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RESUMO

A seca ¢ um dos complexos fendmenos naturais que afeta varias partes do mundo e
provoca impactos sociais, econdmicos € ambientais. O estudo de secas no Estado da Paraiba ¢
justificavel, visto que cerca de 80% de sua area estd inserida no semiarido nordestino. Este
estudo teve como objetivo subdividir o Estado da Paraiba em trés sub-regides
pluviometricamente homogéneas, utilizando a Analise de Agrupamento e, em seguida, utilizar
o Indice Padronizado de Precipitagio (IPP) nas escalas de tempo de 12 (IPP-12) e 24 (IPP-24)
meses para monitorar as secas severas € extremas nessas sub-regides. O periodo chuvoso de
cada um dos 49 postos pluviométricos foi obtido pela padroniza¢do da variavel precipitacio.
Os resultados mostraram a ocorréncia de secas severas para as trés sub-regioes. O IPP-12
meses revelou a ocorréncia de secas com maior duragdo no periodo de 1990 a 1994 nas
cidades de Araruna e Coremas. O IPP-12 meses identificou, também, secas extremas com
maior duracao na cidade de Monteiro, sub-regido do Cariri paraibano, possivelmente devido a
orografia local. Ja o IPP-24 meses identificou seca severa, com maior duragao em Coremas no
periodo de 1991 a 1995. Nesses periodos, essas secas foram intensificadas, possivelmente,
devido a acdo do fenomeno El Nifio. Em suma, o IPP-12 meses ¢ IPP-24 meses mostraram
eficazes para o monitoramento de secas no Estado.

Palavras-chave: Analise de agrupamento; secas; IPP.

Analysis of the standardized precipitation index for the Paraiba state,
Brazil

ABSTRACT

Drought is a complex natural phenomenon that affects various parts of the world and
causes social, economic and environmental impacts. The study of droughts in Paraiba state is
very important because approximately 80% of its area is in the semiarid Northeast region of
Brazil. The aim of this study was to subdivide the Paraiba state in three rainfall homogeneous
sub-regions using cluster analysis and afterwards to calculate the Standardized Precipitation
Index (SPI) on time scales of 12 and 24 months to monitor severe extreme droughts in these
sub-regions. The rainy season of each 49 rainfall sites was obtained by standardizing the
rainfall data. The results showed the occurrence of severe drought for all three sub-regions.
IPP-12 months revealed the occurrence of longer duration droughts in the period 1990 to
1994 in Araruna and Coremas cities. IPP-12 months also identified extreme longer duration
droughts in Monteiro city, Cariri sub-region, possibly due to local geography features. On
another hand, the IPP-24 months identified a severe drought with longer duration in Coremas
from 1991 to 1995. In these periods, the droughts have been intensified, possibly due to El
Nifio effects. In short, the [PP-12 months and IPP-24 months proved to be effective for
drought monitoring in the Paraiba state.

Keywords: Cluster analysis; droughts; standardized precipitation index.
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1. INTRODUCAO

A seca ¢ um dos fendmenos complexos naturais que afeta varias partes do mundo e
provoca impactos sociais, econOmicos e ambientais. Esse fendmeno corresponde a
caracteristica tempordria do clima de uma regido decorrente de precipitagdes abaixo da
normal climatolégica em certo periodo. A seca depende de sistemas meteoroldgicos que
atuam na regido e de fenomenos climaticos de grande escala que influenciam as varidveis que
definem o comportamento e circulagdo da atmosfera. Segundo Tsakiris e Vangelis (2004), a
seca ndo deve ser confundida com aridez, pois esta tltima ¢ uma caracteristica permanente do
clima, resultante dos baixos niveis pluviométricos. Ainda a ocorréncia de seca pode estar
associada a fenomenos como o El Nifio e o Dipolo do Atlantico (aquecimento/esfriamento do
Atlantico Norte/Sul) sendo, por exemplo, as secas do nordeste brasileiro influenciado por
esses fendmenos, conforme (Melo, 1999; Alves, 1997).

Cerca de 80% da area do Estado da Paraiba estd inserida no semiarido nordestino
(Azevedo e Silva, 1994). Assim sendo, a falta d’agua em virtude das ocorréncias de secas, ¢
um dos sérios problemas do estado. Além disso, a escassez da disponibilidade potencial de
recursos hidricos afeta a economia do estado que ¢ baseada na agricultura e pecudria
(Rodriguez, 2000). Nessa perspectiva, para reduzir a vulnerabilidade das populagdes atingidas
pelas secas, ¢ interessante o desenvolvimento e implementacao de sistemas voltados para o
seu monitoramento. Para contornar os efeitos das estiagens, ao longo dos anos, esfor¢os t€ém
sido concentrados no sentido de desenvolver indices de seca capazes de ndo apenas detectar
longos periodos de estiagens, como também classifica-los em termos de intensidade.

O indice de seca conhecido por SPI (em inglés, Standardized Precipitation Index) foi
desenvolvido por Mckee et al. (1993) com o objetivo de monitorar e analisar a seca em
diferentes escalas de tempo, esse indice ¢ vantajoso em relacdo aos demais por utilizar apenas
dados mensais de precipitagdo. Desde que foi proposto por seu autor, o SPI vem sendo usado
em varios estudos, devido a sua capacidade de quantificar o déficit ou excesso de precipitagdao
em diversas escalas temporais, permitindo comparacdes entre regides com diferentes
caracteristicas climaticas. Assim, diversos trabalhos cientificos t€ém demonstrado o seu
potencial no monitoramento do fendmeno das secas (Mckee et al., 1993; Tsakiris e Vangelis,
2004; Tonkaz, 2006; Blain e Brunini, 2007).

A andlise de agrupamentos ¢ utilizada em processos de classificacdo e consiste em
determinar o nivel de similaridade ou dissimilaridade entre individuos, aplicando uma fungao
de agrupamento a uma determinada variavel. Na meteorologia, essa técnica tem sido bastante
utilizada para se classificarem regides homogéneas, conforme citado a seguir.

Pesquisadores em todo mundo tém usado técnicas multivariadas como ferramentas
importantes e Uteis para investigar a variabilidade sazonal e anual das varidveis
meteorologicas. Varios trabalhos climatologicos utilizaram essas técnicas em seus estudos.
Gong e Richman (1995) realizaram comparagdes entre varios métodos de agrupamentos a um
conjunto de dados de precipitacdo na regido central e leste da América do Norte. Ramos
(2001) analisaram os padrdes de distribuicao de chuvas pelos métodos K-Means e Ward para
o nordeste da Espanha. Unal et al. (2003) utilizaram a analise de agrupamentos em dados de
temperatura para obter sete zonas homogéneas na regidao da Turquia.

O objetivo deste trabalho ¢ subdividir o estado da Paraiba em trés sub-regides
pluviometricamente homogéneas, utilizando a anélise de agrupamento e, em seguida, utilizar
o SPL ou seja, indice Padronizado de Precipitagdo (IPP), sigla mencionada neste estudo, nas
escalas de tempo de 12 e 24 meses para monitorar as secas severas € extremas nessas sub-
regides.
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2. MATERIAL E METODOS

Foram usados os totais mensais precipitados de 49 postos pluviométricos da rede de
pluvidometros do Estado da Paraiba, disponivel na Unidade Académica de Ciéncias
Atmostéricas (UACA) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCQ), cujas séries
apresentam longo periodo de registros (1965-2000) e contemplam todas as microrregides do
Estado. A rede pluviométrica do Estado apresenta distribui¢do espacial relativamente
homogénea (Figura 1). Foi utilizado o programa Surfer 7.0 para plotar os mapas da figura 1 e
figura 2.

Latitude (graus)

T T I
-38.5 -38 -37.5 -37 -36.5 -36 -35.5 -35

Longitude (graus)
Figura 1. Distribui¢ao espacial dos postos pluviométricos usados no estudo.

2.1. Método K-Means

O método K-means possui um algoritmo de aprendizagem que organiza n objetos em k
parti¢des onde cada uma representa um grupo. O funcionamento dele ¢ descrito por dividir os
objetos em k grupos e, a partir da similaridade do valor da média dos atributos numéricos,
agrupa os demais objetos em torno desses grupos previamente indicados.

E um método de parti¢io que fornece indicagdes mais precisas sobre o nimero de
conglomerados a ser formado. Esse método ¢ um dos mais utilizados quando se tém muitos
objetos para agrupar, com pequenas variagdes. O critério mais utilizado para detectar
homogeneidade dentro do grupo e heterogeneidade entre os grupos ¢ o da soma dos
quadrados residual baseado na Andlise de Variancia (Bussab et al., 1990). Assim, quanto
menor for esse valor, mais homogéneos serdo os elementos dentro de cada grupo e melhor
sera a particao.

Abaixo sao apresentados os passos envolvidos no algoritmo k-médias, onde k ¢ o nimero
de clusters (grupos) desejado e informado a priori:

(1) Determinar as posicdes iniciais dos k centroides dos clusters;

(2) Alocar cada elemento ao cluster do centroide mais proximo;

(3) Recalcular os centros dos clusters a partir dos elementos alocados;
(4) Repetir os passos de 2 a 4 segundo algum critério de convergéncia.

E possivel mostrar que o método k-means produz um conjunto de clusters que minimiza
o erro quadratico com relagdo aos centros de gravidade de cada cluster. Esse método so
produz bons resultados quando os clusters sdo “nuvens” compactas de dados, bem separadas
umas das outras. A vantagem do método ¢ sua eficiéncia em tratar grandes conjuntos de
dados.
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Suas desvantagens estdo no fato do usuario ter que fornecer o numero de clusters k e no
fato de ser sensivel a ruidos, ja que objetos com valores altos podem causar grande alteragao
no centro de gravidade dos clusters e, assim, distorcer a distribui¢do dos dados destes.

2.2. Indice Padronizado de Precipitac&o (IPP)

O calculo do IPP requer uma série de dados com no minimo de trinta anos. E
determinado a partir das fun¢des de densidade de probabilidade que descrevem as séries
historicas de precipitagdo nas diferentes escalas de tempo. Foram consideradas as
distribuicdes estatistica Normal e Gama, para fins de ajustar uma dada distribui¢do de
frequéncia ao total precipitado em um dado posto pluviométrico, assim, a funcdo distribui¢ao
de probabilidade Gama ¢ dada por:

_ a-1 o—-X/b [1]
g(x)_Bar(a)X °

em que a > 0 ¢ o parametro de forma; b > 0 ¢ o parametro de escala e X > 0 ¢ quantidade de
chuva precipitada. A funcdo Gama ¢ dada por:

r(a)=[y*" e™dy 2]
0

Os parametros a e b da fungdo densidade de probabilidade Gama sdo estimados para cada
estacdo e escala de tempo de interesse. Para estimar os parametros a e b, utilizam-se as
solugoes de Maxima Verossimilhanca.
em que:

Aol [ 4A R
a—ﬂ(l+ 1+TJ A=1n(x)— .n ’ e,

N ¢ o numero de observagoes da amostra ¢ X ¢ o valor médio dos dados de chuva.

T >
Il

> x|

A fung¢do acumulada de probabilidade Gama é:
G(x) :%It;%e*tdt [3]
I'(a)°

A funcdo Gama I'(a) ndo ¢ definida para x = 0, mas como a amostra dos dados de
precipitacdo pode conter zeros, a probabilidade acumulada ¢ dada da seguinte forma:

H(X)=q+(1-9)G(x) [4]

em que q ¢ a probabilidade de ocorrer um zero. Se m for o niimero de zeros numa série de
precipitacdo, entdo q = m/n. Segundo Abramowitz e Stegun (1965), a relagdo entre as
distribui¢des de probabilidade Gama e Normal ¢ dada por:

c, +Ct+c,t’
1+dt+d,t*> +d,t’

Z =SPI = —(t — J para 0 <H(x)<0,5 [5]
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c, +ct+c,t?
1+d,t+d,t* +d,t’

7 =SP| = _{t _ J para 0,5 <H(x)<1,0 [6]
Sendo, ¢o=2,515; ¢;=0,803; ¢c,=0,010; d;=1,433;d,=0,189; d3=0,001;

1
emque t = ln(—zj para 0 <H(x) <0,5 [7]
(H(x))

| J para 0,5 <H(x)<1,0 [8]

. t- 1(m

O célculo do IPP inicia-se com o ajuste da fun¢do densidade de probabilidade Gama as
séries de totais mensais precipitados. Em seguida, a probabilidade acumulada de ocorréncia
de cada total mensal é estimada. A fungdo Normal inversa Gaussiana ¢ aplicada a essa
probabilidade resultando no valor IPP. O evento seca inicia-se quando o IPP torna-se negativo
e atinge o valor -1 e finda quando este volta a apresentar valores positivos. Dentro de sua
escala, os valores menores ou iguais a -2 indicam “seca extrema” e os maiores ou iguais a +2
indicam “umidade extrema” (Tabela 1).

Tabela 1. Classificagdo dos periodos secos e

chuvosos do IPP.
Classificacéo do IPP
>2,00 Chuva extrema
1,99 a 1,50 Chuva severa
1,49 a 1,00 Chuva moderada
0,99 a -0,99 Normal
-1,00 a-1,49 Seca moderada
-1,50a-1,99 Seca severa
<-2,00 Seca extrema

Como o IPP ¢ normalizado, climas umidos e secos podem ser representados. Desse
modo, o IPP pode monitorar tanto os periodos imidos quanto os secos (Tsakiris e Vangelis,
2004).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O método de Agrupamento K-Means foi adotado para determinar as sub-regides, visto
que apresenta resultados condizentes com a realidade pluviométrica da regido. O Estado foi
delimitado em trés sub-regides pluviometricamente homogéneas em relacdo a variabilidade
sazonal e interanual das chuvas (Figura 2). Essa classificacdo foi diferente das seis
microrregides pluviometricamente homogéneas obtidas por analise de agrupamento de Ward
(Braga e Silva , 1990). Embora os dois métodos sejam diferentes e os dados também, ha uma
similaridade nas classificagdes, pois, no trabalho com o método de Ward, as microrregides de
1 a 3 se referem ao grupo 1 encontrado no trabalho com o método K-Means, e as
microrregides 5 e 6 se referem ao grupo 3 deste artigo. Esses pequenos grupos de Ward
acabam por se misturar dependendo do ano, como citado pelos autores no trabalho: “Nestes
anos secos, as regides genéricas se conservam, embora sofram algumas alteragdes
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significativas, como, por exemplo, o grupo do agreste avanga na dire¢cdo do litoral formando
um unico grupo com o brejo”. Com as trés microrregides definidas neste artigo isso nao
ocorre, pois possuem caracteristicas, tanto na orografia, quanto no clima e atuacdo de
fendmenos meteoroldgicos.

Distribuicio dos grupos

1 1 ol 1 1 1 1 1
o

Latihade (graus)

-1 .5

T
-3B8.5 -8 -31.5 -ar -3E .5 -3EB 25 .5 -3as5

Longitude (graus)

Figura 2. Sub-regides pluviométricamente homogéneas do Estado da Paraiba.

A sub-regido I (Grupo 1, linhas paralelas inclinadas) situa-se na zona leste do Estado e
sua precipitagdo média anual é de 1177,3 mm, com quadrimestre mais chuvoso de abril a
julho (Figura 3), embora a chuva do més de marco também possua valores significativos de
precipita¢do, o quadrimestre de abril a julho corresponde a 56,5% do total anual precipitado.
A vegetacdo predominante ¢ Mata Atlantica e Caatinga. As chuvas nessa sub-regido estdo
relacionadas aos sistemas meteoroldgicos associados com a ocorréncia de Brisas e Ondas de
Leste. O clima ¢ tropical quente-imido (As’) (Rodriguez, 2000).
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Figura 3. Precipitacdo média mensal das localidades da sub-regido I.

Na sub-regido II (Grupo 2, linhas paralelas horizontais), regido central do Estado,
verifica-se a menor média anual precipitada das trés sub-regides, com cerca de 524,3 mm.
Aqui o trimestre mais chuvoso ¢ de fevereiro a abril (Figura 4). O clima e o tipo de vegetagao
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predominante nessa sub-regido ¢ o semiarido (Bsh) e a Caatinga, respectivamente (Rodriguez,
2000).
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Figura 4. Precipitagdo média mensal das localidades da sub-regido II.

A sub-regido III (Grupo 3, linhas paralelas verticais), situada no oeste do Estado,
apresentou precipitacdo média anual de 790,5 mm. O trimestre mais chuvoso ¢ de fevereiro a
abril, que corresponde a 64,3% da chuva anual. As chuvas (Figura 5) nessas sub-regides estao
associadas aos efeitos da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), Vortices Ciclonicos de
Altos Niveis (VCANs) e aos efeitos orograficos locais (Alves, 1997). Na sub-regido II,
porém, de forma menos intensa devido a presenga do Planalto da Borborema, que interfere na
circulacdo. Isso ajuda a explicar a semelhanca existente nos graficos de precipitagdo média
mensal das sub-regides Il e III, pois recebem atuacdo dos mesmos sistemas meteoroldgicos. O
clima predominante na sub-regido II ¢ o quente semiumido (Aw’), enquanto os tipos de
vegetagdo principais nessa regido sdo a Caatinga e Mata Serrana (Rodriguez, 2000).
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Figura 5. Precipitagdo média mensal das localidades da sub-regido III.

As Tabelas 2, 3 e 4 mostram apenas as ocorréncias de secas severas e extremas para 0s
grupos 1, 2 e 3, visto que sdo elas que provocam impactos mais significativos na economia do
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Estado. A numerag@o junto ao nome do posto pluviométrico representa sua localizagdo na
Figura 2. Vale ressaltar que as demais localidades apresentaram anos com secas moderadas.

No grupo 1, o IPP-12 indicou maior duragdo das secas severas na cidade de Araruna,
com duracao de 46 meses, durante o periodo de 1990 a 1994 e Alagoa Grande com 35 meses,
no periodo de 1997 a 2000. Além disso, pelo IPP-24, essa cidade teve maior duracdo de secas
severas, 39 meses, conforme a Tabela 2. Também ¢ importante destacar duas secas extremas,
sendo a mais significativa detectada pelo IPP-24 na cidade de Ingd, com durac¢ao de 30 meses,
entre 1998 e 2000. Essas duragdes foram intensificadas possivelmente pelo fendmeno El Nifio
(Alves, 1997).

Tabela 2. Monitoramento do IPP-12 e 24 para o grupo 1.

GRUPO 1 IPP-12 IPP-24
. Anos Duracgédo . Anos Duracéo .
Cidade (inicio/fim)  (meses) Tipo (inicio/fim)  (meses) Tipo

1 - Alagoa Grande 1997/00 35 Severa 1997/00 39 Severa

4 - Araruna 1990/94 46 Severa

13 - Campina Grande 1993/94 16 Severa 1997/00 37 Severa
1997/00 32 Severa

22— Inga 1993/94 15 Severa 1998/00 30 Extrema
1997/00 34 Severa

23 —Itabaiana 1997/00 34 Severa

25 - Joao Pessoa 1972/73 14 Extrema

A cidade de Olivedos apresentou a maior duracao das secas identificadas pelo IPP-12 no
grupo 2, cerca de 30 meses, no periodo de 1997 a 2000. Identificou-se também uma seca de
29 meses em Boqueirdo, destaca-se que essa cidade apresentou duas secas. O IPP-24
identificou uma seca em Salgado com 24 meses, no periodo de 1979 a 1981, conforme Tabela
3.

Tabela 3. Monitoramento do IPP-12 e 24 para o grupo 2.

GRUPO 2 IPP-12 IPP-24
. Anos Duracéo . Anos Duracéo .

Cidade (inicioffim)  (meses) 1 'P° (inicioffim)  (meses) | 'P°
9 - Boqueirio 1993/94 17 Severa

4 1998/00 29 Severa
6 - Barra Sdo Miguel 1998/99 22 Severa
21 - Gurjao 1993/94 14 Severa
33 - Olivedos 1997/00 30 Severa
38 - Salgado 1979/81 24 Severa

Na andlise do grupo 3, o IPP-12 e IPP-24 identificaram as maiores duracdes de secas
severas na cidade de Coremas durante os periodos de 1990 a 1994 e 1991 a 1995
respectivamente, conforme a Tabela 4. Essas duragdes foram intensificadas, possivelmente,
devido a atuagdo do fenomeno El Nifio durante o periodo de 1990 a 1995, conforme mostra a
Tabela 5 (Alves, 1997; INPE, 2010). Ainda nesse grupo 3, a cidade de Monteiro foi a tinica
do IPP-12 que apresentou duas secas, sendo uma delas extrema, essa ocorréncia pode estar
relacionada a topografia, uma vez que a cidade ¢ circundada por serras, dificultando assim a
atuagao de sistemas transientes.
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Tabela 4. Monitoramento do IPP-12 e 24 para o grupo 3.

GRUPO 3 IPP-12 IPP-24
. Anos Duracéo . Anos Duragéo .
Cidade (inicioffim)  (meses)  "'P° | (inicioffim)  (meses) PO
8 - B Brejo da Cruz 1983/84 23 Severa
10 - Brejo do Cruz 1982/84 17 Severa
15 - Conceigdo 1978/79 15 Severa
17 - Coremas 1990/94 46 Severa 1991/95 50 Severa
20 - Desterro de Malta 1992/94 25 Severa
31- Manaira 1992/94 25 Severa
32 - Monteiro 1966/67 13 Severa
1983/84 15 Extrema
34 - Passagem 1992/94 21 Severa
39 - Santa Luzia 1998/00 25 Severa
45 — Sao Vicente 1990/94 42 Severa

Nos anos de secas severas e extremas se observa a predominancia de anos com atuagao
do fendmeno El Nino. Entretanto, as secas severas e extremas com maiores atuagoes nos anos
de El Niio estiveram presentes no grupo 1, conforme comparagdes realizadas entre as
Tabelas 2 e 5. Nesse contexto, verificou-se maior quantidade de secas extremas identificadas
pelo IPP-12 e IPP-24.

Tabela 5. Classifica¢do dos anos em relagdo aos fendmenos

El Nifo/La Nifia.

Anos (inicio/fim) Classificacéo
1966/67 Normal
1972/73 El Nifio
1978/79 El Nifio
1979/81 Normal
1982/83 El Nifio
1983/84 La Nina
1990/95 El Nifio
1997/98 El Nifio
1998/00 La Nina

Fonte: CPTEC (INPE, 2010) e LABMET (Governo do Estado do
Maranhao, 2010).

As secas extremas verificadas pelo IPP-12 ocorreram no litoral paraibano, na cidade de
Jodo Pessoa, e no Cariri, na cidade de Monteiro (grupo 3), durante os periodos de 1972 a
1973 e 1983 a 1984, respectivamente. Monteiro apresentou maior dura¢do, mesmo sob a
atuacdo do fendmeno La Nifia, conforme a Tabela 5. Possivelmente, a caracteristica dessa
seca deve-se a orografia da cidade. O relevo acentuado nas circunvizinhangas pode interferir
no transporte de umidade, essa particularidade ocasiona aridez, déficit hidrico (Silva et al.,
2006) e maior frequéncia de eventos de secas extremas.

Os valores do IPP-24 detectaram uma seca extrema na cidade de Inga, entre os anos de
1998 a 2000, com duragao de 30 meses. Novamente, esse periodo encontra-se sob atuag¢ao do
fenomeno La Nifia, conforme pode ser visto na Tabela 5.
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4. CONCLUSAO

As trés sub-regides para o estado da Paraiba definidas neste estudo apresentaram
ocorréncias de secas severas e extremas obtidas pelo IPP-12 meses e IPP-24 meses. Das 49
estagdes analisadas foram detectadas 24 secas de acordo com o IPP-12 meses e 5 secas para o
IPP-24 meses, confirmando a grande variabilidade da chuva e sua escassez, principalmente
para regido do semiarido (grupo 3) que apresentou a maior quantidade de secas. O IPP-12
revelou a ocorréncia de secas com maior duragdo no periodo de 1990 a 1994, nas cidades de
Araruna ¢ Coremas. Da mesma forma, o uso do IPP-24 identificou secas severas com maior
duracdo em Coremas, no periodo de 1991 a 1995. Nesses periodos, essas secas foram
intensificadas possivelmente devido a acdo do fenomeno El Nifio. O IPP-12 identificou seca
extrema, com maior duragdo, na cidade de Monteiro, sub-regiao do Cariri paraibano, fato esse
possivelmente devido a orografia local.
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