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AVALIACAO DE REGIOES CLIMATICAS HOMOGENEAS PARA O ESTADO DO CEARA

Alcides Saraiva De Farias Neto'
Luiz Martins De Aratjo Junior®

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi fazer um levantamento de informacéo e identificagdo das regides homogéneas
de seca no estado do Ceard, bem como analisar a variabilidade do regime de chuva e vazdo do Estado. Para
definigao das zonas de risco climatico de seca sera utilizado um método de agrupamento hierarquico, que se
baseia em um critério de similaridade, aos dados de SPI-12 calculados a partir de dados de precipitacao
extraidos do CRU, em seguida foi realizada uma anélise da variabilidade do regime de chuva e vazdao em
regides ou bacias hidrogréficas através de dados observados. A partir dessas extracdo de caracteristicas de
cada regido do estado (SPI-12) realizou-se uma analise de cluster que consiste em agrupar regides de acordo
com a similaridade das caracteristicas extraidas resultado em 3 configuracées: Conjunto de 6 clusters, 8
clusters e 10 clusters. Como possiveis resultados, espera-se a identificacdo de regides homogeéneas, as quais
sdo as mais similares quanto ao risco climatico, podendo fazer uso de tais regides para planejar formas de
evitar possiveis problemas relacionados a disponibilidade hidrica de forma mais abrangente para cada grupo
de cidades com caracteristicas semelhantes.
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INTRODUCAO
Quando se fala de efeito das mudancas climaticas no Brasil, a regido Nordeste é uma das primeiras a serem

lembradas, nao s isso, ¢ uma das mais afetadas por tais mudangas (Marengo, 2007). Segundo Marengo
(2007), “A partir da década de 1970, o volume de chuvas tem sido menor em relacao a outras anteriores, e
especificamente ao ano de 1985, que foi muito imido. Esta variabilidade também tem sido observada nas
vazoes do rio Sdo Francisco em Sobradinho, onde a tendéncia relativamente positiva desde 1931, contrasta
com a tendéncia negativa observada a partir de 1979”, mostrando que a regido vem sofrendo com a
diminuicao do volume de chuva com o decorrer do tempo. Tais mudangas climaticas afetam ndo sé o clima,
mas também a economia local e os ecossistemas presentes na regido. A realizagao de estudos referentes a
caracterizacdo das regides acerca da disponibilidade hidrica é uma das formas de desenvolver metodologias
para lidar com problemas relacionados aos recursos hidricos disponiveis que afetam a regido Nordeste como
um todo e possivelmente avaliar futuras demandas de dgua para cada regiao estudada.

Ha certos pontos que devem ser levados em conta quando se trata da caracterizagdo da seca. A grande
variedade de setores afetados pela seca, a sua diversificada distribuicdo geografica e temporal, e a demanda
alocada para o abastecimento de agua por uso humano torna dificil o desenvolvimento de uma unica
definicdo de seca (HEIM JR, 2002).

Tendo isso em vista, nao se tem uma forma tnica que possa ser utilizada para se caracterizar a seca, com
isso, foram sendo desenvolvidas com o tempo formas de avaliar determinadas informacdes e criar uma
caracterizacao da regidao. McKee et al. (1993) desenvolveu o SPI (Standardized Precipitation Index) que
consiste em um indice normalizado de precipitacdo onde esse indice é obtido a partir de dados de
precipitacdo, onde esses valores sao normalizados fazendo uso de uma funcao de distribuicdo de
probabilidade. Esse indice é utilizado para quantificar a precipitagdo em diferentes areas e em variadas
escalas de tempo.

A versatilidade do SPI estd na simplicidade do seu calculo e na eficacia de identificar eventos secos e
chuvosos em diferentes escalas de tempo (3, 6, 12 meses, etc), que auxilia no monitoramento da dinamica
temporal desses eventos, isto &, o desenvolvimento e declinio (Bonfim e Silva, 2018).

O indice de seca SPI vem sendo largamente utilizado por diversas instituicbes de pesquisa e érgdos
governamentais no processo de monitoramento de secas justamente por ser bastante flexivel, possuir um
calculo simples e ser de facil interpretagao (MCKEE et al., 1993; HAYES et al., 1999).

A partir do que foi exposto, o presente estudo tem como objetivo determinar tais caracteristicas relacionadas
a precipitagao fazendo uso do indice de seca SPI e classificar a severidade de seca em cada uma das regioes
analisadas e com elas realizar um processo de agrupamento das regides com maior similaridade, desse modo
resultado em um mapeamento do estado Ceara em regidoes homogéneas com base na disponibilidade hidrica
no decorrer dos anos apontando as zonas existentes no estado com maior risco de sofrerem com o fend6meno

climatico de seca.

METODOLOGIA

Para que tal estudo fosse realizado era necessario obter os indices associados a secas meteorologicas, nesse
caso o indice SPI onde o mesmo era referente a todo territorio correspondente ao estado do Ceara.

De inicio realiza-se a distribuicao de probabilidade para os valores de precipitacdo. Para isso utiliza-se um
funcdo gama dois parametros que é dada por:

o—

fx) =_;x L*e Pox =0 Equacio (1)
B T(x)

Onde o > 0 refere-se ao parametro de forma, p refere-se ao parametro de escala, x a precipitacdo dada em
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mm e I'(«) a fungdo gama completa dada por
=4}
-1 ¥
I(a) = I .‘*’a & dy Equacio (2)
]

A partir da equacgao (1) temos que a distribuigao gama esté sendo distribuida somente para x > 0, ou seja,
para cada més com valores nulos deve ser realizado um transformacgao da distribuicdo de probabilidade

acumulada que é dada por

F(x) =q + (1 — q)G(x) Equagcio (3)

Onde q é a probabilidade de 0 ‘s na amostra e G(x) refere-se a fungao gama incompleta.

Feito isso, temos que o indice de seca SPI pode ser dado por

5Pl = cp_l[F[x:l] Equacio (4)

Sendo ¢ a fungao de distribuigao normal reduzida.

Para a aplicacdo das funcgdes, elaborou-se um script que realizava os calculos das formulagdes pré-
estabelecidas sob os dados obtidos pelo CRU. Essas informagdes consistem em valores didrios de
precipitagdes dos anos entre 1901 e 2021. Os dados foram passados para um escala mensal e com isso
calculado o indice SPI. Com os dados do SPI foi possivel classificar o nivel de severidade de seca. Fazendo
uso da linguagem R o célculo do SPI foi auxiliado pela biblioteca SPEI que possui um comando para calculo
de SPI onde eram passados os dados de precipitacdo e a escala (mensal) . A classificagdo dos indices pode ser

observada na tabela abaixo:

Tabela.1: Limites de indices SPI e suas classificacées e categorias

SPI Classificagao Categoria
=-0.79 DO Normalidade
-0.80a-1.29 D1 Seca Moderada
-1.20a-1.59 D2 Seca Severa
-1.60 a-1.99 D3 Seca Extrema
=-2.00 D4 Seca Excepcional

Fonte: Elaborada pelo autor baseada em Cunha (2008)

A partir da obtencédo dos indices SPI, ainda com o auxilio do R, foi possivel elaborar um script que realiza o
processo de clusterizagdo, ou seja, agrupar conjuntos de dados com caracteristicas semelhantes e com isso
identificar areas homogéneas de seca no territério cearense. Para isso utilizou-se o kmeans para gerar
clusters e a partir disso criou-se uma matriz de distancias das caracteristicas das amostras. Nesse estudo,
utilizou-se como métrica de similaridade a distancia euclidiana entre dois elementos, quanto mais préximo de
zero for essa distancia, mais semelhantes sdo esses elementos. Além disso, utilizou-se como método

hierarquico a minima variancia de Ward.

RESULTADOS E DISCUSSAO
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Os Indices Padronizados de Precipitacdo (SPI) sdo um dos meios de se avaliar o volume de chuvas em
diferentes regides podendo ser calculados em variadas escalas temporais. A partir dele é possivel realizar um
estudo comparativo de diferentes regides com variadas caracteristicas climaticas e com isso identificar
possiveis regides similares. A presente pesquisa avaliou o volume de chuvas em uma escala temporal de 12
meses (SPI-12) para cada ano de 1901 a 2021, avaliando assim o indice SPI anual para cada. Em regides com
déficit hidrico o indice calculado é sempre negativo em relagao a média climatoldgica histérica e dependendo
do valor pode ser classificado como dentro da normalidade, Seca moderada, Seca severa, Seca extrema ou
Seca excepcional.

Fazendo uso do SPI 's calculados foi possivel caracterizar as regides do estado do Ceara a partir da
precipitacdo avaliada e com isso analisar a similaridade dessas regides e agrupa-las em conjuntos
constituidos por elementos com caracteristicas semelhantes. Esse processo se deu através da clusterizagdo.
Ou seja, regides de caracteristicas semelhantes foram agrupadas em clusters. Nesse estudo realizou-se 3
clusterizacao: 6 clusters, 8 clusters e 10 clusters onde tais clusters enquadram justamente as regioes
homogéneas gerando assim 3 mapas de clusters. Nas figuras abaixo é possivel observar a clusterizagao de 6,

8 e 10 regides homogeéneas, onde a regido 1 é sempre no mar, logo é descartado na nossa analise.

Figura 1. Mapa de 6 regides homogéneas Figura 2. Mapa de 8§ regides homogéneas

Mapa de Cluster Mapa de Cluster

Latitude
Latitude

Longitude Longitude
Fonte: Elaboracio propria (2023) Fonte: Elaboracio propria (2023)
Figura 3. Mapa de 10 regides homogéneas
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Fonte: Elaboracio propria (2023)

Através da identificagdo de regides homogéneas é possivel desenvolver metodologias para lidar com os
problemas climatoldgicos de forma mais abrangente e com os efeitos do déficit ou excesso hidrico em cada
regido. Uma solugdo poderia ser implementada em diversas &reas acarretando em uma redugao de custo e
até mesmo reducdo do tempo necessario para desenvolver possiveis formas de mitigar tais efeitos. A partir
do algoritmo de cluster das caracteristicas foi gerado também um dendrograma para cada processo de

clusterizacao que pode ser utilizado para visualizacao desses agrupamentos.

CONCLUSOES
A execucgao do algoritmo elaborado a partir das formulagoes anteriormente exposta para determinacao dos

indices de seca SPI de cada regiao do estado junto com os scripts de clusterizacao através das bibliotecas
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disponiveis na linguagem de programacéao utilizada (R) obteve-se o zoneamento das regides homogéneas do
estado do Ceara a partir dos indice SPI é possivel apontar quais regioes tém maior risco de sofrer com a
seca.

Com isso, a realizacdo dessa pesquisa mostra que a analise e monitoramento das regides do estado podem
ser uma forma eficiente para realizar planejamentos e politicas ptublicas de enfrentamento da seca nas
regides cearenses mais afetadas. Tendo conhecimento das regiées com maior risco de seca é possivel
elaborar formas eficientes de distribuigao de recursos hidricos e amenizar os efeitos do déficit de dgua em

locais mais afetados.
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