais expressivos. Para o SPI-12, a
distribui¢@o dos pesos com base nos dados de pluvidmetros foi mais regular e os pardmetros 4
e B tiveram maior relevancia. Com base nas estimativas do TRMM, a divisdo entre os pesos
foi irregular, tendo os parametros D e F ultrapassado a ordem de 0,20. Por fim, para as secas
de longo prazo, pode-se perceber que foram encontrados os resultados mais distintos dentre

todas as escalas temporais.

Consideram-se esses resultados os mais distintos porque ha tendéncia do TRMM em
subestimar ou superestimar os pesos atribuidos aos parametros em comparacao aos resultados
dos postos pluviométricos. Para os indices SPI-18 e SPI-24, ha grande divergéncia entre os
resultados das duas bases de dados especialmente ao avaliar os pardmetros D, E e F. Para os
dois ultimos, houve subestimativa do peso por parte do TRMM, mas por outro lado houve
notodria a superestimativa do peso do parametro D. No caso do SPI-48, ¢ possivel perceber que
houve subestimativa do parametro A4, enquanto que os valores dos pardmetros C e E foram
superestimados pelo satélite TRMM de modo mais expressivo. Apds avaliagdo dos pesos dos
parametros, cabe analisar a distribuicao espacial dos valores do NIDS-Trend sobre o estado da

Paraiba e o valor médio de cada mesorregiao.

Para o SPI-1, além da variabilidade entre os valores do NIDS-Trend sobre o estado da
Paraiba, ¢ possivel notar que existe similaridade entre os resultados oriundos das duas bases
de dados, apesar de que algumas divergéncias podem ser percebidas. Com base nos dados de
postos, a por¢do central do Agreste foi a zona que apresentou os maiores valores de NIDS-
Trend, enquanto a fronteira entre o Sertdo e a Borborema foi a que apresentou os valores mais
baixos. Além disso, a variacao desses valores foi expressiva, variando de 20 a 80 nas regides
menos € mais criticas, respectivamente. Nas demais mesorregioes, os valores de NIDS-Trend
foram da ordem de 50 e o risco quanto a agdo das secas ¢ médio. Com base nas estimativas do
TRMM, ha tendéncia em superestimar os valores de NIDS-Trend em basicamente todas as

mesorregioes.

E possivel notar que o TRMM foi capaz de identificar o alto risco a acio da seca no
centro do Agreste e o risco mais baixo na fronteira entre Agreste e Borborema. Por outro lado,
os valores de NIDS-Trend foram mais altos no Sertdo, na Borborema e especialmente no

litoral da Paraiba, o que realca o erro por parte do TRMM em captar a distribui¢ao espacial do
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indice. Ao avaliar o padrdo por mesorregides, os valores de NIDS-Trend computados a partir
dos dados de postos pluviométricos ndo sdo homogéneos e ultrapassam o valor de 50 em
varios casos. Ja os valores do satélite TRMM, por sua vez, sdo superestimados em todas as
regides e consequentemente na Paraiba como um todo. No mais, especialmente na Mata e no
Agreste, os valores de NIDS-Trend sdo da ordem de 60, o que indica uma condi¢do de risco

mais acentuada.

A distribuicao espacial do NIDS-Trend do SPI-3 ¢ parecida com a do SPI-1, mas ha
alteracdo no tocante a magnitude dos valores. Com base nos dados de postos pluviométricos,
a regido central do Agreste teve maior risco a acdo das secas, bem como a regido limitrofe
entre o Agreste e a Borborema, mas com magnitude inferior se comparada aos resultados do
indice SPI-1. Além disso, a Mata Paraibana passou a ter um risco menos expressivo, enquanto
que a fronteira entre as regides do Sertdo e da Borborema tiverem aumento do risco a acao das
secas. Ao utilizar os dados TRMM, pode-se perceber um comportamento bastante singular em

comparacao ao produto obtido com base nos dados de pluvidometros.

Nesse caso, os valores do NIDS-Trend foram muito mais acentuados se comparados
aos resultados para o SPI-1. Os valores minimos de NIDS-Trend foram superiores a 55, o que
revela que em se tratando do indice SPI-3 ha elevado risco de agao das secas sobre o estado
da Paraiba como um todo e essa foi a analise de risco mais critica dentre as desenvolvidas.
Um destaque especial merece deve ser dado ao comportamento em grande parte do Agreste e
na porg¢ao leste da Borborema, regides que apresentaram os maiores valores de NIDS-Trend.
Em relacdo ao comportamento das mesorregides, ¢ valido destacar que houve aumento nos

valores do NIDS-Trend em todas as mesorregides, que passaram a ter valores superiores a 60.

De todo modo, assim como para o SPI-1, pontua-se a tendéncia de superestimativa por
parte do TRMM e ressalta-se que esse comportamento ocorreu de modo mais expressivo € em
toda a Paraiba. Dentre os indices SPI empregados para caracterizar as secas de curto prazo, os
resultados obtidos entre as duas bases de dados para o SPI-6 podem ser considerados os mais
similares entre si. Utilizando os dados dos pluviometros, nota-se que diferentemente do que
ocorreu ao avaliar o SPI-1 e SPI-3, o Agreste ndo teve risco tdo alto se comparado as outras
mesorregides. No caso, os valores mais altos do NIDS-Trend foram encontrados no leste e sul
da zona da Borborema, enquanto que os mais baixos se concentraram na faixa limitrofe do
Agreste e a Mata. Nas demais zonas, os valores foram medianos e se mantiveram na ordem de

50.
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Com base no satélite, as divergéncias mais significativas com os resultados oriundos
de postos pluviométricos foram na regido do Agreste, em especial na por¢ao nordeste € no
centro da Borborema. Nesse caso, os valores de NIDS-Trend estimados pelo TRMM foram
superiores aos calculados a partir dos postos. Entretanto, nas outras regides as inconsisténcias
ndo foram tdo notdveis, e pode-se dizer que o TRMM captou o padrdo de vulnerabilidade
quanto a acdo das secas sobre o estado da Paraiba. Quanto aos resultados das mesorregides,
destaca-se que os valores do indice foram menos acentuados e variaram na ordem de 45. A

excecao do comportamento encontrado no Sertdo e na Borborema, os valores foram sempre

superestimados pelo TRMM, especialmente na Mata Paraibana e no Agreste Paraibano.

Ao avaliar os resultados do SPI-9, ressalta-se mudanca na distribui¢do espacial do
NIDS-Trend em comparagao aos resultados das secas de curto prazo. Com base nos dados dos
postos pluviométricos, ha aumento na variabilidade do indice sobre o estado e fica ainda mais
evidente que diferentemente dos resultados das secas de curto prazo, as areas centro-oeste do
Sertao e sudeste da Borborema apresentam os valores mais altos do NIDS-Trend, enquanto o
Agreste e a Mata Paraibana apresentam os menores risco a a¢ao de secas e seus valores nao
ultrapassam a faixa de 40. Em relacdo ao uso dos dados de satélite, pode-se perceber que em
algumas regides, os resultados foram ora concordantes, ora discordantes em comparagdo aos

dos postos.

O satélite TRMM identificou o elevado risco a agdo das secas na por¢do sudeste da
Borborema, estimando a magnitude e a extensdo espacial de modo preciso. De certo modo, a
precisao também foi identificada no norte do Sertdo e em grande parte da Borborema, fato
que realca o bom desempenho das estimativas. Entretanto, no sudoeste do Sertdo, na Mata e
no Agreste Paraibano as divergéncias entre as bases de dados foram mais expressivas. Logo,
no interior do estado o TRMM subestimou os valores NIDS-Trend, e no Agreste e na Mata os
valores foram superestimados, indicando maior vulnerabilidade a agdo das secas. Ao avaliar o
comportamento das mesorregides, ressalta-se a superestimativa por parte do TRMM na Mata,

cujo os valores médios foram préximos a 60.

Os resultados encontrados entre o SPI-12 e o SPI-9 sdo diferentes ao utilizar os dados
de postos pluviométricos, mas muito similares ao usar as estimativas do saté¢lite TRMM. Com
base nos dados de postos pluviométricos, fica evidente que o Sertdo e Borborema tiveram os
maiores valores de NIDS-Trend, mas a magnitude desses valores caiu muito em comparagao
aos resultados do indice SPI-9. Além disso, € possivel perceber que o mesmo aconteceu nas

regides proximas ao litoral, especialmente no sul da Mata Paraibana e no noroeste do Agreste.
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Com base nas estimativas do TRMM, os dados expressivos do NIDS-Trend se concentraram
no Agreste Paraibano e na Mata Paraibana assim como para o SPI-9, enquanto que na por¢ao

central da Borborema os valores indicam menor risco a agao das secas.

Ao comparar os resultados das duas bases de dados, pode-se perceber que o satélite
apresentou comportamento mais homogéneo se comparado aos resultados obtidos a partir dos
dados de pluviometros. Destaca-se que no centro do Agreste € em praticamente toda Mata
Paraibana, os valores do indice de seca foram notoriamente superestimados pelo TRMM,
indicando que as regides sdo mais vulneraveis a a¢ao das secas. No geral, o valor médio do
NIDS-Trend entre as diferentes mesorregides foi da ordem de 45 com base nas estimativas do
satélite e inferior ao utilizar os dados de pluvidmetros. Os erros mais expressivos ocorreram
para a Mata Paraibana e para o Agreste com uma superestimativa consideravel dos valores de

NIDS-Trend, enquanto que no Sertdo o NIDS-Trend médio foi subestimado pelo TRMM.

Ao realizar a analise do SPI-18, percebe-se que a distribuicao espacial do NIDS-Trend
obtida a partir das bases de dados se assemelha. A partir dos dados dos postos pluviométricos,
os resultados surpreendentemente se assemelham aos do SPI-3 e SPI-12, resultado que revela
a existéncia de relacdo entre o comportamento das secas de curto, médio e longo prazo. No
geral, o Sertdo, a regido limitrofe entre a Borborema e o Agreste, e o noroeste do Agreste sao
as areas que apresentam maior risco a acao das secas, enquanto que a fronteira entre o Sertdo
e Borborema, o sudeste do Agreste, e grande parte da Mata tem risco menos acentuado. A
partir das estimativas TRMM, ¢ valido destacar consideravel homogeneidade do NIDS-Trend

sobre o estado da Paraiba.

Os valores do indice variaram entre 40 e 50 e a Borborema foi a mesorregido que teve
maior variabilidade. De certo modo, destaca-se forte tendéncia do TRMM em superestimar os
valores de NIDS-Trend em todas as mesorregides, mas existe uma precisao ao captar o padrao
na Borborema. Para o SPI-24, ha similaridade com os resultados do SPI-18, mas pontua-se a
alteracdo na magnitude dos valores. Ao utilizar os dados dos pluvidmetros, houve aumento do
NIDS-Trend sobre o estado e ha homogeneidade desses valores dentre as mesorregides, salvo
a excecao do resultado na Borborema. A regido limitrofe entre o Sertdo e a Borborema tem o
menor risco a a¢ao das secas, enquanto a zona a leste dessa area teve os valores de NIDS-

Trend mais altos.

Com base nas estimativas do TRMM, os valores de risco a a¢ao das secas voltam a ser

mais altos assim como no SPI-1 e SPI-9. No geral, as regides ao norte e ao sul do Agreste que
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fazem divisas com o estado do Rio Grande do Norte e com Pernambuco sdo as zonas que tem
os riscos mais altos a acdo das secas. Ao comparar os resultados obtidos entre as bases de
dados, nota-se que assim como para o SPI-18, os valores obtidos a partir dos dados do satélite
superestimaram os resultados dos postos pluviométricos, destacando-se dentre as incoeréncias
mais notaveis a que foi encontrado na por¢ao central da Borborema, seguida da zona oeste do
Sertdo e do norte e sul do Agreste. Ao avaliar o valor médio das mesorregides, confirma-se a
baixa variabilidade dos resultados para os dados de pluviometros e a superestimativa notavel

do TRMM em todas as regides.

A avaliar o comportamento do SPI-48, ¢ possivel perceber uma queda quanto ao risco
a acdo das secas em comparacao aos resultados do SPI-24. Ao utilizar os dados dos postos,
nota-se que grande parte da Borborema e o sul do Agreste apresentam os menores valores de
NIDS-Trend, enquanto que o oeste do Sertdo e nordeste do Agreste tém maior risco a acao
das secas. Em comparagdo aos resultados do satélite, destaca-se forte tendéncia do TRMM em
superestimar os valores do NIDS-Trend na Borborema, no Agreste ¢ no nordeste de Mata
Paraibana. Por outro lado, nas regides com os valores de risco mais expressivos conforme os
dados de pluviometros os valores do NIDS-Trend foram mais baixos segundo as estimativas

TRMM, e isso ocorreu de modo mais significativo no oeste do Sertdo.

Segundo Gutierrez et al. (2014), uma larga por¢ao do NEB enfrentou uma das secas
mais devastadoras dos tltimos tempos e diante desse episddio, os autores avaliaram a situagao
relativa as politicas de preparacdo e mitigacdo contra a a¢do das secas no Brasil. Desse modo,
os autores afirmam que o gerenciamento de risco dos desastres ¢ uma combinagdo de diversas
etapas e a primeira delas a identificacao do risco de modo propriamente dito. No caso, a etapa
estd intimamente ligada ndo s6 ao monitoramento dos riscos como também a modelagem
probabilistica relacionada a ocorréncia das secas, tarefa similar ao processo desenvolvido no

presente trabalho, e isto realca a utilidade do NIDS-Trend no ambito regional e nacional.

Silva e Lucio (2014) propuseram um indicador de vulnerabilidade agricola sobre o Rio
Grande do Norte aliando conceitos de exposi¢do, sensibilidade e capacidade adaptativa. No
tocante a exposi¢do das secas, que se assemelha ao conceito de analise de risco desenvolvido
neste trabalho, os autores levaram em consideragdao a quantidade e a severidade dos eventos
umidos e secos, mas ndo desenvolveram andlises de tendéncias ou frequéncia para compor o
indice de exposi¢do, como feito no NIDS-Trend. Ademais, pode-se perceber que na fronteira
do sul do Rio Grande do Norte e as mesorregioes do Sertdo Paraibano e Borborema, o risco

de exposi¢ao as secas foi alto conforme o estudo de Silva e Lucio (2014) e que esse resultado
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também pode ser encontrado no caso do SPI-3,indice comumente empregado para avaliar o

padrao das secas agricolas.

Pouco depois, Silva ef al. (2017) estenderam a area de estudo e realizaram a avaliagdo
da vulnerabilidade agricola no NEB, utilizando a ideia de Silva e Lucio (2014). Nesse estudo,
grande parte do estado da Paraiba tem alta susceptibilidade a acdo das secas, com excecdo da
regido litoranea. Além disso, no Agreste os valores foram menos acentuados do que no Sertao
e na Borborema. O problema de efetuar a comparacao entre esses resultados com os nossos €
que nao sabe qual foi a escala temporal empregada pelos estudiosos. Ao estimar que a escala ¢
a que se baseia em trés meses (SPI-3), nota-se que os valores NIDS-Trend obtidos a partir dos
dados de pluvidmetros indicam que a Mata Paraibana ¢ a regido com menor risco € o Agreste

e a Borborema o risco ¢ mais expressivos. Por outro lado, ndo foi possivel identificar o alto

risco na regido do Sertdo a acdo das secas com base no indice proposto.

6. CONCLUSOES

A partir deste trabalho, foi possivel avaliar as secas e suas caracteristicas em multiplas
escalas temporais sobre o estado da Paraiba utilizando dados de pluvidmetros e estimativas de
precipitagdo oriundas de satélite de sensoriamento remoto. Quanto a acuracia do TRMM, ha
consideravel variabilidade entre as mesorregides do estado e a escala temporal influencia na
precisao das estimativas TRMM. As mesorregidoes da Mata Paraibana e do Agreste Paraibano
sdo as areas em que hd maior imprecisdo das estimativas do satélite, enquanto no Sertdo e na
Borborema os resultados foram satisfatérios. Além disso, os resultados obtidos para as s secas
de médio prazo foram os mais expressivos, mas o padrao das de curto e longo prazo também

foram relevantes na maior parte do estado.

Quanto a capacidade do satélite em caracterizar os eventos de seca, conclui-se que as
estimativas de precipitagdo sdo hdbeis a captar as diferentes caracteristicas dos eventos. Para
as secas de curto prazo, a quantidade de eventos ¢ maior e esses sdo menos duradouros e
severos se comparados aos eventos das secas de longo prazo. Entretanto, a intensidade média
dos eventos ndo variou tanto com a altera¢do da escala temporal nem dentre as mesorregioes.
Pode-se perceber que os eventos sao mais frequentes para as secas de curto prazo, mas esses
diminuem em quantidade e aumentam em severidade no caso das secas de longo prazo. Além
disso, o percentual de 4rea atingida por eventos secos nos ultimos anos foi alto e apesar dos

erros, pode-se concluir que o TRMM captou os eventos mais severos dos ultimos anos.
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Em relacdo as andlises de tendéncias, os resultados a partir do TRMM identficaram a
existéncia de tendéncias sobre o estado da Paraiba e isso foi feito de modo mais preciso para a
duragdo e severidade da s secas. Além disso, quanto maior a escala temporal mais expressiva
foram as declividades das linhas de tendéncia e a significancia das séries. No caso da duragdo
e severidade das secas, os eventos tenderam a ser mais duradouros e severos com o aumento
da escala temporal, mas a significancia dessas séries ndo foi tdo sensivel a variagdo da escala
de tempo. Conclui-se que os eventos tendem a ser mais secos, duradouros e severos na maior
parte do estado, e as maiores incoeréncias entre os resultados obtidos a partir de dados de

pluvidmetros e estimados pelo TRMM foram nas zona mais proximidade ao litoral do estado.

Quanto ao zoneamento da Paraiba, o TRMM captou o padrdo de regionalizagao obtido
a partir dos dados de estagdes, mas existem incoeréncias. No geral, ha tendéncia em dividir o
estado em duas grandes regides, sendo uma formada pela Mata Paraibana e Agreste e outra
pelo Sertdo e Borborema. Por outro lado, essa divisdo ¢ mais evidente ao avaliar as secas de
curto prazo, pois com base nas secas de longo prazo hé tendéncia em agrupar todo o estado da
Paraiba em um unico cluster. As séries TRMM sdo mais similares entre si e indicam que as
regides do Sertdo e Borborema apresentam maior homogeneidade, enquanto os resultados de
pluvidmetros t€ém maior variabilidade entre si e indicam que a Mata Paraibana e o Agreste sao

as duas mesorregioes de maior similaridade entre si.

Em relagdo ao NIDS-Trend, ha similaridade relevante entre os resultados encontrados
a partir dos dados de pluviometros e as estimativas do TRMM. No tocante as estimativas dos
pesos dos parametros, ¢ interessante pontuar que os parametros relacionados as analises de
tendéncia tiveram pesos mais expressivos que os outros referentes a quantidade, intensidade e
frequéncia dos eventos em multiplas escalas temporais. Para as secas de curto prazo, o valor
do NIDS-Trend tendeu ser maior, enquanto o risco a a¢do das secas caiu com o aumento da
escala temporal. Por fim, pode-se perceber que ha tendéncia do TRMM em superestimar os
valores do NIDS-Trend e na maioria dos casos, as incoeréncias mais significativas ocorreram

ao avaliar a Mata Paraibana e o Agreste Paraibano.

7. RECOMENDACOES

Apesar da quantidade de resultados apresentados nesta pesquisa, ¢ valido pontuar que
algumas lacunas ainda precisam ser preenchidas no intuito de que o entendimento a respeito

do padrdo das secas e de suas consequéncias seja ainda mais completo. Desse modo, uma das



170

primeiras recomendagdes deste trabalho ¢ avaliar ndo s6 outros indices de seca como também
o desempenho de outras estimativas de satélite sobre a regido. No tocante a escolha do indice
de seca, ¢ fato que o SPI ¢ um dos indices mais utilizados no mundo e isso esta ligado as suas
facilidades e a sua eficiéncia em monitorar as secas em multiplas escalas temporais. Por outro
lado, utilizar indices que levam em considera¢cdes mais varidveis meteorologicas, como € o

caso do SPEI, por exemplo, abrird margem para outras andlises e compreensdo do fendmeno.

Quanto a avaliagdo do desempenho de outras estimativas, vale destacar que o TRMM
foi alvo de muitos estudos diante da robustez e da escala espaco-temporal dos seus dados. No
entanto, com o advento da tecnologia, outros produtos tém sido desenvolvidos com escalas
espago-temporais detalhadas e janelas temporais mais abrangentes. Nesse sentido, avaliar o
desempenho de outros produtos para monitorar as secas ¢ um exercicio que pode abrir ainda
mais o leque de ferramentas disponiveis para entender o padrdo desses fendmenos. De modo
especifico e em relacdo a analise de acuracia das estimativas de precipitacdo, sugere-se 0 uso
de outras métricas estatisticas e métodos de comparagao espacial no intuito de validar quais

sdo as metodologias mais adequadas para comparar séries de dados pontuais e em grid.

Em relagcdo a andlise de tendéncias, utilizar métodos como o teste de Mann-Kendall
modificado pode garantir mais robustez ao processo de avaliacao das tendéncias das secas e
de suas magnitudes. Em relagdo as técnicas de agrupamento, desenvolver anélises com base
em métodos ndo hierarquicos como k-means ou SOM e comparar os resultados obtidos com
os de técnicas hierarquicas pode viabilizar novas formas de agrupamento entre as regioes,
realgando as potencialidades de cada um. Por fim, em relagdo ao desenvolvimento do NIDS-
Trend, sugere-se o desenvolvimento de estudos que validem o uso do indice em regides com
comportamentos similares e diversos ao do estado da Paraiba. A partir desses testes, podera
ser possivel concluir se o0 NIDS-Trend € capaz de identificar quais sdo as zonas mais € menos

vulnerdveis e expostas a acao das secas.
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