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RESUMO

Neste estudo apresenta-se uma climatologia de eventos chuvosos e secos severos,
extremos e muito extremos para as regides de Centro-Oeste, Sudeste e Sul do Brasil
usando o indice de Precipitacdo Normalizada (SPI) para o periodo 1958-2001. Para o
calculo do SPI foram utilizados os dados das reanalises do ERA-40, com uma resolucao
de 1,125°x 1,125°. As principais caracteristicas dos eventos chuvosos e secos como:
frequéncia, duragédo e intensidade, foram definidas para toda regido e nas diferentes
escalas de tempo entre 1 e 12 meses. As regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul
apresentaram maiores porcentagens de eventos chuvosos que eventos secos, devido a
um aumento progressivo das precipitacées nas décadas de 70 e 80. Os Estados de Goias,
Tocantins, Bahia e Mato Grosso apresentaram 0S maiores porcentagens de eventos
chuvosos, e Rondbnia, Mato Grosso do Sul, Rio Grande do Sul e Santa Catarina com
maiores porcentagens de eventos secos. Os resultados indicam que os SPI-1 e SPI-3 séo
espacialmente e temporalmente bastante variaveis. As maiores escalas (SPI-6 e SPI-12),
respondem mais lentamente ao processo de déficit ou excessos de chuvas, mostrando
ocorréncia de chuvas ou secas de longa duracéo, recomendado para monitorar grandes
areas. Os padrbes espacias e temporais foram obtidos pela técnica da Andlises de
Componentes Principais (ACP) as quais apresentam resultados marcante entre Norte-
Sul no primeiro padrdo espacial. Estes padrbes podem estar associados a Oscilagdo
Decenial do Pacifico (ODP) e El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS).






CLIMATOLOGY OF SEVERE, EXTREME, AND VERY EXTREME WET
AND DRY EVENTS USING THE STANDARDIZED PRECIPITATION INDEX
(SPI) FOR CENTRAL-WESTERN, SOUTHEASTERN AND SOUTHERN OF
BRAZIL

ABSTRACT

This paper presents a climatology of wet and dry events for the Central-western,
Southeastern and Southern Brazil using the Standardized Precipitation Index (SPI) for
the period 1958-2001. Reanalysis ERA-40 data were used to calculate SPIs, with a
resolution of 1.125 ° x 1.125 °. The main characteristics of wets and drys periods as
frequency, duration and intensity, were defined for the whole region and different time
scales between 1 and 12 months. Events the Central-western, Southeastern and Southern
had higher percentage of rainfall events main dry events due to a progressive increase in
rainfall in the 70s and 80s. The States of Goias, Tocantins, Bahia and Mato Grosso
showed the highest percentage of rainy events, and Ronddnia, Mato Grosso do Sul, Rio
Grande do Sul and Santa Catarina higher percentages of dry events. The results indicate
that the SPI-1 and SPI-3 are spatially and temporally highly variable. The largest scales
(SPI-6 and SPI-12) respond more slowly to deficits and rainfalls excess, and represent
long duration rainfalls and droughts, therefore they are recommended to monitor large
areas. The spatial and temporal patterns were obtained by the Principal Component
Analysis (PCA) technique, and the results showed a marked North and South contrast in
the first spatial pattern. These patterns may be associated with the Pacific Decadal
Oscillation (ODP) and EI Nifio-Southern Oscillation (ENSO).






3.1

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

5.1

5.2

5.3

6.1

6.2

6.3

6.4

LISTA DE FIGURAS

Localizacdo da area de estudo (area pontilahada)...........cccccoeeeeeeeiiiviiiieeiiiiiiinnnns 49

Distribuicdo da precipitacdo mensal usando dados de reanalises ERA-40, no
periodo 1958-2001 para rea €StUAO.........ccccuuvvriiiiiiiiiiiiiieeiee e e e e e e e e e e e e e s e ssenneeeeees 62

Variabilidade espacial do parametro de formdan@© SPI-1: Junho (a) e
D221 a1 o] {0 JN (o) 65

Variabilidade espacial do parametro de formjan@ SPI-12: Junho (a) e
DEzZEMDIO (D). i s 65

Variabilidade espacial do parametro de esgglag¢ SPI-12: Junho (a) e
D221 011 o] {0 JN (o) 67

Variabilidade dos eventos chuvosos e secos pelos SPI-6 e SPI-12 em funcéo das
suas duragc0es €m MESES CONSECULIVOS. ......uuuuuuuuuiireeeeeeaeeieeeeeeeiirntiniaaa e e aaaaaaeas 97

Variabilidade dos eventos chuvosos e secos pelos SPI-6 e SPI-12 por
L] = 10 [0 PP 98

Padrbes de variabilidade espacial dos eventos chuvosos e secos pelo SPI-12 nas
regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul: padrao 1 (a), padréo 2 (b), padréo 3 (c) e
padrédo 4 (d), no periodo de 1958-2001........ccceiiiiiieeiiiiiieeeeeiiiiiirr e e e e e e e e eeaes 109

Padrbes de variabilidade interdecadal das precipitacbes na América do Sul:
padrdo 1 (a) e padrao 2 (b), para o periodo de 1960-2000. Fonte: Grimm e
ST oJo T T (2210101 ) R PRSPPI 110

Padrbes de variabilidade temporal dos eventos chuvosos e secos pelo SPI-12 nas
regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul: CP 1(a), CP 2 (b), CP 3 (c) e CP 4 (d), no
periodo de 1958-2001L........cccoiiieieiiiiiiiiire e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaas 112

Distribuicdo espacial dos eventos chuvosos e secos no periodo de 1985-89. O pg
escolhido pela maior duragéo, estédo indicados por um circulo vermelho (pg BA-
238) € AZUl (PG PR-038).....uuuuiuiiiiiiiii ettt e e e e e e e e e e e e e e 116

Distribuicdo mensal das precipitacdes na BA (a) e no pg BA-238 (b), no periodo
de 1958-2001. A linha preta indica a média mensal global em ambos.............. 117

Evolucdo temporal das diferentes escalas do tempo do SPI na BA (a) e no pg
BA-238 (b), no periodo de 1958-2001..........ccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeee e e e e e e e e e e e e 119

Localizacdo dos eventos chuvosos com intensidade severa ou superior e suas
duracdes: de 1 até 5 meses (a), de 16 até 20 meses (b), de 21 até 30 meses (c) e
de 40 até 55 MESES ([)..eeeiieeieiiiiriiiiiiiii et e e e e e e e e e e e e rraaaaaaeaaaaeaas 120



6.5

6.6

6.7

6.8

6.9

6.10

Al

Localizacdo dos eventos chuvosos (SPI-12 > 0) e suas intensidades médias por
periodo chuvoso entre 1985-89: set85-mar86 (a), set86-mar87 (b), set87-mar88
(C) € 5et88-MAr89 (d).....cceeeeiuiiiiiiiiae et e e e e e e e e e eee e 121

Distribuicdo mensal das precipita¢cdes no PR (a) e no pg PR-038 (b), no periodo
de 1958-2001. A linha preta indica a média mensal global em ambos.............. 123

Evolucéo temporal das diferentes escalas do tempo do SPI na PR (a) e no pg PR-
038 (b), no periodo de 1958- 2001..........ccovuiiriiiiiiiiieee e 124

Localizacdo dos eventos chuvosos com intensidade severa ou superior e suas
duracdes: de 1 até 5 meses (a), de 11 até 15 meses (b), de 21 até 30 meses (c) e

de 40 até 50 MESES ([)..eeiiieeeeiiieiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaeaaaaaas 125
Localizacdo dos eventos secos (SPI-12 < 0) e suas intensidades médias no
periodo de 1985-89: 1985 (a), 1986 (b), 1987 (c) € 1988 (d)........eevvvvvvvvvvvnnnnnn. 126
Mapas do SPI-12 em Maio de 1988: INMET (a) e neste estudo (b)................. 128

Distribuicdo das estacbes da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).
Fonte: Adaptada de Vasques (2007)......cceeeeuuuuuurmiiniieeeeeeeee e 161



2.1

2.2

2.3

3.1

3.2

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

LISTA DE TABELAS

Pag.
Classificacdo do MEtod0 dOS DECIS......uuuuiiiiieiiieeeiee et e e e e e e e e e eeeeaaeees 31
Classificacao dos periodos secos e Umidos do PSDl...........ccceeeeviivvviveeviiiiiienn, 32
Classificacao dos periodos chuvosos e sec0Ss do SPl.........cccceeeeeeeiivieeeeeviiiiin, 36

Distribuicdo dos pontos de grade por Regides e Estados no presente estudo......51
Séries temporais dos SPIs utilizados N0 eStudo............cccceevvriiiiiiiiiiiiiee 52
Parametro de forma)(da distribuicdo gama: SPI-1 (a) e SPI-12 (b)......... 64

Parametro da escaf @la distribuicdo gama no SPI-12: Junho (a) e Deremb

Fracéo porcentual mensal da regido por decénio, experimentando eventos
chuvosos severos, extremos e muito extremos pelo SPI-1 (a), SPI-3 (b), SPI-6
(0 =TS o Co 2 (o ) TR 69

Fracdo porcentual mensal da regido por decénio, experimentando eventos secos
severos, extremos e muito extremos pelo SPI-1 (a), SPI-3 (b), SPI-6 (c) e SPI-12

Fracdo porcentual decenal das areas dos Estados experimentando eventos
chuvosos severos, extremos e muito extremos pelo SPI-1 (a), SPI-3 (b), SPI-6
(0 =251 o B 522 (o ) TP 71

Fragéo porcentual decenal das areas dos Estados experimentando eventos secos
severos, extremos e muito extremos pelo SPI-1 (a), SPI-3 (b), SPI-6 (c) e SPI-12

Fracdo porcentual interanual das areas dos Estados experimentando eventos
chuvoso severos, extremos e muito extremos pelo SPI-1 (a), SPI-3 (b), SPI-6 (c)
L] o I X (< ) TR 74-75

Fracdo porcentual interanual das areas dos Estados experimentando eventos
sSecos severos, extremos e muito extremos pelo SPI-1 (a), SPI-3 (b), SPI-6 (c) e
ST = N (o ) TP 76-77

Fracdo porcentual sazonal das areas dos Estados por década, experimentando
eventos chuvoso severos, extremos e muito extremos pelo SPI-1 (a), SPI-3 (b),
SPI-6 (C) € SPI-12 (). ututieiiieeiiiiiiieee e e e e e e e e e nnraeeeeeeaanns 78-79

Fracdo porcentual sazonal das areas dos Estados por década, experimentando
eventos secos severos, extremos e muito extremos pelo SPI-1 (a), SPI-3 (b), SPI-
I () IS d o 2 (o ) T PP EPR PSPPSR 80-81



4.11

4.12-

4.13

4.14

4.15

4.16

4.17

4.18-

4.19

4.20

4.21

4.22

4.23

4.24

5.1

Fracdo porcentual mensal e anual das areas dos Estados experimentando eventos
chuvosos severos, extremos e muito extremos pelo SPI-1 (a), SPI-3 (b), SPI-6
() I =TS d o 2 (o | T PRSI 83-84

Fracdo porcentual mensal e anual das areas dos Estados experimentando eventos
secos severos, extremos e muito extremos pelo SPI-1 (a), SPI-3 (b), SPI-6 (c) e
IS o ot 2 (o | TP 84-85

Numero de eventos chuvosos severos, extremos e muito extremos com
diferentes duracdes em meses consecutivos por Estados pelo SPI-1 (a), SPI-3
(b), SPI-6 (c) e SPI-12 (d), no periodo de 1958-2001.........ccccccevveeeeeeeeeenennnnn. 88-89

NUmero de eventos secos severos, extremos e muito extremos com diferentes
duracGes em meses consecutivos por Estados pelo SPI-1 (a), SPI-3 (b), SPI-6 (c)

e SPI-12 (d), no periodo de 1958-2001...........cuuuiiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeriiein s 89-90
Frequéncia (a) e Probabilidades (b) das diferentes duracdes em meses
consecutivos pelos diferentes SPIs dos eventos ChuvoSsOS...........cccoevveiveeeieennnnnn. 91
Frequéncia (a) e Probabilidades (b) das diferentes duracdes em meses
consecutivos pelos diferentes SPIS d0S eVeNntOS SECOS.......ccevvveeeeeeeeeiereeeeeriiiiinnnns 91
Fracdo porcentual decenal por classes das areas dos Estados experimentando
eventos chuvosos pelo SPI-1 (a), SPI-3 (b), SPI-6 (c) e SPI-12 (d)............... 93-94

Fracdo porcentual decenal por classes das areas dos Estados experimentando
eventos secos pelo SPI-1 (a), SPI-3 (b), SPI-6 (c) e SPI-12 (d)........ccvvvvennnn.. 94-95

Maximas intensidades dos eventos chuvosos e suas duracdes em meses
consecutivos pelo SPI-6 (a) € SPI-12 (D)...cceveeiiiiiiiiiiieeeeen 96-97

Méximas intensidades dos eventos secos e suas duragdes em meses consecutivos
Pelo SPI-6 (2) € SPI-12 (D)...cei o 97-98

Maximas duracfes dos eventos chuvosos e suas intensidades pelo SPI-3 (a), SPI-
O (o) =TS d B 2 (o) TSR 99

Méximas duracdes dos eventos secos e suas intensidades pelo SPI-6 (b) e SPI-12
Caracteristicas principais médias (inicio, fim, maxima intensidade e duracao)

dos eventos chuvosos mais intensos por Estados pelo SPI-6 (a) e SPI-12 (b), no
PEriodo 1958-2001L.......cccciiieeieeeiiiiii e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e a e aaaa——_ 101
Caracteristicas principais médias (inicio, fim, maxima intensidade e duracao)

dos eventos secos mais intensos por Estados pelo SPI-6 (a) e SPI-12 (b), no

PEriodo 1958-2001L.......cccciiieeiieeiiiiii e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aa 102

Variacias explicadas pelas 4 primeiras componentes principais do SPI-12......107



Al

A2

B.1

B.2

B.3

B.4

B.5

B.6

Probabilidades das duracbes em meses consecutivos dos eventos chuvosos
severos, extremos e muito extremos por Estados e pelo SPI-1 (a), SPI-3 (b), SPI-
6 (c) e SPI-12 (d), no periodo 1958-2001........ccccceeiiiiiiiiiieriiiieee e 151-152

Probabilidades das duracdes em meses consecutivos dos eventos secos severos,
extremos e muito extremos por Estados e pelo SPI-1 (a), SPI-3 (b), SPI-6 (c) e
SPI-12 (d), no periodo 1958-2001..........ccuieeiiiiiiiiieeeeeiiiieee e esreeee e 153-154

Frag&o porcentual mensal e anual da area dos Estados experimentando eventos
chuvosos severos pelos: SPI-1 (a), SPI-3 (b), SPI-6 (c) e SPI-12 (d), no periodo
0 1958-2001.....cceeeiiiiiiiiieeie e 155-156

Frag&o porcentual mensal e anual da area dos Estados experimentando eventos
chuvosos extremos pelos: SPI-1 (a), SPI-3 (b), SPI-6 (c) e SPI-12 (d), no periodo
0 1958-2001.....cceeeiiiiiiiiieeee ettt 156-157

Fragdo porcentual mensal e anual da area dos Estados experimentando eventos
chuvosos muito extremos pelos: SPI-1 (a), SPI-3 (b), SPI-6 (c) e SPI-12 (d), no
Periodo de 1958-2001.........cccciiuuieiiiiiiieiiiiee e e e e e e e e e e e e s s s s aeaaaas 157-158

Fragdo porcentual mensal e anual da area dos Estados experimentando eventos
secos severos pelos: SPI-1 (a), SPI-3 (b), SPI-6 (c) e SPI-12 (d), no periodo de
LO58-2001......ce ettt e e e a e e eeas 159-160

Frag&o porcentual mensal e anual da area dos Estados experimentando eventos
secos extremos pelos: SPI-1 (a), SPI-3 (b), SPI-6 (c) e SPI-12 (d), no periodo de
LO58-2001......ce ettt e e e e e e anreeeas 160-161

Fragdo porcentual mensal e anual da area dos Estados experimentando eventos
secos muito extremos pelos: SPI-1 (a), SPI-3 (b), SPI-6 (c) e SPI-12 (d), no
Periodo de 1958-2001.........cccciiuuiiiiiiiiiieiiree e e e e e e e e e e e e e s a e e 161-162






LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

AB - Alta de Bolivia

ACP - Analise de Componentes Principais

ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica

AS - América do Sul

AVHRR - Advanced Very High Resolution Radiometer
CIIAGRO - Centro Integrado de Informac6es Agrometeoroldgicas
CCM - Complexos Convectivos de Mesoescala

CP - Componentes Principais

CPC - Climate Prediction Center

CRU - Climate Regional Unit

Czl - Indice Normalizado de China

ECMWF - European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
EDI - indice Eficaz de Secas

EN - El Nifio

ENOS - ElI Nifio-Oscilacéo Sul

ERA-40 - European Reandlises 40

EUA - Estados Unidos de América

GPCP - Global Precipitation Climatology Centre

HS - Hemisfério Sul

IAC - Instituto Agronémico de Campinas

IAP - indice de Anomalia de Precipitacio

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
INMET - Instituto Nacional de Meteorologia

10S - indice de Oscilag&o Sul



IPN - Indice de Porcentagen Normal

LN - La Nifa

MD - Métodos dos Decis

MEI - indice de Multivariate ENSO

NCEP/NCAR -National Centers for Environmental Prediction/National Centers

for Atmospheric Research

NDMC - Centro Nacional de Mitigacdo Contra Secas
NDVI - Indice Vegetacao Diferenca Normalizada
NOA - Oscilacéo do Atlantico Norte

ODP - Oscilacédo Decadal do Pacifico

OoMJ - Oscilagédo de Madden e Julian

PBI - Produto Bruto Interno

pg - Ponto de grade

PSDI - Palmer Drought Severity Index

PNA - Pacifico Atlantico Norte

RAI - Rainfall Anomaly Index

SF - Sistemas Frontais

SMAS - Sistema Monzonico de América do Sul
SPI - Standardized Precipitation Index

TRMM - Tropical Rainfall Measuring Mission

TSM - Temperatura da Superficial do Mar

UTC - Universal Time Coordinated

VCANSs - Vortices Ciclonicos em Altos Niveis
WRCC - Centro Climatico Regional de Oeste
ZCAS - Zona de Convergéncia do Atlantico Sul

Z-SCORE - indice de Pontuacgio Normalizada
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1 INTRODUCAO

Estudos climaticos da ocorréncia de precipitagdes abundantes e escassas tém importante
papel sécioecondmico. Longos periodos chuvosos acarretam prejuizos para a infra-
estrutura das cidades. Por outro lado, periodos de estiagem prolongada afetam
principalmente a gestdo da energia hidroelétrica, o abastecimento de agua, a agricultura
e pecuaria. Uma melhor compreensao da variabilidade dos extremos de chuvas pode
auxiliar tanto a agédo da defesa civil quanto fornecer elementos para o planejamento de

infra-estrutura adequada para lidar com os eventos intensos com um minimo de perdas.

O territério brasileiro estende-se dos tropicos até as latitudes médias, sendo dividido em
cinco regides, as quais sao afetadas por regimes de tempo tropicais, subtropicais e de
latitudes médias. Dentre estas regides, o Centro-Oeste, Sul e Sudeste sdo as mais
populosas, concentrando 65% da populacéo total e 37% da area territorial segundo o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2007). Sdo as Regides mais
importantes do Pais, em termos econdmicos, sendo caracterizadas por grande atividade
industrial, producéo agricola e geracao hidroenergética, as quais sao responsaveis por
82,1% do Produto Bruto Interno (PBI) no periodo 2003-2006 (IBGE, 2007).

A distribuicdo da precipitacdo ao longo do territorio brasileiro apresenta grande
variabilidade espacial e temporal. No verdo € caracterizada pela forte convecgédo que
ocorre sobre a Amazébnia e Brasil Central, estendendo-se para sudeste quando ha
presenca da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). J4&, sobre o sul do Brasil,
as chuvas no inverno sdo consideraveis. Porém, estas caracteristicas sazonais da
precipitacdo podem ser alteradas quando ocorre o fendmeno ENOS (EI Nifio/Oscilagéo
do Sul) por exemplo, ocasionando eventos extremos de precipitagdo: excessos ou
déficits (GRIMM et al., 1998a; PSCHEIDT, GRIMM, 2006; MUZA, 2005;
TEDESCHI, 2008). As fases da Oscilacdo de Maddem-Julian (OMJ) parecem modular
parte da variabilidade dos eventos extremos intrasazonais de precipitacdo e seca nas
regides Sudeste e Sul do Brasil (MUZA, 2005) e na regido Centro- Oeste (MELO,
2006).

Nesse contexto, o estudo da distribuicdo das chuvas, sua quantificacdo e monitoramento
tém sido motivos de inumeras pesquisas. Foram utilizadas principalmente técnicas e

modelos estatisticos que avaliam e quantificam eventos extremos de precipitacdo em
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diferentes regides do Brasil. Destacan-se trabalhos de SEVERO; GAN, 2004; MUZA,
2005; MOSCATI; GAN, 2007, constatando-se excessos (ESPIRITO SANTO;
SATYAMURTY, 2002; TEIXEIRA, 2005; TEDESCHI, 2008) e déficit (REPELLI et

al., 1991) entre outros. Assim, a utilizacdo de outros indices como: Palmer Drought
Severity Index (PSDI), Rainfall Anomaly Index (RAIl), Bhalme e Mooley Drought
Index (BMDI), Lamb Rainfall Departure Index (LRDI), Anomalias de Precipitacéo e
Métodos dos Quantis, estd mais relacionada ao déficit de precipitagido (GOIS, 2005;
BRUNINI et al., 2002a; XAVIER; XAVIER, 1984).

McKee et al. (1993), propuseram o indice de Precipitagdo Normalizada (em inglés
Standardized Precipitation index - SPI), para quantificar o déficit e excesso de
precipitacdo nas diversas escalas de tempo, e comparar regibes com diferentes
caracteristicas climaticas. O SPI, para um dado periodo de tempo € a diferenca entre a
precipitacdo observada e a meédia climatoldgica, dividida pelo desvio padrdo. Esse
indice tem-se mostrado bastante util no monitoramento de secas nos Estados Unidos de
América (EUA), principalmente pela sua flexibilidade, simplicidade de calculo e
interpretacdo (GUTTMAN, 1998; HAYES et al., 1999; KOMUSCU, 1999; BORDI et

al., 2001; SILVA et al., 2005; SEQUEIRA, 2006; BLAIN; BRUNINI, 2007a).

Apesar de sua origem nos EUA, o uso do SPI tem sido empregado com frequéncia por
pesquisadores em todo mundo: Africa, Argentina, Canadé, Chile, China, Cuba,
Espanha, Grécia, Honduras, Hungria, india, Iran, Italia, Coréia e leste da Asia, México,
Polbnia, Portugal, Peru, Russia, Tailandia, Turquia, e em toda a regido da Europa, entre
outros paises. Atualmente o SPI é utilizado para monitorar as secas nos EUA através do
Centro Nacional de Mitigacéo contra as Secas (NDMC), do Centro Climético Regional
de Oeste (WRCC), do Centro de Predicao de Clima, do Centro Climatico de Colorado,
do Centro de Investigacdes sobre as Secas do Instituto Nacional de Ecologia do México
e do Instituto Nacional de Meteorologia de Cuba e Argentina como parte de

monitoramento das secas.

No Brasil, 0 SPI € um dos métodos utilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) para caracterizar anomalias de precipitagcdo. Desde janeiro de 2002, o SPI
vem sendo calculado para todo pais e, recentemente, esses resultados séao

disponibilizados em forma de mapas para o publico. Além do INMET o SPI € também
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utilizado pelo Instituto Agronémico de Campinas (IAC) através de seu Centro de
Monitoramento e Mitigacdo de Seca e Adversidades Hidrometeorélogicas para
monitorar e quantificar as secas no Estado de Sao Paulo.

A vantagen da aplicacdo do SPI em relagcdo aos demais indices reside no fato de sua
determinacao ser feita apenas com base em dados de precipitacdo, de forma que a
avaliacdo da seca ou chuva se torna possivel mesmo que outras variaveis
hidrometeorolégicas nao sejam disponiveis. A facilidade de célculo, a versatilidade em
quantificar a escassez ou excesso de precipitacdo para diferentes escalas de tempo,
possibilita comparar valores de SPI em diferentes regibes em funcdo da sua
normalizagdo (Lana et al., 2001). Finalmente, € uma poderosa ferramenta para a anélise

climatologico de secas ou chuvas (LIoyd-Hughes e Saunders, 2002).

A maioria dos estudos no Brasil, que utilizaram o SPI, fazendo uso da precipitacéo
observada, concentra-se na seca, e nenhum os relaciona a eventos de excessos de
chuvas. Entre eles podemos citar os Estados de: Minas Gerais (Silva et al., 2005; Gais,
2005), Sao Paulo (Brunini et al., 2002; Sansigolo, 2004; Blain, 2005; Blain e Brunini,
2007a, 2007b), Paraiba (Kumar e Sousa, 2002; Alencar et al.,, 2006), Pernambuco
(Santos e Anjos, 2001), Tocantins, na Bacia do rio S&o Francisco (Morais et al., 2008) e

na Amazonia (Li et al., 2008).

O SPI foi calculado utilizando os dados da reandlises do National Centers for
Environmental Prediction/National Centers for Atmospheric Research (NCEP/NCAR)
para condi¢coes de seca na ltalia (Bordi et al., 2001) e para Europa (Bonaccorso et al.,
2003), e com dados interpolados da University of East Anglia Climatic Research Unit
Global (CRU) para condicbes de seca na Coréia e Leste da Asia (Mim et al., 2003),
Europa (Lloyd-Hughes e Saunders, 2002) e na Amazonia (Li et al., 2008). No estudo de
Bordi et al. (2001), recomendam a possibilidade de utilizar modelos de melhor

resolucéo para o calculo do SPI, para a obtencéo de resultados ainda mais apurados.

Diante ao exposto, este estudo propde quantificar eventos severos, extremos e muito
extremos de chuvas e secas sobre as regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul do Brasil
fazendo uso do indice SPI utilizando os dados de precipitacdo obtidos do projeto de

Europa ReAnalise 40-year (ERA-40) do European Centre for Medium-Range Weather
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Forecasts (ECMWF). Essa abordagem é inédita para as regibes especificadas,
principalmente com relacdo a utilizacdo de dados derivados de modelo com resolucao
espacial (1,125° x 1,1259).

1.1. Motivacéao e Justificativa

Nos ultimos anos, a comunidade cientifica empreendeu grandes esfor¢cos para melhorar
o entendimento da variabilidade interanual, intrasazonal e interdecenal da precipitacao
no Brasil, assim como 0os mecanismos atmosféricos responsaveis por tal variabilidade.
Este conhecimento cientifico adquirido de resultados de estudos anteriores esta sendo
usado nos processos operacionais de monitoramento e previsao climatica sazonal. De
fato, para algumas atividades econdmicas, principalmente para a agricultura e o setor
energético, com certeza seria muito mais util e crucial conhecer a distribuicdo temporal
de chuva no decorrer do periodo chuvoso (Souza e Ambrizzi, 2002) e
consequentemente, a ocorréncia de um verdo caracterizado pela estiagem ou pelo
excesso de precipitacdo, que gera consequéncias nos mais diversos setores, desde
qguestdes sociais até no abastecimento de agua e de energia. Facilita-se, assim, a tomada
de decisdes que contornem os impactos associadas a um periodo sazonal extremamente

chuvoso ou seco.

Vale enfatizar a importancia dos aspectos climatolégicos da precipitacdo em algumas
regides do Brasil, mas agora especificamente em escala multi-temporal. Neste contexto,
praticamente n&o existem trabalhos que abordem este assunto de forma mais direta. E de
grande relevancia documentar a climatologia usando dados de precipitacdo sobre as
regides acima mencionadas, principalmente na regido Centro-Oeste onde existem
poucas estacoes meteoroldgicas. Na Figura A.1 (Anexo A) observa-se que existe uma
densa rede de esta¢gBes da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) na regido
Nordeste, porém na regido Norte e Centro-Oeste do Brasil a rede de estacdes é
deficiente (Vasques, 2007).
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1.2. Objetivos

O objetivo desta pesquisa € fazer uma climatologia de 42 anos, das distribuicbes de
freqiéncias dos eventos chuvosos e secos severos, extremos e muito extremos
utilizando o indice de Precipitacdo Normalizado (SPI) para as Regides Centro-Oeste,
Sudeste e Sul do Brasil. Este calculo permitira determinar suas caracteristicas
principais e os padrdes de variabilidade espacial e temporal da precipitacdo dos eventos
chuvosos e secos severos, extremos e muito extremos a longo prazo. Os objetivos

especificos sao:

a) Calcular o indice de Precipitagdo Normalizada (SPI) utilizando a metodologia
proposta por McKee et al., (1993) para as Regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul
com dados de precipitacdo de reanalises (ERA-40) do ECMWF desde 1958-
2001.

b) Determinar a climatologia decendial, interanual, sazonal, anual e mensal das
frequéncias dos eventos severos, extremos e muito extremos das secas e chuvas

nas escalas de tempo do SPI (1, 3, 6 e 12 meses).

c) Avaliar as principais caracteristicas dos eventos chuvosos e secos Severos,
extremos e muito extremos: extensao (espacial), duracdo (temporal), inicio e fim

do evento e maxima intensidade durante a estacdo chuvosa e seca.

d) Analisar a variabilidade espacial e temporal dos eventos chuvosos e secos

severos, extremos e muito extremos.

e) Analisar o desempenho de um evento chuvoso e seco severo, extremo e muito

extremo de maior duragdo consecutiva de meses na escala do SPI-12.

O trabalho esta organizado em 7 Capitulos. As caracteristicas mais relevantes do clima
das regibes de estudo, definicdo do SPI, estudos de aplicacdo do SPI, e algumas
caracteristicas de ERA-40, serdo descritos no Capitulo 2. Os dados e a metodologia
utilizada serdo descritos no Capitulo 3. O Capitulo 4 mostra a climatologia mensal,

sazonal, interanual e decenal das frequéncias dos valores do SPIs (para os eventos

severos, extremos e muito extremos); assim como suas caracteristicas principais
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(duracéao e intensidade) dos SPIs (1, 3, 6 e 12 meses). O Capitulo 5 mostra os principais
padrdoes de variabilidade espacial e temporal dos eventos severos, extremos e muito
extremos no periodo de estudo. Ja no Capitulo 6 se analisa o desempenho do SPI-12
Finalmente, as concluses e recomendac¢des para trabalhos futuros sdo apresentadas no

Capitulo 7.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta as caracteristicas mais relevantes dos diferentes regimes de
precipitacdo nas Regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul do Brasil, os principais sistemas
meteorologicos que atuam nestas regioes e a influéncia desses sistemas nas condicdes
do tempo. Além disso, as principais caracteristicas do indice de Precipitacdo
Normalizado (SPI) e estudos que utilizaram este indice sdo abordadas. Constam
também nesta reviséo bibliografica alguns estudos ja efetuados que comparam as séries

de precipitacéo de reanalises e as séries de dados obtidos das estacdes pluviométricas.

2.1. Principais Caracteristicas Climaticas nas Regifes Centro-Oeste, Sudeste e
Sul do Brasil.

O territério brasileiro estende-se dos tropicos até as latitudes médias, sendo dividido em
cinco Regibes, as quais sédo afetadas por regimes de tempo tropicais, subtropicais e de
latitudes médias. A seguir detalha-se algumas caracteristicas climaticas das regides que

serdo consideradas neste estudo.
2.1.1. Regiao Centro-Oeste

O Centro-Oeste, devido a sua localizacao latitudinal, caracteriza-se por ser uma regiao
de transicéo entre os climas quentes e umidos de latitudes baixas e o clima mesotérmico
do tipo temperado de latitudes médias. Entretanto, as precipitacdes ndo se distribuem
igualmente ao longo do ano. Seu regime de precipitacdo é caracteristicamente tropical,
com um maximo no verdo e um minimo no inverno. Em quase toda regido, mais de

70% do total de chuvas acumuladas durante o ano acontece de novembro a marco,
sendo geralmente mais chuvosos os trimestres janeiro-fevereiro-mar¢go no norte da
regido, dezembro-janeiro-fevereiro no centro e novembro-dezembro-janeiro no sul.

Durante esses trimestres chove em média 45 a 55% do total anual (NIMER, 1979).

Gan et al. (2004), realizaram uma analise do ciclo anual médio baseado na precipitacao
diaria e péntadas, e dados de circulacdo atmosférica no periodo julho 1979 e junho
2000. Os resultados mostraram que a precipitacdo no Centro-Oeste do Brasil apresenta
um rapido incremento durante os meses de primavera (setembro-outubro-novembro) e

uma rapida diminuicdo em abril. Aléem disso, existem diferentes épocas, umidas (7
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meses) e secas (5 meses) com aproximadamente 90% da chuva total anual, ocorrendo de

outubro a abril.

Por outro lado, o inverno é excessivamente seco. Nesta época do ano as chuvas sdo
muito raras, havendo, em média, geralmente, 4 a 5 dias de ocorréncia deste fendbmeno
por més, sendo mais raras no setor oriental de Goias, onde, pelo menos nhum més, nao
registra sequer 1 dia de chuva. Assinala-se ainda que nao apenas o trimestre de inverno
€ seco mas também o més que o antecede (maio) e o0 més que o sucede (setembro) &

muito pouco chuvoso em quase toda a regido (NIMER, 1979).

Os sistemas que definem a estacdo chuvosa da regido estdo associados a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), a Alta de Bolivia (AB), aglomerado convectivo

e aos Sistemas Frontais (SF). O posicionamento e a atuacdo destes sistemas sdo
responsaveis pelo regime de precipitacdo na regido. Os deslocamentos dos sistemas
estdo associados ao escoamento ondulatério de grande escala. A intensificacdo ou

dissipacdo dos mesmos estédo relacionadas com as caracteristicas atmosféricas sobre o
continente (ROCHA et al., 2004).

Em fevereiro (més chuvoso da regido), as frentes frias geralmente permanecem semi-
estacionarias e estdo associadas a ZCAS, a qual concentra toda sua atividade convectiva
na regiao central do Brasil, organizando areas de instabilidade e chuvas intensas nestas
regides (ROCHA et al., 2004).

Em escala intrasazonal, Melo (2006), analisou a influéncia da Oscilacdo de Madden e
Julian (OMJ) para periodos chuvosos entre os anos de 2000 e 2006 (novembro a abril),
na regido Centro-Oeste. Ele concluiu que a OMJ exerce uma influencia no regime

pluviométrico da regido Centro-Oeste, porém com certas restricdes na sua fase neutra,

onde ndo ha certeza de sua presenca sobre a regiao.

2.1.2. Regiao Sudeste

A regido Sudeste, por situar-se nos subtropicos, apresenta uma faixa de transicdo entre
duas regides de diferentes comportamentos climaticos: clima quente de uma regiao

semi-arida ao norte (Nordeste do Brasil), e ao sul um clima mesotérmico do tipo
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temperado (Sul do Brasil). A posicao latitudinal, a posicdo na borda ocidental do
Oceano e a topografia bastante acidentada, desempenham um papel muito importante
nos processos de precipitagdo desta regido, na sua maior ou menor intensidade, e na sua
distribuicdo espacial (NIMER, 1979). Em geral a precipitacdo distribui-se
uniformemente com uma média anual acumulada variando em torno de 1500 e 2000
mm (CLIMANALISE, 1996).

Rao et al. (2001), usando dados climatologicos de 40 anos (1959-1998) provenientes da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), observaram que na Regido Sudeste do
Brasil, 50% ou mais da chuva anual ocorre durante os meses de dezembro, janeiro e
fevereiro. Durante marco, abril e maio a regido Sudeste apresenta menos de 20% da
chuva anual e em junho, julho e agosto recebe menos de 5% da chuva anual. Em
setembro, outubro e novembro a quantidade de chuva comeca a aumentar, chegando a

25% do total anual.

Os sistemas de escala sindtica como os sistemas frontais e a ZCAS sao os principais
responsaveis pela precipitacdo na Regiao Sudeste. A ZCAS é definida como uma regiao
de alta variabilidade convectiva posicionada a leste da Cordilheira dos Andes com
orientagao noroeste-sudeste estendida desde o sul da Amazonia, regides Centro-Oeste e
Sudeste do Brasil, centro sul da Bahia e prolonga-se até o Atlantico sudoeste (Kodama,
1992; Carvalho et al., 2004). A variabilidade espacial e temporal da ZCAS tem papel
fundamental para a distribuicdo dos extremos de chuvas na regido Sudeste (Carvalho et
al., 2004). A frequéncia e a intensidade desses eventos sdo fatores importantes no total
de precipitacdo em determinada estacdo do ano, fazendo com que ela seja considerada

mais seca ou mais chuvosa que a normal climatoldgica.

Satyamurty e Mattos (1989), mostraram que as regides Sul e Sudeste do Brasil sdo
regides frontogenéticas, ou seja, regides onde as frentes podem se intensificar ou se
formar. Diversos autores estudaram eventos de precipitacdo intensa na regido Sudeste

associados com Sistemas Frontais (SF) (Andrade, 2005).

No Brasil, as frentes frias atuam durante todo o ano e afetam mais significativamente as

Regides Sul e Sudeste, sendo responsaveis pelas chuvas, principalmente no Sul do pais
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(Climanalise., 1996). Durante o verao, as frentes frias ao ingressarem no Sul do pais,
associam-se a um sistema de baixa pressao em superficie sobre o Paraguai conhecido
como Baixa do Chaco e intensificam-se (Lemos e Calbete, 1996). Estes sistemas neste
periodo, freqientemente ficam semi-estacionados no litoral da regidao Sudeste, muitas
vezes devido a presenca dos Vortices Cicldénicos em Altos Niveis (VCANS) na regido
Nordeste (Kodama, 1992). A permanéncia dos SF sobre esta regido organiza a
conveccao tropical nas regides Central e Norte do Brasil e caracteriza a formacao de
ZCAS (Kodama, 1992). No estudo de Valverde et al. (2004), analisaram a interagcao
existente entre a ZCAS e os VCANs no Nordeste do Brasil, para os verdes de 1997-
2002. Esta interacdo foi denominada como padrdo ZCAS-VCAN. A circulagao
associada a este padrdo, em altos niveis, evidenciou uma circulagéo anticiclénica sobre
o Atlantico Sul e Sudeste do Brasil, o VCAN e na maioria dos casos a AB. A interacéo
existente entre estes dois sistemas reforca a convectividade sobre a regido Sudeste do

Brasil o qual influencia diretamente no incremento da precipitacdo sobre a regido.

2.1.3. Regiao Sul

A regido Sul do Brasil por ser uma regido onde a economia € baseada principalmente na
agricultura e pecuaria sofre muitas consequéncias devido a fendmenos adversos, entre
eles aqueles relacionados com a precipitagdo. Suas consequéncias sdo drasticas,
causando queda na producdo agricola e podendo ocasionar um desequilibrio sdcio-
econdmico na regido. Esta regido apresenta uma distribuicdo anual de precipitacdo
bastante uniforme, com uma média anual variando entre 1250 a 2000 mm (NIMER,
1979).

A chuva nesta regido nao apresenta grande variabilidade sazonal, entretanto, recebe
relativamente mais chuva no inverno (julho a setembro) e menos chuva na primavera
(outubro a dezembro). No verao, as regides ao norte da regido Sul, préximas as ZCAS
recebe as chuvas mais intensas. Tanto durante o verdao como as estacdes de transicao
(outubro a abril), os Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM) séo frequéntes e

respondem por grande parte da precipitacéo total.

Severo e Gan (2004) ao estudar a precipitacdo observada no periodo 1979-2002,

mostraram que 0 maximo anual ocorre no noroeste de Santa Catarina (SC) e sudoeste
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do Parana (PR), com valores superiores a 2100 mm, enquanto que 0s menores valores
sao observados no extremo norte do PR e extremo sul do Rio Grande do Sul (RS), com
valores inferiores a 1500 mm. Finalmente na primavera, as areas que recebem a maior
quantidade de chuva desta estacdo se localizam no sudoeste do PR, oeste de SC e
noroeste do RS, com mais de 550 mm. A distribuicdo da precipitacdo na primavera
sugerem que os CCMs sejam um dos mecanismos principais que atuam na regido nesta

época do ano.

Campos et al. (2008), selecionaram varios trabalhos feitos na América do Sul, onde
abordam o aspectos de formacéo e desenvolvimento dos CCMs. Os resultados dessas
pesquisas indicam que os CCMs subtropicais ocorrem preferencialmente, no norte da
Argentina, Paraguai e sul do Brasil, durante os meses de primavera e de verdo do
Hemisfério Sul (HS). Os CCMs forma-se preferencialmente no periodo noturno, sendo
que na fase madura tendem a deslocar-se em direcado ao interior do Brasil, trazendo

condicOes de tempo severo para as regioes Sul, Sudeste e Centro-Oeste.

Alguns fenémenos atmosféricos que atuam sobre esta regido sao essenciais na
determinacgao da climatologia da precipitacdo. Entre os mais importantes, podemos citar
a passagem de sistemas frontais, responsaveis por grande parte dos totais
pluviométricos registrados (Andrade, 2005). A trajetoria desses sistemas esta
intimamente ligada ao posicionamento e intensidade do jato subtropical na América do
Sul. Outros sistemas que afetam a climatologia de precipitacdo da regido Sul sédo o
sistema de nuvem virgula invertida. Bonatti e Rao (1987), observaram o
desenvolvimento de uma nuvem virgula invertida originada entre o norte da Argentina
e Uruguai, em abril de 1979, responsavel por um total pluviométrico de 65 mm, sobre
Porto Alegre. Segundo esses pesquisadores, as nuvens virgulas se formam na América
do Sul sobre as vizinhangas do Paraguai, norte da Argentina, Uruguai e Sul do Brasil,

propagando-se de oeste para leste, dissipando-se em aproximadamente dois dias.

Na regido Sul do Brasil, as caracteristicas atmosféricas relacionadas a passagem de
frentes frias promovem a ocorréncia de chuva em todas as estagcOes (esta regido nao
apresenta uma estacdo seca bem definida). Os padrbes atmosféricos tipicos do periodo
de inverno ocorrem em um periodo mais curto, isto é, desde o comec¢o de maio até

aproximadamente o inicio de setembro (Souza e Ambrizzi, 2002). As penetractes
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frontais sdo responsaveis pela maior parte da precipitacdo que ocorre no norte da
Argentina, no Uruguai, no Paraguai, na Bolivia e nas regides Sul, Sudeste e Central do
Brasil. Lemos e Calbete (1996) mostraram que, embora a entrada de frentes no
continente seja comum em todas as estacdes do ano, existe uma variagcdo sazonal na
atividade convectiva a elas associadas, sendo extremamente baixa durante o inverno,
principalmente nos meses de junho e julho, quando a entrada de tais sistemas no
continente sul-americano nao traz tanta chuva quanto no verdo. Nogués-Paegle e Mo
(1997) investigaram a variabilidade intrasazonal da ZCAS com dados de Radiacéao de
Onda Longa e reanalises do NCEP e verificaram uma estrutura de gangorra (ou dipolo)
na atividade convectiva sobre a ZCAS e as regides adjacentes a Sudoeste. Quando a
ZCAS esta mais forte, ocorre supressdo de precipitacdo no sul do Brasil, no Paraguai,
Uruguai e norte da Argentina e quando a ZCAS se enfraguece, esta regido tem uma

intensificacéo de precipitacéo.

A variabilidade climatica de longo periodo altera a freqiéncia de eventos severos de
chuva sobre o Sul do Brasil. O ENOS modula a freqtiéncia dos extremos sobre esta
regido com maior intensidade durante o més de novembro (Pscheidt e Grimm, 2006).
No estudo de Grimm et al. (1998a), conclui-se que o ENOS impacta fortemente a
frequéncia de eventos extremos de precipitacdo sobre o Sul do Brasil durante a
primavera, principalmente durante o més de novembro, de ano de episddio El Nifio
(EN) e/ou La Nifia (LN). Nery et al. (1997), estudaram a variabilidade interanual das
precipitacfes no Estado do Parand, para o periodo 1948-92. Concluiram que a Oscilagéo
Sul é importante na intensidade da precipitacdo no Parana, especialmente durante os
anos EN. A intensidade dos eventos, no caso do Brasil, pode trazer escassez de chuvas
para parte norte da Regidao Nordeste e o leste da Amazdénia e abundancia de chuvas para
as Regides Sul e Sudeste, na fase positiva (El Nifio) do evento. Na fase negativa (La
Nifia), o fendbmeno € inverso, para ambas regides (Sousa e Nery, 2002).

Por outro lado, estudos da variabilidade intrasazonal (fenbmenos com duracao entre 10
e 90 dias) revelaram que o sinal de baixa freqiiéncia da OMJ € o de maior importancia
na faixa tropical, modulando a atividade convectiva, principalmente na regido da

Indonésia, Oceano Pacifico Equatorial Central e nas regides Nordeste e Sudeste do
Brasil (Kousky e Kayano, 1994). No entanto, fenbmenos tipicamente das escalas

intrasazonais de freqUiéncias mais altas (de 15 a 25 dias) também parecem influenciar de
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modo significativo as condi¢cdes atmosféricas em latitudes subtropicais nas quais se
encontram localizadas as regides Sul e Sudeste do Brasil. No caso de séries de dados
meteoroldgicos medidos sobre o Sul do Brasil, as principais oscilagfes estdo associadas
a sistemas atmosféricos que atuam sobre a América do Sul dos quais se destacam a
ZCAS, os VCAN de latitudes médias e os SF (Mitterstein e Severo, 2007).

Muza (2005), afirma que a OMJ modula os eventos extremos (ou severos) de chuvas e
secas nas regides Sudeste e Sul do Brasil na escala intrasazonal. A modulacéo da chuva
em regides subtropicais ocorre por modificacdo da conveccdo tropical pela
intensificagédo /enfraquecimento da célula de Hadley no caso do Sudeste. E via trens de
ondas de latitudes médias para o Sul. A fase favoravel (periodo de 1-2 pentadas) na
regido Sul ocorre quando o sinal intrasazonal da conveccéo equatorial se desloca do
oceano Indico para o Pacifico oeste. A conveccao intensificada sobre a Indonésia emana
trens de ondas que modulam a circulagdo an6mala contribuindo para o posicionamento
do Jato subtropical sobre a regido Sul, e jato de baixos niveis dirigido para o sul do
Brasil-Paraguai. Para o Sudeste, a fase favoravel (periodo de 2-3 péntadas) ocorre
guando o sinal intra-sazonal da convecc¢ao equatorial se desloca para o pacifico central e
leste da América do Sul. Além disso, ha uma influencia também da conveccédo
fortalecida no Pacifico central que via trem de ondas orienta 0 escoamento mais zonal a
leste da cordilheira em direcdo ao Sudeste. Essa dinamica da circulagcdo também é

valida para os padrdes opostos, ou seja, eventos de secas.

Finalmente, estudos recentes demostram a existéncia de padrOes de variabilidade
climatica de baixa frequéncia, com escalas decendial a multidecendial, os quais
apresentam importantes teleconexdes climaticas. Esses padrdes de variabilidade
ocorrem nos océanos Pacifico e no Atlantico, e, superpde os padrdes interanuais, como
ENOS, que podem alterar o efeito deste em algumas regides no Brasil. Garcia (2006),
afirma que o Sistema Monzonico da América do Sul (SMAS) varia na escala de tempo
multidecendial pelo seu padrdo dominante. Sazonalmente, essa caracteristica foi a mais
clara no inverno (junho, julho e agosto). Nos compostos de Anomalias de Temperatura
da Superficie do Mar, os padrbes das anomalias tém configuracbes similares aos da
ODP. J& no segundo padrdo mostrou flutuagfes interanuais no SMAS com os padrdes
das composicdes bem similares aos de ENOS. Conclui que a relacdo entre mongao e

ODP foi encontrada no primeiro padrao e a de moncdo e ENOS no segundo padréo.
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2.2. Meétodos de Quantificacdo de Excessos ou Escassez de Precipitacédo

Ao longo dos anos, varios indices foram desenvolvidos e adotados para medir a
intensidade dos periodos secos ou umidos. Entre esses indicadores, aqueles que tém
sido mais utilizados para avaliar e quantificar eventos extremos de excesso ou escassez
de chuvas s&o: indice de Anomalia de Precipitacdo, indices de Porcentagem Normal,
Métodos dos Decis, indice de Severidade de Seca de Palmer e indice de Precipitagéo
Normalizada.

2.2.1. indice de Anomalias de Precipitacéo (IAP)

O indice de anomalia de precipitacdo € calculado simplesmente como a diferenca entre
a média de precipitacdo para cada série e o tempo de escala selecionado dividido pelo

desvio padréo.

2.2.2. indice de Porcentagem Normal (IPN)

O IPN é calculado dividindo-se a precipitacdo atual pela precipitacdo normal, que &

geralmente recomendacao pela Organizacdo Mundial de Meteorologia, a uma média de
30 anos, multiplicando-se os resultados obtidos por 100. Este indice pode ser calculado
para diferentes escalas de tempo variando de um més para uma temporada em

particular.

Um dos principais inconvenientes na utilizacdo deste indice € que a distribuicdo da
precipitacdo na escala de tempo considerada, esta longe de ser normal (isso significa,
entre outras coisas, que a precipitacdo média muitas vezes ndo € 0 mesmo que a
mediana da precipitacdo). Isso torna dificil comparar os valores do indice para
diferentes locais ou escalas de tempo. Apesar das suas deficiéncias, continua sendo
amplamente utilizada como indice de seca, uma vez que pode ser calculada, mesmo

para as areas com reduzida disponibilidade de informacdo meteoroldgica.

2.2.3. Método dos Decis (MD)

Para evitar as limitacdes resultantes do método anterior, 0 estabelecimento de limites

pode ser feito calculando quintis, decis e percentis. A técnica consiste em dividir a
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distribuicdo de chuva durante um periodo de tempo suficientemente longo para cada
intervalo de 20% (quintil), 10% (Decil) ou 1% (percentual) de distribuicdo. Os deciles
sdo entdo agrupados em cinco classificacdes como mostrado na Tabela 2. Os valores
devem ser devidamente referenciados na série de precipitacdo, oferecer uma gama mais
proxima a realidade climéatica da area de estudo. Para calcular esse indice e dar
resultados confiaveis e estatisticamente significativos, € necessario que a série da
pluviométrica seja longa (pelo menos trinta anos e, se possivel, mais de cinquenta). Por
definicdo, o quinto decil € a mediana. Se necessitar de mais precisdo no limite, pode

dispensar-se e recorrer a quintis ou decis percentis para aumentar o numero de

intervalos.
Tabela 2.1 - Classificacdo do Método dos Decis

Deciles Porcentagem Classificacéo
Deciles1 -2 Abaixo de 20 % Seca extrema
Deciles3-4 Igual ou inferior a 20% Seca severa
Deciles5-6 Média de 20% Proximo da normal
Deciles 7 -8 Igual ou superior a 20% Umidade severa
Deciles 9 - 10 Superior a 20% Umidade extrema

2.2.4. indice de Severidade de Seca de Palmer (PDSI)

Outro indice, ampliamente usado nos estudos de periodos secos ou umidos, é o PSDI. O
PDSI, originalmente proposto por Palmer, € uma medida de seca meteoroldgica. Difere
dos outros indices, que sdo baseados em apenas dados precipitacdo, porque leva em
conta a temperatura, evapotranspiracdo, escoamento e condi¢des de agua do solo. O
indice necessita calcular a precipitacdo e temperatura média mensais, bem como a
temperatura meédia de longo prazo (normalmente calculada com mais de 30 anos) e da
capacidade de agua do solo (ou seja, CAD, Capacidade de Agua Disponivel). O PDSI é
baseado na equacdo do balanco hidrico do modelo de solo de duas camadas e varia
aproximadamente entre - 4 e + 4. Cada conjunto definido de valores corresponde a uma
classe particular de eventos conforme listado na Tabela 3. Aplicacbes de PDSI para
monitorar eventos de seca em diferentes regides podem ter limitacbes. Em especial,

podemos citar a sensibilidade da capacidade de agua do solo (0 qual necessita ter o
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conhecimento das propriedades do solo local), a estimativa da evapotranspiracao
potencial utilizando o método de Thornthwaite (que € uma técnica popular, mas é uma
aproximacdo) ou o uso de constantes para avaliar o coeficiente de ponderacao que séo
arbitrariamente baseados em estudo de Palmer para lowa Central e Ocidental de Kansas
nos Estados Unidos. A Ultima limitacdo deixa em aberto a questdo de uma correta
aplicacdo do PDSI em regides caracterizadas por condi¢des climéaticas muito diferentes
das estudadas por Palmer.

Tabela 2.2 - Classificacdo dos periodos secos e umidos do PSDI.

Valores PDSI Classes
> 4,00 Umidade extrema
3,00 e 3,99 Umidade severa
2,00 e 2,99 Umidade moderada
1,00 e 1,99 Umidade ligera
0,50 e 0,99 Umidade inicial

0,49 e -0,49 Normal
-0,50 e -0,99 Seca inicial
-1,00 e -1,99 Seca ligera
-2,00 e -2,99 Seca moderada
- 3,00 e -3,99 Seca severa
< -4,00 Seca extrema

2.2.5. indice de Precipitagdo Normalizada (SPI)

McKee et al. (1993) desenvolveram o SPI para monitorar as secas no Colorado, EUA. O
SPI pode ser comparado entre regides com climas distintos e usado em uma localidade
com mais de 30 anos de chuvas (Hayes et al., 1999). Conceitualmente, o indice SPI esta
relacionado ao numero de desvios padrdo que a precipitacdo acumulada para uma
determinada série de tempo (1 més, 3 meses, 6 meses, 12 meses, etc) se afasta da média
climatologica para uma variavel aleatéria com distribuicdo normal. A cada valor de
precipitacdo corresponde um valor de SPI, que € diretamente proporcional ao déficit de
precipitacdo e estd associado a sua probabilidade de ocorréncia. O SPI € valido para
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todas localidades e os fatores topogréaficos néo influenciam os resultados, ao contrario

do que acontece com o PDSI (Lana et al., 2001).

Por outro lado, Guttman (1998), realizou um analise espectral comparando a série
historica do PDSI com a série de tempo do SPI correspondente, revelou que as
caracteristicas espectrais do PDSI sdo espacialmente variantes, enquanto que o SPI sao
espacialmente invariantes. O PDSI é mais complexo, dificil interpretacdo e tem uma
escala de tempo fixado entre 9 e 12; também Guttman (1998) observa que é um indice
com "memoria” que pode ser mais de 4 anos. Enquanto o PDSI se comporta como um
processo auto-regressivo (0 que caracteriza um indice de memoaria), o SPI se comporta
como um processo de média moébvel, que supde maior robustez para realizar
comparacdes espaciais. Sansigolo (2004), diz que o PDSI apresentou uma excepcional
memoria de aproximadamente 20 anos, que pbde ser explorada para fins de previséo,
enquanto que os diferentes SPI, que podem ser interpretados como simples processos de

média moével.

Como a precipitacdo ndo segue uma distribuicdo normal, para o célculo do SPI aplica-se
inicialmente uma transformacéo, tal que os valores transformados tenham distribuicdo
normal. Dessa forma, a média do SPI para um determinado local e periodo assume
valor zero. Valores positivos de SPI indicam precipitacdo maior do que a mediana de
precipitacdo, enquanto os valores negativos indicam precipitacdo abaixo da mediana. A
versatilidade do SPI esta na capacidade de identificar eventos secos ou chuvosos para
multiplas escalas de tempo, ou seja, 1 més, 3 meses, 6 meses, etc. Por exemplo, o SPI-1
més de maio utiliza apenas a precipitacdo de maio, o SPI-3 meses de maio usa a
precipitacdo total de maio, abril e marco. O SPI requer interpretacdes diferentes de
acordo com sua escala temporal. Por exemplo, o SPI-1 més reflete condigbes a curto
prazo, e sua aplicacdo pode ser estreitamente relacionada com a umidade do solo; ja o
SPI-3 meses fornece uma estimativa da sazonalidade precipitacdo; os SPI de 6 e 9
meses indicam médio prazo das tendéncias e padrdes de precipitacdo, o SPI-12 meses
reflete os padrdes de precipitacdo de longo prazo, normalmente vinculados a niveis de
reservatorios, € mesmo os niveis freaticos (NCDM, 2009). Dessa forma, a possibilidade
de identificar anomalias de precipitacdo para diferentes escalas de tempo, pode permitir
o direcionamento de acbOes mitigadoras para setores especificos como producao

agricola, pecuaria, consumo humano, dentre outros.
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Segundo, Hayes et al. (1999), o SPI apresenta trés principais vantagens para caracterizar
a severidade da seca. A principal vantagem é a simplicidade. O SPI é baseado
exclusivamente em precipitacdo. Ao evitar a dependéncia das condi¢oes de umidade do
solo, o SPI pode ser utilizados de forma eficaz tanto no verdo como no inverno. O SPI
também nao é afetada negativamente pela topografia. A segunda é que o SPI pode
monitorar periodos secos e chuvosos sobre uma ampla escala de tempo desde 1 a 72
meses (Edwards e McKee, 1997), o que |he permite descrever condi¢des importantes de
seca para um gama de aplicacbes na meteorologia, agricultura e hidrologia. Esta
versatilidade temporal € também util para a analise da dindmica de seca, especialmente
na determinacao do inicio e fim, que tém sido dificil de controlar com outros indices. A
terceira vantagem é proveniente de sua padronizacdo, o que garante que a frequiéncia de

eventos extremos em qualquer local e a qualquer escala de tempo séo consistentes.

O SPI tem trés desvantagens potenciais, sendo a primeira hipétese de que uma adequada
distribuicdo de probabilidade tedrica pode ser encontrada para modelar os dados de
precipitacdo antes de padronizar. Um problema associado é a quantidade e
confiabilidade dos dados utilizados para ajustar a distribuicdo. McKee et al. (1993)
recomendaram a utilizacdo de pelo menos 30 anos de alta qualidade dos dados. Uma
segunda limitacdo do SPI decorre da natureza do indice padronizado propriamente dito;
a saber, que as secas extremas (ou qualquer outro limiar de seca) medido pelo SPI,
quando considerados pelo um longo periodo de tempo, ira ocorrer com a mesma
freqiéncia em todos os locais. Assim, o SPI ndo é capaz de identificar regibes que
podem ser mais "propensas a secas” do que outros. Um terceiro problema pode surgir
quando se aplica o SPI em curta escala de tempo (1, 2 ou 3 meses) para regides de
baixa precipitacdo sazonal. Nestes casos, podem resultar enganosamente grande valores
de SPI positivos ou negativos. Em seguida, um conhecimento da climatologia da regiao,

é aconselhavel para uma melhor interpretacéo dos resultados (Hayes et al., 1999).

E preciso mencionar que no estudo de Agnew (2000), questiona os valores atribuidos a
SPI para as classes de seca utilizado no estudo de secas na Turquia (Komuscu, 1999) e
sugeriu alternativas, isto €, limiares mais racional para uma regido com clima semi-
arido, como é Sahel da Africa Ocidental. O autor mostra uma nova proposta de classes
de secas usando o SPI, onde se tem valores pela distribuicdo de probabilidade mais

estreito nas caudas. Ja para interesses em eventos chuvosos, o estudo de Fortes et al.
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(2006), que desenvolveram uma nova proposta de método utilizado no INMET, reune
virtudes do SPI e método dos Intervalos Quantilicos (entre eles método dos decis, em
duas versbes: a implementada no INMET e aquela adotada pelo Servico de
Meteorologia da Australia), que chamaram Quantil Modificado, introduzindo novas

categorias na faixa normal e nos eventos extremos.

De uma forma geral, pode dizer-se que o SPI representa a quantidade de precipitacido
para uma dada escala de tempo, dando a indicacéo da relacdo desta quantidade com uma
distribuicdo normal, indicando deste modo se vai ocorrer um periodo seco ou chuvoso.
Embora McKee et al. (1993) prop0os inicialmente uma classificagao restrita apenas aos
periodos de seca, tornou-se costume de usar o indice para classificar periodos chuvosos,
onde o SPI foi usado com sucesso como uma ferramenta para detectar padrées de chuva
no nordeste da Espanha (Lana et al., 2001) e na China (Bordi et al., 2004). Além disso,
foi utilizado para o monitoramento das enchentes na Argentina (Seiler et al., 2002) e na
China (Wu et al., 2001). A Tabela 2.3, mostra a classificagcao do SPI.

Além disso, McKee et al. (1993) classificaram a intensidade da seca a partir de valores
de SPI. Esses autores também definiram o critério para um evento de seca em qualquer
escala de tempo. Por exemplo, um evento de seca ocorre quando o SPI assume valores
continuamente negativos e atinge intensidade igual a — 1,0. O evento termina quando o
valor de SPI torna-se positivo. Dessa forma, cada evento de seca tem uma duracao
definida por seu inicio e fim, e uma intensidade associada a cada més. Como é evidente,
devido a propia natureza do SPI, é possivel um analista determinar tanto um evento de
seco quanto de um evento chuvoso anémalo em uma escala de tempo particular em
qualquer local do mundo. Para isso basta apenas que se disponha de registros historicos

de precipitacdo para o local de interesse, sem a necessidade de outro tipo de informacéo.
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Tabela 2.3 - Classificacdo dos periodos secos e chuvosos do SPI

Valores SPI Classes Probabilidade (%)

> 3,00 Muito extremamente chuvoso 0,14
2,00 e 2,99 Extremamente chuvoso 2,3
1,50 e 1,99 Severamente chuvoso 4,4
1,00 e 1,49 Moderadamente chuvoso 9,2

0,99 e -0,99 Quase normal 34,1
-1,00 e -1,49 Moderadamente seco 9,2
-150 e -1,99 Severamente seco 4,4
-2,00 e -2,99 Extremamente seco 2,3
< -3,00 Muito extremamente seco 0,14
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2.3. Estudos que aplicaram o indice de Precipitacdo Noramlizada (SPI)
2.3.1. Aplica¢des com dados de reandlise e outros

Bordi et al. (2001), analisaram as condicoes de secas na ltalia usando SPI para
diferentes escalas do tempo. Os autores utilizaram os dados de precipitacdo de
reanalises do NCEP/NCAR, e recomendam a possibilidade de utilizar modelos de

melhor resolucdo para o calculo do SPI, a fim de obter resultados ainda mais apurados.
Finalmente, sobre o SPI confirma que a mais importante caracteristicas do indice é sua
flexilibilidade para monitorar diferentes escalas temporais e sua normalizacdo. Estas

caracteristicas tornam o SPI uma ferramenta util para avaliar condi¢cdes de seca a curto

ou longo prazo.

Lloyd-Hughes e Saunders (2002), usaram dados do CRU (com resolucao horizontal de
0,5° x 0,5°) para realizar uma climatologia de alta resolucéo espacial e multi-temporal
para a incidéncia das secas na regidao Europea. Usaram os indices SPI e PDSI para
comparar para uma escala de tempo de 9 e 12 meses. Alguns resultados mostraram que
a média de duracdo e numero de eventos de seca extrema na regido Europea, em uma
escala temporal de 12 meses é de 6 £ 2 meses e 27 + 8 meses, respectivamente. Analise
de eventos de seca extrema mostra que o SPI proporciona uma melhor padronizacéo
espacial que o PDSI. Tendéncias nos valores do SPI e PDSI indicam que a proporcao
das condi¢cbes de secas extremas e/ou moderada que a Europa tem experimentando nao
mudou significantivamente durante o século 20. Este estudo demonstrou que o SPI € um

método simple e eficaz ferramenta para o estudo da seca na Europa.

Min et al. (2003), investigaram as relacOes espaciais e temporais da ocorréncia e a
intensidade das secas na Coréia e no Leste Asiatico, usando o SPIl e os dados de
precipitacdo mensal do CRU. Logo, o SPI é comparado com o indice Seco-Umido de
China. Verifica-se que a frequéncia de ocorréncia de secas na Coréia tem um tempo
significativo nos intervalos de 2-3 e 5-8 anos, e vem aumentando desde a década de
1980.

Bonaccorso et al. (2003), analisaram as secas em Sicilia, Itdlia, usando dados de
reanalises de NCEP/NCAR e dados observados de 43 pluvibmetros localizados
uniformemente sobre a regido. A secas sao identificadas calculando o SPI. Além disso,

foi estudado a variabilidade das secas a longo prazo com a técnica de Analises de
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Componentes Principais (ACP). Os resultados sugerem que a ilha inteira € caracterizda
por uma variabilidade nas secas com flutuacées multi-anuais e uma tendéncia para
periodos secos a partir da década de setenta em diante. No entanto, algumas
discrepancias na magnitude da variabilidade entre as duas séries de tempo acima
ocorrem. Eles podem ser devido a sensibilidade da precipitacdo observada a flutuacbes
climaticas locais. Apesar destas falhas, o estudo sugere que a utilizacdo de dados
meteoroldgicos, que tem baixa resolucdo espacial, podem dar informacdes sobre a

ocorréncia da seca, concordando de uma forma geral com as observacdes.

Touchan et al. (2005), usaram SPI e analises da cronologia de anéis de crescimento de
arvores para o periodo 1251-1998 com dados Proxy, para reconstruir a precipitacao e as
freqUéncias de eventos de seca extrema nas escalas temporais interanuais e centenarios
na Turquia. Alguns resultados mostram reconstrucdo da variabilidade climatica
interanual e interdecenal. O maior periodo consecutivo de seca de reconstrucdo é de
dois anos. Estas ocorrem em 1607-1608, 1675-1676 e 1907-1908. Também, ha cinco
eventos umidos, de cada dois anos consecutivos (1330-1331, 1428-1429, 1503-1504,
1629-1630 e 1913-1914). A média movel de cinco anos do SPI reconstruido mostra que
dois periodos de seca ocorreram a partir de meados dos anos 1300s e até meados 1900s.
Ambos episédios sao caracterizados por uma baixa variabilidade.

Li et al. (2008), com dados interpolados do CRU observaram que o SPI sobre o sul da
Amazoénia diminuiu no periodo 1970-99, indicando um aumento em condi¢des secas,
embora o mecanismo € desconhecido. Estes resultados sugerem uma possivel causa
antropogénica para 0 aumento de eventos de seca nha regido amazobnica no final do
século XX. A maioria dos modelos utilizados ndo projeta alteracbes na frequéncia de
ocorréncia de baixos valores de SPI, porém, aqueles modelos que produzem uma

tendéncia negativa do SPI projetam valores ainda mais negativos do SPI no futuro.

2.3.2. Utilizando Analise de Componentes Principais (ACP)

Véarios pesquisadores demostraram que a ACP é uma ferramenta eficiente para a analise
de padrbes temporais e espaciais das secas e chuvas usando as séries dos SPIs (Lana et
al., 2001; Bonaccorso et al., 2003; Bordi et al., 2004; Touchan et al., 2005; Vicente-

Serrano, 2006; Vicente-Serrano e Cuadrat-Prats, 2007). Uma analise espacial e temporal
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das chuvas ou secas usando o SPI tem algumas vantagens em relacdo ao uso das séries
de precipitacdo, pois a série de SPI sdo comparaveis no tempo e no espaco (Lana et al.,
2001). Os registros mensais sao comparaveis (dentro da mesma série e também entre
areas), independentemente da sazonalidade da precipitacdo (Vicente-Serrano e Cuadrat-
Prats, 2007).

2.3.3. Comparacdes com outros indices

Uma comparacao entre os metodos PSDI e SPI para determinacao de periodos de secas
sobre os Estados Unidos, em diferentes escalas de tempo, foi realizada por Guttman
(1998). Os resultados mostraram que as caracteristicas espectrais do PDSI variam de
regido para regido nos EUA, enquanto as do SPI ndo variam. Concluiu que os resultados
do SPI foram mais facies na sua interpretacdo. Um resultado similar em relacédo a facil
interpretacao, flexibilidade e simplicidade do calculo do SPI. Baseado em um anélises
de secas nas Planicies do Sul e no Sudoeste dos EUA em primavera de 1996, Hayes et
al. (1999) argumentaram que o SPI é um indice mais confiavel do desenvolvimento de
condicOes de secas do que PDSI. Esta conclusdo baseia-se na capacidade de resposta do
SPI a déficits emergentes precipitacdes em escalas de tempo mais curto (exemplo de
trés meses). Assim, SPI reconhece o déficit de umidade mais rapidamente do que o
PDSI, que tem uma escala de tempo de resposta de cerca de 8-12 meses (McKee et al.,
1995). O SPI € mais simples do que o PDSI em célculo e espacialmente € mais
consistente. Ele pode ser usado, portanto, em risco e analises de deciséo, ajustando uma

ampla gama de escalas de tempo de interesse para o usuario (Guttman, 1998).

Wu et al. (2001), avaliaram e compararam trés indices: SPI, indice Normalizado de
China (CZI) e indice de Pontuacdo Normalizada (Z-Score) para quatro localidades na
China para representar climas aridos e umidos, e dois casos extremos de secas e
inundacdes. Também foram comparadas as vantagens e desventagens da aplicacdo de
cada indice. Os resultados indicaram que o CZI e Z-Score podem fornecer resultados
semelhantes ao SPI para todas as escalas temporais, e que os calculos do CZI e Z-Score
é relativamente facil em comparacdo com o SPI, possivelmente oferecendo melhores

ferramentas para monitorar condi¢cdes de umidade.
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Keyantash e Dracup (2002), realizaram uma comparacao de varios indices de secas para
o Estado de Oregon, EUA, concluiram que o SPI é que melhor estima a severidade das
secas. Ntale e Gan (2003), analisaram e modificaram as propriedades dos trés indices:
PDSI, SPI e BMI, com a finalidade de obter resultados mais realistas de que o original
para a Africa Oriental. Foram identificados oito critérios de avaliacdo para determinar o
indice mais adequado para a detecgcdo de eventos de seca. Entre os trés indices, SPI é
mais adequado para o acompanhamento de secas no Leste Africano, pois € mais
facilmente adaptado as condi¢des climaticas locais, tem modestas exigéncias de dados,

pode ser computado em quase toda escala de tempo e € facil de interpretar.

Ji e Peters (2003), estudaram a relacao entre a vegetacdo e umidade disponivel usando
indice Vegetacio de Diferenca Normalizada (NDVI) derivada da Advanced Very High
Resolution Radiometer (AVHRR), durante a época de cultivo nas regiées norte e central
das Grandes Planicies nos EUA. O NDVI foi correlacionado com o SPI, as maiores
correlacdes ocorreram durante a metade do periodo vegetativo, e baixas correlacdes

foram observados no inicio e no final da estacdo de crescimento na maior parte da area.

Tadesse et al. (2004), identificaram os episédios de secas com base no SPI e PDSI e
utilizaram a técnica de data mining para encontrar associa¢des entre as secas e de varios
indices oceanicos e climaticos. Foram observadas associacdes entre os episddios de seca
e indices atmosféricos e oceanicos, que incluem o indice Oscilagdo Sul (10S), o Indice
de Multivariate ENSO (MEI), a Indice Pacific-North American (PNA), a Oscilagdo do
Atlantico Norte (OAN) e o ODP. Os resultados experimentais mostraram que, entre
esses indices, o 10S, MEI e ODP tém relativamente um forte relacionamento com

episodios de secas sobre as estacfes selecionadas em Nebraska.

Sansigolo (2004), comparou séries historicas do SPI e PDSI na regido de Piracicaba em

Séao Paulo, dentro del periodo 1917-2001, usando analise espectral. O autor concluiu,

que esses dois indices sao linearmente relacionados (apesar de apresentarem uma
defasagem sistematica) e que a precipitacdo é o elemento dominante nos valores do

PDSI.

Gois (2005), avaliou os desempenhos dos indices: SPI, MD, PDSI e IPN para as

mesoregides do Estado de Minas Gerais dentro do periodo 1974 -2003. Os resultados

48



mostraram que os indices de SPI, MD e IPN apresentaram ao longo dos anos um
comportamento similar enquanto que o PDSI se diferenciou dos demais em todas as
regides nos periodos analisados. Andlises dos eventos de seca mostraram que o IPN, de
acordo com a sua classificacao original, foi o indice que identificou 0 maior numero de
eventos de seca em todas as mesoregides, enquanto o PDSI, SPI e MD apresentaram
valores de ocorréncia de eventos de seca bem abaixo do IPN. Seus resultados indicam
que o MD, por diversas caracteristicas, entre as quais a sua simplicidade é mais

adequado ao monitoramento da seca agricola no Estado.

Blain (2005), avaliou e adaptou a metodologia do PDSI e do SPI as condi¢des
climaticas do Estado de Sdo Paulo e comparou seus valores a parametros do Balanco
Hidrico climatico de treze localidades. As analises permitiram concluir que, por detectar

0 inicio de uma seca com pelo menos um més de antecedéncia em relacdo ao modelo
original, o PDSI adaptado é uma ferramenta consistente para o monitoramento, proximo
ao tempo real, da seca meteoroldgica, na escala mensal. O SPI também demonstrou ser
uma metodologia apropriada para a quantificacdo do déficit de precipitacdo, em diversas
escalas de tempo, no Estado de S&o Paulo, por otimizar o tempo de identificacdo de
condicdo emergentes dessa anomalia climéatica. Ambos os indices devem, portanto, ser
utilizados em decisdes governamentais de planos de combates aos efeitos do fen6meno

natural de seca.

Morid et al. (2006), compararam o desempenho de sete indices de seca no Ird. Os
indices usados sdo Deciles (DI), IPN, SPI, China-Z indice (CZl), China-Z indice
Modificado (MCZI), Z-Score e indice Eficaz de Seca (EDI). A comparacéo dos indices

€ baseada em numero de eventos de seca e sua classificacdo que foram detectados na
regido ao longo dos 32 anos de dados, bem como sobre a ultima época de seca (1998-
2001). Os resultados mostram que o SPI, CZI e Z-Score representam similarmente no
que se refere a identificacdo da seca e respondem lentamente ao inicio da seca. Eles
concluem que o SPI e EDI séo eficientes em detectar o inicio da seca, consistente sua
variacdo espacial e temporal, e isso podem ser recomendadas para 0 monitoramento

operacional de seca na regiao.

Sequeira (2006), analisou as situacdes de seca em Portugal usando o SPI para varias

escalas de tempo em 4 estacoes meteoroldgicas (Lisboa, Evora, Beja e Porto) dentro do
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periodo de 1922 a 2005 e 35 estacdes meteoroldgicas com séries curtas de precipitacao:
1941-2005 e comparou com o indice PDSI. Uma de suas conclusdes sobre o SPI, € a

simplicidade, pois baseia-se s6 na precipitacao.

Alencar et al. (2006), mostraram os desempenhos da técnica dos quantis e o SPI na
microrregido do alto sertdo da Paraiba no periodo 1962-2001. Os autores, observaram
gue a técnica dos quantis quantifica categoricamente em percentuais 0os nameros de
ocorréncias de anos muito seco, seco, normais, chuvoso e muito chuvoso, enquanto, o
método SPI ndo apresenta as mesmas caracteristicas, pois, dos quarenta anos, 75%
foram classificados como moderadamente seco ou normal. Eles concluem que para
monitoramento da precipitacdo da estacdo chuvosa ou do ano hidrolégico as técnicas do

quantis apresentam resultados mais confiaveis que o método SPI.

Blain e Brunini (2007a), analisaram as compara¢fes dos indices SPI, PSDI e PSDI

adaptado para o Estado de Sao Paulo. Eles concluiram que, o SPI deve ser utilizado na
analise dos riscos e mitigacdo da seca, devido a sua versatilidade, consisténcia espacial
e a facil interpretacdo de seus resultados. Ja no estudo de Blain e Brunini (2007b),

compararam os indices SPI, PDSI adaptado e indice Padronizado de Evapotranspiracio
Real (IPER) para Sédo Paulo. Eles concluem, que os indices que quantificam a seca sob
0 ponto de vista meteoroldgico (SPI e PDSI adaptado) sao restritos a escalas temporais
maiores ou iguais a mensal. Em pequenos intervalos de tempo (10 dias, por exemplo), a
grande variabilidade temporal da precipitacdo dificulta o estabelecimento de um

patamar esperado e consistente, que possa ser usado no calculo de uma possivel

anomalia ou déficit.

2.3.4. Aplicacdes para casos de secas

Segundo, Guttman (1998), Keyantash e Dracup (2002) e Lloyd-Hughes e Saunders
(2002), consideraram o SPI, o indice mais confiavel para medir a intensidade, duracao e

extensdo espacial da seca.

Komuscu (1999), analisou os padrbes espacial e temporal das secas na Turquia usando
o SPI (3, 6, 12 e 24 meses). Os resultados mostram que para maiores escalas, resulta
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menor freqiiéncia de secas porém com efeito mais prolongado, e para escalas de trés

meses a frequiéncia de secas incrementa-se e sua duragéao diminui.

Yamoah et al. (2000), analisaram as consequéncias em longo prazo da chuva com o SPI
e fertilizagdo com Nitrogénio (N) sobre os rendimentos e as probabilidades de risco de
milho nos regimes de umidade dos Grandes Planicies em Nebraska, EUA. Eles
recomendam, que o SPI usado com outros critérios, pode ser uma guia pratica para
escolha das culturas, niveis de N, e nas gestdo de decisGes para a conservacao da agua

em sistemas de irrigacao.

Santos e Anjos (2001) ao utilizarem o SPI como ferramenta para 0 monitoramento das
condicdes hidricas do Estado de Pernambuco, concluiram que a utilizacdo desse indice,
além de caracterizar e indicar com certa antecedéncia situacdes de seca, também € capaz

de indicar situacdes climéticas extremas entre diferentes microregioes.

Kumar e Sousa (2002), investigaram a ocorréncia das secas em diferentes intensidades
usando o SPI para Campina Grande, Pernambuco dentro do periodo 1914 até 1990. Os
resultados mostram, que foram observados secas leves, severas e moderadas. Entretanto,
a duracdo das secas e aumento do numero de secas diminui com aumento do SPI, no

periodo considerado.

Brunini et al. (2002b), propuseram o SPI para monitorar as condi¢cdes de secas em S&o
Paulo para 116 localidades. Esse indice esta sendo utilizado pelo Centro Integrado de
Informacdes Agrometeorologicas - CIIAGRO - IAC. Os resultados obtidos mostraram
qgue SPI é uma ferramenta muito Gtil para dar suporte a instituicdes oficiais para atenuar

a seca em relacdo as praticas de agricultura. Os autores relatam que em mar¢o de 2001,
de acordo como o SPI mensal, quase toda area de S&o Paulo encontrava-se com totais de
chuva préximos ou inferiores a normal, ja 0 SPI-24 meses indicava condi¢cdes de seca.

Esse estudo é um exemplo de versatilidade de monitoramento de seca usando o SPI.

Vicente-Serrano (2006), analisou as diferengas nos padrdes espaciais de secas em varias
escalas de tempo (1, 3, 6, 12, 24 e 36 meses) na Peninsula Ibérica, usando a distribuicdo
probabilistica Pearson Ill que foi adaptado para as frequéncias de precipitacdo para

essas escalas de tempo.
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Vicente-Serrano e Cuadrat-Prats (2007), analisaram as tendéncias da magnitude das
secas no meio do Vale do Ebro na Peninsula Ibérica. Observaram um aumento
significativo na gravidade das secas. Uma andlise das tendéncias desses padrdes indicou
que a tendéncia é significativa apenas no norte da regido e uma tendéncia positiva foi
registrada entre 1951 e 2000.

Existem outros estudos usando o SPI para analisar os padrdes espaciais e temporais das

secas na Argentina, México, Grécia, Sul da Africa, Espanha, Venezuela e no Brasil.

Finalmente, outros estudos que analisam a utilidade do SPI principalmente no
monitoramento da seca (McKee et al., 1993; Edwards e McKee 1997; Hayes et al.,
1999; Wu et al., 2001). Todos eles destacam o enorme valor que pressupde a existéncia
de um indice como o SPI, j& que se inicia de uma normalizacdo real da série de

precipitacdo, que permite um monitoramento continuo em diferentes escalas.

2.3.5. Aplicacdes para casos de chuvas

Lana et al. (2001) e IGP (2005), analisaram o comportamento espacial e temporal da
escassez e excessos de chuvas usando o SPI na regido da Catalunha, Espanha e na Bacia

do rio Mantaro, no Peru, respectivamente.

Seiler et al. (2002), usaram o SPI para analisar trés principais inundacdes ocorridas nos
altimos 25 anos na Provincia de Cérdoba, Argentina. Os resultados obtidos indicam que
0 SPI explica satisfatoriamente o desenvolvimento das condicdes desses eventos.
Recomendam a aplicacdo do SPI como uma componente efetiva no sistema regional de

monitoramento de risco climatico.

Piccarreta et al. (2004), analisaram as tendéncias dos eventos chuvosos e secas na Italia
para o periodo 1923-2000. Os resultados mostram que a precipitacdo total anual
diminuiu cerca de 156 mm, a diminuicdo torna-se mais forte nos ultimos 30 anos.
Existem tendéncias muito diferentes para as diferentes estacfes do ano. Em particular,
s6 a tendéncia no inverno é descendente, e € estatisticamente significativa. Nesta época,

o total pluviométrico diminuiu cerca de 133 mm. Para este mesmo periodo, o SPI foi
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calculado para as escalas temporais de 12, 24 e 48 meses. Finalmente, os periodos de

seca tém sido bastante frequientes a partir de 1975, com SPI variando de cerca de -1 e -3.

Bordi et al. (2004), estudaram a variabilidade espacial-temporal dos periodos secos e
umidos durante os ultimos cinqlienta anos no leste da China. Avaliaram as condi¢des do
clima na area usando o SPI. Os resultados sugerem que a parte norte do leste da China
esta experimentando condi¢des de seca com mais freqiiéncia a partir da década de 1970

indicados por uma tendéncia negativa nas séries temporais do SPI.

2.3.6. Outros

Steinemann (2003), desenvolveu e avaliou indices e desencadeantes de secas, usando
métodos estatisticos e os indices: SPI, PSDI e o indice de Seca Hidrologica de Palmer
para a Bacia do rio Apalachicola-Chattahoochee-Flint do Sudeste do EUA. A anélise
mostrou diferencas entre o desempenho dos indicadores, que pode influenciar nas
respostas da seca. Wu et al. (2005), investigaram os efeitos dos registros dos
comprimentos da precipitacdo em diferentes regides em Nebraska, EUA. Os autores
utilizaram as distribuicbes gama, log-normal e normal. Os resultados mostram que 0s
valores de SPI calculados a partir de diferentes comprimentos de registro (1881-2000,
1931-60 e 1971-2000) sé&o altamente correlacionados e consistentes quando a
distribuicAio gamma sobre os diferentes periodos sdo semelhantes. No entanto, os
valores de SPI sédo significativamente discrepantes quando as distribuicbes sao

diferentes.

Além desses estudos, temos ainda, Domonkos (2003) que estudou a relacdo entre os
vinculos dos padrbes climaticos e oceanograficos (NAO, I0S, ODP) e as secas na

Hungria, na Bacia de Duero, Espanha e na Bacia do Colorado, EUA .

Finalmente, o SPI foi aplicado para a previsdo com meétodos estocasticos na Sicilia,
Italia e com rede neural artificial na Bacia do rio Sao Francisco (Morais et al., 2008). Os
resultados no dltimo estudo, indicam que as redes neurais artificiais sdo adequadas para
a previsdo e que a qualidade da previsdo aumenta a medida que utiliza-se o SPI em
maior escala de tempo, ampliando-se também, nesses casos, a quantidade de meses em

que a previsao é possivel.
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2.4. Alguns estudos sobre comparacéo e validacdo entre dados observados de

precipitacdo e dados de reandlises

Rao et al. (2001) fizeram uma comparacéo, para o Brasil, entre os dados de precipitacao
da reanalise do NCEP/NCAR e dados pluviométricos das estacdes da ANEEL de 1959-
1998. Verificaram que os dados da reanalise do NCEP/NCAR superestimam a
precipitacdo no NEB. Além disso, esses dados ndo reproduzem corretamente a
intensidade e orientacdo da ZCAS. Sobre as Regides Sudeste e Sul do Brasil o
coeficiente de correlagcéo entre as séries de precipitacdo provenientes das duas fontes de
dados é significativo, sugerindo, assim, a utilizacdo dos dados de precipitacdo da
reandlise do NCEP/NCAR para essas regifes. Porém, sobre as regibes da Amazoénia,
Norte e Centro-Oeste do Brasil os dados de precipitagdo da reanalise do NCEP/NCAR
sdo de qualidade questionavel. Todavia, a série de precipitacdo da reanalise do
NCEP/NCAR reproduz razoavelmente a distribuicdo sazonal da precipitacdo sobre o

Brasil.

Vasques (2007), realisou uma comparacdo entre as seguintes fontes de dados de
precipitacdo de reanalise do NCEP/NCAR, Global Precipitation Climatology Centre
(GPCP), Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) e estacfes pluviométricas da
ANEEL. Os resultados desse trabalho mostram que a ANEEL apresenta uma densa rede
de estacbes com valores de precipitacdo mensal confidveis nas Regides Nordeste,
Sudeste e Sul do Brasil. Entretanto, esta rede de estacdes é deficitaria nas Regides Norte
e Centro-Oeste. Os dados da reanalise do NCEP/NCAR foram os que apresentaram
maiores diferencgas regionais nos valores de precipitacdo em comparagdo com as outras
fontes de dados. Além disso, os dados de precipitacdo da reandlise do NCEP/NCAR
apresentaram deficiéncias em reproduzir o comportamento da ZCAS, que é o principal
sistema atmosférico atuante no verdo nas regides sudeste e central do Brasil. Em grande
parte da regido norte do Brasil os valores de precipitacdo obtidos da reanalise foram
superestimados. As seéries pluviométricas do GPCP mostraram conformidade com as
séries obtidas a partir das estacbes da ANEEL. Isso foi demonstrado através dos altos
coeficientes de correlacdo encontrados entre essas duas fontes. Uma das explicacdes
para isso é que os 122 dados do GPCP sdao frutos de uma combinacdo de dados de
satélite com 6700 estacbes pluviométricas ao redor do globo. Semelhangcas também
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foram observadas entre os dados do TRMM e os da ANEEL na ultima fase do El Nifio e
La Nifia em 1998 e 1999.

Fernandes et al. (2008), avaliaram o balanco da agua superficial sobre a Bacia do rio
Amazonas, com dados do reandlises do ERA-40 e compararam com as base de dados
observados do GPCP e Climate Prediction Center (CPC) para o periodo 1980-2002. Os
resultados mostram que a precipitagdo anual no ERA-40 é aproximadamente 10%
menor ao CPC devido a subestimacéo da precipitacdo na estacdo umida, mas concorda
também com os dados do GPCP. Ja na escala sazonal, o ERA-40 reproduz melhor a
chuva durante a estagdo seca e a transi¢cao, porém subestima as chuvas na estacdo Umida

por 4-11% em comparac¢ao com os outros dados de precipitacéo.
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3 DADOS E METODOLOGIA
3.1. Areade Estudo

Este trabalho focaliza a regido compreendida entre 10°S a 34°S e 37°W a 70°W: Sul
(cobrindo os Estados de: Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana), Sudeste
(cobrindo os Estados de: Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Espirito Santo e Minas Gerais),
Centro-Oeste (cobrindo os Estados de: Mato Grosso, Goias e Mato Grosso do Sul) e Sul
de Nordeste (cobrindo os Estados de: Bahia e Sergipe) e Sul de Norte (cobrindo parte

dos Estados de: Rondbnia e Tocantins), conforme ilustrado na Figura 3.1.

Figura 3.1 - Localizacédo da area de estudo (area pontilhadas).
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3.2. Dados de Reandlise

O ECMWEF disponibiliza dois produtos de reandlise global, de ERA-15, ERA-40 e
ERA-Interim, para diversas variaveis meteorologicas. O ERA-40 é uma série de dados
de segunda geracdo, que através dos avancos ocorridos nos recursos computacionais
veio complementar o ERA-15. Os dados contém valores diarios e mensais da analise e
previsdo para um periodo de aproximadamente 45 anos (1957 a 2002), sendo estes
interpolados em uma grade Gaussiana com 60 niveis verticais e tendo uma resolugéo de
2,5° x 2,5° de latitude e longitude, gerando quatro campos de analise por dia (00, 06, 12
e 18 UTC), dois campos de previsdo de 6 horas a frente (06 e 18 UTC) e mais dois
campos de previsdo de 36 horas a frente (00 e 12 UTC) (Uppala et al., 2001, 2005). Os
dados da reandlise do projeto ERA-Interim sdo dados de reanalise disponibilizados na

resolucéo espacial de 1,5° x 1,5° (lat/long).

Os dados diarios de precipitacdo do ERA-40, utilizados neste estudo foram cedidos pelo
ECMWF ao CPTEC, por meio de cooperagdo cientifica existente entre ambos os
centros, e estdo na resolucdo espacial de 1,125° x 1,125°. Esses dados apresentam uma
resolucdo espacial mais acurada do que os dados que sao disponibilizados gratuitamente
pelo ECMWEF na Internet e, por essa razao, espera-se um melhor detalhamento espacial
em especial na regido Centro-Oeste. A variavel € precipitacdo total diaria (mm/hora),
para o periodo 1 de janeiro 1958 a 31 dezembro de 2001. A precipitacéo total mensal foi
obtida a partir dos totais diarios calculados pela soma dela precipitacdo convectiva e a

precipitacdo de grande escala nos quatro horérios.

Foi obtido um total de 283 pontos de grade, distribuida por Regides e Estados, como se

mostra na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Distribuicdo dos 283 pontos de grade por Regides e Estados no presente

estudo.
Regides Estados Pontos de Grade
Centro - Oeste Mato Grosso - MT 57
Goias - GO 26
Mato Grosso do Sul - MS 24
Sudeste Minas Gerais - MG 34
Séo Paulo - SP 21
Espirito Santo - ES 4
Rio de Janeiro - RJ 3
Sul Rio Grande do Sul - RS 20
Parana - PR 13
Santa Catarina - SC 6
Outros Rondb6nia — RO (parte) 18
Tocantins — TO (parte 17
Bahia - BA 39
Sergipe - SE 1

3.3. Metodologia

A metodologia foi dividida em quatro partes, de acordo com o0s objetivos propostos. A
primeira parte trata do método de calculo do SPI. A segunda parte da determinacdo da
climatologia dos SPIs onde, também, define-se 0 método de obtencdo das caracteristicas
principais de inicio, fim, duracdo dos eventos chuvosos e secos de intensidade severos,
extremos e muitos extremos. A terceira parte trata da variabilidade espacial e temporal
dos eventos chuvosos e secos severos, extremos e muito extremos dominantes nas
regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul. Na ultima parte, mostra-se o critério utilizado para

analisar o desempenho do SPI.

3.3.1. Calculo do indice de Precipitacdo Normalizada (SPI)

Foram selecionadas as escalas de tempo do SPI de 1, 3, 6 e 12 meses, porque essas

escalas sao Uteis para monitorar a escassez ou excessos de precipitacdo e seus provaveis
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impactos na agricultura e hidrologia, principalmente. Sims et al. (2002) relataram uma
forte relagéo entre o SPI em escalas de tempo curto e variagdes temporais de umidade
do solo, que determinam a disponibilidade de agua para a vegetacdo e agricultura.
Szalai et al. (2000) indicou que os recursos hidricos em reservatérios sao relacionados
aos SPIs de mais longo prazo, que permitem que as secas hidrologicas possam ser
melhor identificadas. As escalas de tempo mais longo (24 ou 36 meses) monitoraram o

impacto de secas em aquiferos, que respondem mais lentamente a seca.

O calculo do SPI se inicia a partir dos dados da precipitacéo total mensal, de preferéncia
um periodo continuo de pelo menos 30 anos (Hayes et al., 1999). A continuagdo um
exemplo de obtencdo de uma série de tempo de trés meses, construida a partir de um
acumulado de trés meses, somando os trés primeiros totais mensais 1, 2 e 3, depois
somando os totais nos meses 2, 3 e 4, depois a soma dos totais nos meses 3,4 e 5, etc. O
novo conjunto de dados esta se movendo no sentido de que cada més um novo valor é
determinado a partir do més anterior. Entdo, o SPI-3 meses é calculado a partir desta
nova série temporal acumulado de trés meses. Na Tabela 3.2 apresenta-se um exemplo

das séries de tempo do SPI centrado no més de janeiro.

Tabela 3.2 — Séries temporais do SPI utilizados no estudo.

SPI-1 J
SPI-3 (D+J+F)/3
SPI-6 (%0 +N+D+J+F+M + 1A)/6

SPI-12 (¥2J +A+S+O+N+D+J+F+M+A+M+J +%2J)/12
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O segundo passo para o calculo do SPI é determinar uma funcdo de densidade de
probabilidade que descreve as séries temporais 1, 3, 6 e 12 meses. Como a precipitacao
segue uma distribuicdo assimétrica, nesse estudo foi escolhida a funcdo gama
incompleta. A popularidade da distribuicdo gama para descrever dados de precipitacao
se deve do fato de que ela fornece uma representacéo flexivel envolvendo apenas dois
parametros (forma e escala) e € amplamente utilizada em climatologia da precipitacdo
(Wilks, 1990). A distribuicAo gama possui bom ajuste para varidveis continuas que
tenham limite inferior igual a zero e ndo possuem limite superior, por isto é, largamente
utilizada para o estudo de séries histéricas de precipitacdo. Ainda segundo esse autor, as
distribuicdes do tipo “}” sdo comumente aplicadas a dados de precipitagdo. Assim, a
distribuicdo gama parece ser a mais adequada em relagdo a quantidade de chuva (Thom,
1966; Assis e Villa Nova, 1994; Ribeiro e Lunardi, 1997; Castellvi et al., 2004) citados
por Pedron e Klosokswi (2008). Os parametros de forma (alfa) e escala (beta) séo
estimados para cada ponto de grade (283), para cada escala temporal (1, 3, 6 e 12

meses).

A funcédo de densidade de probabilidade para a distribuicdo gama é:

-X

Xa—l * e?

X)y=——
909 =" o @) 0 "
Sendo:

a > 0 - parametro de forma da distribuicdo gama
B > 0 — parametro de escala da distribuicdo gama
x > 0, é a quantidade de precipitacdo (mm)

I'(e) @ funcéo gama.

Para estimativa dos parametr@s p da distribuicio gama utilizou-se o método de

méxima verossimilhanca de Thom (1958), o qual € dado por:

d:i 1+ 1+ﬁ
4 A V 3

(2)

61



- X
F= (3)
LY
Sendo:
X total de precipitacdo no tempo de analise.
In(x
A=1In(x) —M
n 4)

Em que, n € numero de observacdes.

Esta abordagem pode ser aprofundada através de um processo iterativo sugerido por
Wilks (1990), usado no estudo de Lloyd-Hughes e Sauders (2002) é aplicado em nosso

estudo, chamado de gama truncada, onde os novos paramietrfs sdo geralmente

melhor estimados do qu& e B ea e, 0 processo é repetido até que o algoritmo
converge. Se nao for detectada convergéncia a estimativas por Thom séo utilizados para
a e B, para dados contendo zeros. Os resultados obtidos no estudo de Wilks (1990),
sugerem a utilidade da gama truncada para estimar com maior precisdo os parametros

da distribuicdo gama.

Os parametros de forma e escala foram calculados para encontrar a probabilidade
cumulativa de um evento de precipitagdo observado para a escala de tempo mensal. Em
gue a probabilidade cumulativa é dada por:

:X :71 [ a _}'/8
G(X) ! g(x)dx 3r@) { x%e /P dx .

Substituindo t poWB reduz a equagéao (5) para:

1

W= &

X A
j t9-1e1dt
0 (6)
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A qual G(x) é definida como sendo a fungcdo gama incompleta, para valores positivos
nao admite valores nulos. Entdo, no caso da precipitacdo, onde se considera valores
nulos a distribuicdo de probabilidade gama pode ser determinada por:

H(X)=g+(1-9)G(x) (7)

Sendo:
g - probabilidade de ocorréncia de precipitacao zero (m/n)
m - numero de observag¢des com chuva igual a zero,

n — numero total de observacdes

No segundo passo, a distribuicdo cumulativa € entdo transformada em distribuicdo
probabilidade normal com média zero e desvio padrédo de um, entdo os valores do SPI
sao realmente em desvio padrdes, que é o valor do SPI (Edwards e McKee, 1997). No
caso da precipitacdo pluviométrica de um determinado periodo se ajustar a distribuicdo

normal o SPI simplesmente a variavel reduzida Zi de tal distribuicéo.

SPI=zi=(xi -Xo0)d , i= 1, 3, 6, 12 meses (8)

Sendo:

xi — Precipitagdo acumulada no periodo

Xo- Precipitagdo média do periodo em questfp (

oi — Desvio padrdo da série histérica de precipitagiiescala em estuddof?)

A precipitacao total mensal para um periodo de tempo especifico é entdo identificada
com um valor SPI consistente com a probabilidade. Os valores SPI positivos significam
superior & mediana da precipitacdo, enquanto valores negativos significam menor que
mediana da precipitacdo. O valor zero corresponde a precipitagdo media. A magnitude
da saida do zero € uma medida probabilistica da gravidade de um evento chuvoso ou
seco, que pode ser usado para avaliacdo de risco. As séries temporais do SPI podem ser
usadas para monitoramento de eventos secos ou chuvosos, definindo limites de

aplicacdo especifica do SPI para a definicdo de eventos secos ou chuvosos, inicio e fim.
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Segundo Hayes et al. (1999) por se ajustarem a distribuicdo normal, pode-se esperar, em
uma longa série historica, que 68% dos valores do SPI estejam entre 1 e —1; 95% dos
valores estejam entre 2 e —2 e 99% dos valores estejam entre 3 e —3. Uma interpretacao
relacionada € que magnitudes do SPI menores que — 1 ocorram dezesseis vezes em cem
anos, magnitudes do SPI menores que - 2 ocorram de duas a trés vezes em cem anos e
valores menores que - 3 ocorram uma vez a cada duzentos anos. Maiores detalhes dos

indices séo descritos em Lloyd-Hughes e Saunders (2002), Blain (2005) dentre outros.

Neste trabalho, serdo analisados eventos severos, extremos e muito extremos de secas e

chuvas, acima dos niveis 1,5 e abaixo de —1,5 da Tabela 2.3, item 2.2.5.

3.3.2. Climatologia dos SPIs

Com as seéries dos valores do SPI-1, SPI-3, SPI-6 e SPI-12, calcularam-se as médias
climatolégicas mensais, anuais, interanuais, sazonais e decenais dentro do periodo
1958-2001. Em seguida, foram confeccionadas as respectivas tabelas para as regides

consideradas neste estudo.

3.3.2.1. Variabilidade decendial

Para o caso da fragdo porcentual decendial, foi feita para conhecer a predominancia das
maiores décadas de eventos chuvosos e secos de classificacdo severa, extrema e muita
extrema. Calcularam-se 0os niumeros de eventos chuvosos e secos severos, extremos e
muito extremos por estagbes do ano, considerando as décadas 60, 70, 80 e 90.
Posteriormente, calculou-se o total dos numeros de eventos chuvosos e secos para cada
estado, dividindo-se o total pelo nimero de pontos de grade, pelos dez anos e pelos doze

meses de cada década considerada e multiplica-se o valor encontrado por 100.

3.3.2.2. Variabilidade interanual

A fracédo porcentual interanual foi feita visando conhecer a predominancia dos anos de

maiores eventos chuvosos e secos severos, extremos e muito extremos. Calcularam-se
0S numeros de eventos chuvosos e secos severos, extremos e muito extremos por anos,
para cada ponto de grade e para cada série temporal do SPI. Posteriormente, calculou-se
o total dos nimeros de eventos por cada estado considerado no estudo, dividindo-se este
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total pelo nimero de pontos de grade e pelos doze meses e por o ano considerado e

multiplica-se o valor encontrado por 100.

3.3.2.3. Variabilidade sazonal

No caso da fracdo porcentual sazonal, foi feita visando conhecer a predominancia das
estacOoes de maiores eventos chuvosos e secos de classificacdo severa, extrema e muita
extrema. Calculou-se 0os numeros de eventos chuvosos e secos severos, extremos e
muito extremos por estacfes do ano, considerando os meses de dezembro, janeiro e
fevereiro como verdo; os meses de marco, abril e maio como outono; os meses de
junho, julho e agosto como inverno e finalmente, os meses de setembro, outubro e
novembro como primavera, para cada ponto de grade e para cada série temporal do SPI.
Logo, calculou-se o total dos niumeros de eventos chuvosos e secos para cada estado,
dividindo-se o total pelo nimero de pontos de grade, pelo numero de anos e pelos trés
meses de cada estagdo do ano considerado (no caso sazonal decenal é dividido por 10
anos) e multiplica-se o valor encontrado por 100.

3.3.2.4. Variabilidade mensal e anual

Finalmente calculou-se a fracdo porcentual mensal e anual para identificar a
predominancia dos maiores eventos chuvosos e secos de classe severa, extrema e muita
extrema na regiao de estudo. Por tanto, calculou-se o nimero de eventos chuvosos e
Secos severos, extremos e muito extremos por més, para cada ponto de grade e para
cada série temporal do SPI. Em seguida, calculou-se o total dos niumeros de eventos de
cada estado considerado, dividindo-se este total pelo nimero de pontos de grade e pelo
namero de anos considerado e multiplica-se o valor encontrado por 100. Desta forma,

obteve-se a contribuicdo porcentual dos valores do SPI para cada estado.

3.3.2.5. Obtengdo das principais caracteristicas (duracdo, maxima intensidade,

inicio e fim) dos eventos chuvosos e secos
3.3.2.6. Duracdo em meses consecutivos

Uma das principais caracteristicas dos eventos chuvosos e secos severos, extremos e

muito extremos é a duracdo em meses consecutivos, para determinar a predominancia
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dos meses consecutivos em cada seérie temporal dos SPIs. A duracéo foi classificada
como o numero de més em que o SPI permanece acima/abaixo da classe severa (+ 1,5).
Para obter essa caracteristica, calculou-se, o nimero de eventos chuvosos e secos por
meses consecutivos para cada série temporal dos SPIs e para cada ponto de grade.
Compararam-se, as duracdes por séries temporais dos SPIs, com a finalidade de obter os
eventos chuvosos ou secos severos, extremos e muito extremos de longa duragéo e as
faixas de maior predominio de meses consecutivos por série temporal do SPI.
Finalmente, obtiveram-se as séries temporais do SPlI com maximas duracoes
consecutiva em meses, logo, calculando as médias das duracdes maiores a vinte meses
consecutivos com suas respectivas intensidades para eventos chuvosos e secos severos,

extremos e muito extremos.

3.3.2.7. Frequéncia de classes (severo, extremo e muito extremo) e Maximas

intensidades

Foram obtidas as frequiéncias porcentuais das classes para cada série de tempo do SPI e
por décadas. Outra caracteristica principal € maxima intensidade, e sua relagcdo com a
duracdo. A partir dos resultados do item 3.3.3.1, selecionaram-se os SPI-6 e SPI-12
como as seéries temporais de maior predominio de duragdo em meses consecutivos de
eventos chuvosos e secos severos, extremos e muito extremos. Calcularam-se o0s
eventos de maxima intensidade para cada ponto de grade independentemente da

duracao, para os SPI-6 e SPI-12, respectivamente.

3.3.2.8. Datas de inicio e fim dos eventos

A partir dos resultados do item 3.3.3.2, definiram-se as datas de inicio e fim de um
evento chuvoso ou seco severo, extremo e muito extremos para os diferentes SPIs, na

regido no periodo 1958-2001.

Para definir a data média do inicio e fim de um evento chuvoso ou seco, utilizaram-se
os valores do SPI-6 e SPI-12 de maxima intensidade. Determinaram-se os meses médios

de inicio e fim de um evento chuvoso ou seco severo, extremo e muito extremo.
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3.3.3. Andlise de Componentes Principais (ACP)

O ACP é um método estatistico, usado em estudos meteoroldgicos, para reduzir o
namero de variaveis originais relacionadas entre si em um pequeno numero de novas
variaveis linearmente correlacionadas que explicam a maior parte da variancia total
(Bonaccorso et al., 2003). Consiste na analise de uma matriz de variancia/covariancia,
que contém a variancia de um conjunto de dados na sua diagonal principal e a
covariancia entre esses dados nos outros pontos. O resultado da andlise fornece dois
parametros: cargas fatoriais (correlagcdes), que correspondem aos autovetores da matriz
da ACP e indica a principal direcdo da variacdo dos dados, isto €, 0 modo principal
como os dados variam no espago; e os escores ou Componentes Principais (CP), que
indica a variagdo temporal dos dados para cada modo. O primeiro modo é uma
combinacédo linear normalizada das variaveis originais (neste caso, o SPI-12 em cada
quadricula € uma variavel) e representa a maxima fracdo ou porcentagem da variancia, o
segundo modo é ortogonal ao primeiro e o segundo em importancia, e assim por diante
(WILKS, 1995).

Esta técnica permitird encontrar areas com maior variabilidade climatica definindo a
predominancia de eventos chuvosos e secos severos, extremos e muito extremos e
possibilitara também estudar a variabilidade temporal. Para encontrar os padrées de
correlagbes espaciais SPI na regidao do estudo.

Neste estudo, tivemos 283 variaveis (uma para cada série SPI de cada ponto de grade) e
528 casos (janeiro de 1958 a dezembro de 2001). As séries do SPIs sdo facilmente
incluidos em diferentes meses, porque eles foram normalizados e, portanto,
comparaveis. Finalmente, a distribuicdo espacial dos componentes sdo mostrados

através do mapeamento dos valores da matriz fatorial usando o programa Surfer.

3.3.4. Desempenho do SPI

Visto que a intensidade real dos eventos severos, extremos e muito extremos de chuvas
e secas sado melhores avaliadas como casos individuais, foram avaliadas o desempenho
do SPI, de acordo a sua maior duracdo consecutiva em meses para 0 SPI-12, dois casos

tanto de seca e chuva foram selecionados.
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3.3.5. Softwares Empregados

As confeccoes das tabelas para as séries de precipitacao acumulada, foram obtidos pelo
programa de planilha Excel. Os resultados de calculo do SPI para a escala de tempo 1,
3, 6 e 12 meses foram obtidos através do programa desenvolvido em linguagem Fortran.
No caso da obtencao dos resultados de ACP foi obtido pelo software estatistico SPSS
(Statistical Package for the Social Sciences). Finalmente, o software Surfer, utilizado
para a geracao de graficos.
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4 CLIMATOLOGIA DOS SPI

Na primeira parte deste capitulo apresentam-se as distribuicbes das precipitacdes
mensais na regido de estudo com dados do ERA-40 e as estimativas dos parametros das
distribuicdes de probabilidade gama ajustadas aos dados de precipitacdo mensal. Na
segunda parte encontram-se a climatologia dos SPI de curta (SPI-1), média (SPI-3 e
SPI-6) e de longa duracgao (SPI-12) para 0os eventos chuvosos e secos, severos, extremos
e muito extremos. As séries temporais dos SPIs (1, 3, 6 e 12 meses) foram analisadas
nas escalas mensal, sazonal, interanual e decenal. Posteriormente, foram obtidas as
principais caracteristicas destes eventos, como duracdo em meses consecutivos,
freqUéncias de classes (severas, extremas e muito extremas) e maximas intensidades; e
suas datas de inicio e fim nas regi6es Centro-Oeste, Sudeste e Sul do Brasil, no periodo
1958 a 2001.

4.1. Distribuicdo de precipitacdo mensal

A Figura 4.1 apresenta a distribuicdo pluviométrica mensal obtida com os dados do
ERA-40 para os diferentes Estados na regido considerada. Observa-se que janeiro € o
més mais chuvoso em todos os Estados e julho o menos chuvoso. Os Estados com a
maior e menor precipitacdes anuais foram: 1835 mm (SC) e 1044 mm (BA),
respectivamente. As maiores e menores precipitacbes mensais, observados no periodo

foram: 255 mm no més de marco em TO e 5 mm em GO no més de julho.

Os Estados de MT, MS, GO, RO, TO, MG, SP, RJ, ES e BA apresentam marcante
diferenca entre o periodo chuvoso (outubro até marco) e seco (abril até setembro). J& no
caso dos Estados da regidao Sul (RS, PR e SC), as precipitacbes sdo bem distribuidas
durante o ano e praticamente ndo existem diferencas entre os periodos chuvoso e seco,
s6, uma leve diminuigdo da precipitacdo no periodo seco, entre abril a setembro. No
caso de SE, o periodo chuvoso € diferente do restante das regides, e vai de fevereiro a
julho (Costa e Costa, 2004).
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Figura 4.1 — Distribuicdo da precipitacdo mensal usando dados de reanalises ERA-40,

no periodo 1958-2007 para area de estudo.
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4.2. Parametros da distribuicdo gama

Os parametros de assimetria atipda distribuicdo gama (adimensional) que controla a
forma e betaff) (com mesmas unidades dos dados representadadigielauicédo), que
controla a escala, foram calculados para obter as probabilidades cumulativas dos
diversos eventos de precipitacdo nas escalas de tempo mensal, trimestral, semestral e

anual.

4.2.1. Parametro de Forma (alfa)

As Tabelas 4.1 (a, b) mostram a variabilidade espacial e mensal dos parametros de
forma (alfa) para os SPI-1 e SPI-12 na regido considerada, no periodo 1958-2001. Os
valores do parametro de forma para SPI-1 apresentam maior e menor valor médio nos
meses de dezembro (5,88) e julho (1,74), respectivamente. No caso do SPI-12, o maior
e menor valor médio observou-se nos meses de maio (14,48) e junho (12,41),

respectivamente. O maior valor de alfa (30,04) foi observado em maio em SC e 0 menor
valor (4,65) em marco em SE.

Observam-se grandes diferencas nos valores de alfa para os SPI-1 e SPI-12,
principalmente no periodo seco do SPI-1, indicando forte assimetria nos Estados de
MT, MS, GO, RO, TO, MG, SP e BA. Isso pode ser explicado pela pronunciada
assimetria das precipitacdes e ao grande numero de zeros (auséncia de precipitagdo) no
periodo seco (junho, julho e agosto), visto que a assimetria é inversamente proporcional
a alfa. Ao aumentar a escala temporal do SPI, como no caso do SPI-12, as estimativas
de alfa aumentaram em consequéncia da diminuicdo da assimetria, porque nessa escala

€ um valor médio de doze meses, portanto sem zeros.
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Tabela 4.1 - Parametro de forma ¢la distribuicdo gama: SPI-1 (a) e SPI-12 (b).

MESES
ESTADOS J F M A M J J A S O N D Média

MT 780 852 7,000 4,04 15 048 039 040 1p7 3|45 4,22 ,63 4109
MS 890| 8,74 8,75 519 20 11 091 Of5 1p5 3|68 {20 10,02 472
GO 3,62| 4,17 3,25 219 10 043 049 03 Of1 2|38 4,30 g7 2|28
RO 11,26] 9,32 967 68 38y 1,3 049 1,p8 3839 Hi12 1,47 30,30 423
TO 535| 5,80 510 344 11 030 0,32 021 05 212 944 .85 2196
MG 3,14 3,01 2221 213 152 106 1,34 0,8 13 2|54 448 .78 2132
SP 6,05] 532 450 341 21 122 1,35 112 164 4|42 458 ,80 3154
ES 2,34 3,35| 2,321 384 434 266 294 230 1p2 2117 413 .87 3]08
RJ 3,05| 2,80 2,45 4,44 45 226 233 2,37 2P0 3|39 4,04 ,00 324
BA 1,74] 1,90 150 1,79 1,7 160 202 180 1p6 109 1,68 ,99 1]66
SE 094] 1,14 117 233 239 28 331 34 1B7 102 (63 ¢,76 1480
RS 439 458| 488 334 274 3638 330 389 5p6 411 3,85 22 4|01
PR 703| 6,83 7,620 2834 27 310 236 243 2pP6 4|80 {84 ,16 4|71
SC 7,30 829 7,800 404 349 419 331 391 513 6J25 4,09 24 5|66

Média

Mensal 521] 5,27] 4,87] 359 251 1.8 1,74 145 2,9 3B2493] 5,88 3,59

(a)
MESES
ESTADOS J F M A M J J A S O N D Média

MT 9,63] 9,50] 9,531 9,81 10,1 8,00 10p5 10j13 14,14 490 9,62 P,56 9,p5
MS 21,48] 21,83 21,68 22,14 22,24 17p1 21436 21,40 2J1,26 41,04 p0,94 pP1,04 21,12
GO 6,35| 6,35| 6,33 659 68] 634 648 6868 68 6|56 {42 37 6,41
RO 17,10| 17,33 17,58 17,49 17,05 1241 16{28 14,28 1p,41 16,73 |7,06 17,10 1$.,56
TO 758 759| 767 7,89 8,0 66p 792 893 7P6 7|74 466 ,61 7,49
MG 7,93| 800| 803 813 81¢ 7, 7B 7,46 8,0 8p7 809 197 ,96 8,41
SP 18,57| 18,74 18,6% 18,745 18,93 18pB1 1794 1§13 1B,32 18,34 [8,44 118,62 18,52
ES 11,44 11,64 11,69 11,70 11,81 12p1 12441 12,63 1pP,96 132,17 [1,54 1,43 11,99
RJ 10,24] 10,53 10,5% 10,45 10,40 1049 10453 13,02 1j,41 130,91 J0,51 pO,24 19,58
BA 526| 5,24] 526 533 544 470 540 5312 5B0 5|33 4§33 33 5,32
SE 503| 4,77] 465 469 48p 48 449 481 5pP7 5|43 {74 A7 q1
RS 25,63| 24,141 23,9 23,5 24,38 2066 2496 24,88 2p,64 45,14 Pp4,48 P5,86 24,44
PR 24,75] 25,49 25,08 24,2 24,96 20J10 24188 23,01 20,54 44,05 Pp4,23 p4,37 24.33
SC 29,44| 28,49 27,54 28,7 30,04 23p7 2854 27,62 2,32 47,13 Pp8,03 pP8,52 21,91

Média

Mensal 14,31] 14,25} 14,15} 14,24 14,4$12,41] 14,24 14,2§14,38] 14,14 14,14 14, 14,11

(b)
As Figuras 4.2 (a, b) mostram os padrdes de variabilidades do parametro de forma alfa
da distribuicdo gama para o SPI-1 nos meses de junho e dezembro, respectivamente.
Observam-se padrées bastante diferentes de alfa nos meses de junho e dezembro. Os
menores valores de alfa (até 1) em junho, encontram-se nos Estados do Centro-Oeste e
suas vizinhangas com as regides do Sudeste e Sul e os menores valores em dezembro
(até 4), encontrados na BA, ES, SE, norte de MG e sul do RS. Também nota-se que a

regiado Sul (RS, PR e parte de SC) apresenta valores maiores (1,5 em junho.
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Finalmente, é importante observar que em toda a faixa do litoral os valores de alfa

variaram entre 2 e 4 (SPI-1) em junho.

LATITUDE
T T
LATITUDE

T T
-70 -65 -60 -55 -50 -45 -40 -35

LONGITUDE LONGITUDE
(@) (b)
Figura 4.2 — Variabilidade espacial do parametro de fosnad SPI-1: Junho (a) e
Dezembro (b).

Ja as Figuras 4.3 (a, b) mostram os padrdes de variabilidades do parametro de forma
alfa da distribuicdo gama para o SPI-12 no més de junho e dezembro, respectivamente.
O padrao de alfa no més de junho apresenta valores e distribuicdo bastante similares ao

de de;embro. |

5

LATITUDE
T T
LATITUDE

T T T T T T T T T T T
-70 -65 -60 -55 -50 -45 -40 -35 -70 -65 -60 -565 -50 -45 -40 -35

LONGITUDE LONGITUDE

(a) (b)
Figura 4.3 — Variabilidade espacial dos parametros de forma no SPI-12: Junho (a) e
Dezembro (b).
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4.2.2. Parametro de Escala (beta)

As Tabelas 4.2 (a, b) mostram a variabilidade espacial e mensal do parametro de escala
(beta) para os SPI-1 e SPI-12 no periodo 1958-2001. Os valores do parametro beta no
SPI-1 apresentaram maior e menor valor médio nos meses de marco (47,8) e julho

(26,2), respectivamente. O maior e menor valor médio por Estados séo BA (66,2) e MS

(22,7). No caso do SPI-12, o menor e maior valor médio foi observado nos meses de

junho (9,8) e janeiro, fevereiro e margo (11,1), respectivamente. O maior valor (21,9)

foi observado em marco em GO e o menor valor (4,4) em maio em MS.

Observam-se grandes diferengas entre as estimativas do parametro de escala para o Sl-1
e SPI-12. No caso do SPI-1, existe uma forte variabilidade mensal. Os maiores valores
ocorreram nos meses de maiores incidéncia de chuvas (marco), sugerindo uma maior
variabilidade dos dados nos meses mais chuvosos. Nao se observa variabilidade mensal
no caso do SPI-12. Num s0 caso, para SPI-1, o parametro beta excedeu 100 (margo,
116,4), valor limite para utilizacao da distribuicdo gama, segundo Thom (1958).

As Figuras 4.4 (a, b) mostram os padrdes de variabilidades do parametro de escala beta
da distribuicdo gama para o SPI-12 no més de junho e dezembro, respectivamente. O
padrdo de beta no més de junho tem distribuicbes similares aos de dezembro. Os
maiores valores encontram-se em junho (até 100 mm).

Tabela 4.2 - Parametro da escala da distribuicdo gama no SPI-12: Junho (a) e Dezembro

(b).
MESES
ESTADOS J F M A M J J A S O N D Média
MT 29,7 245]| 30,77 324 343 31p 261 542 515 411 J0,6 7,9 344
MS 22,1| 20,0 189 144 209 22§/ 194 286 342 2p8 44,7 8,7 237
GO 68,8| 52,01 67,9 48,4 35, 23p 191 496 586 5p2 495 3,4 495
RO 19,0 21,8) 22,8 22,4 314 38B 40|11 419 287 2p5 W71 2,5 240
TO 47,71 42,01 53,3 49,4 521 42p 5514 596 987 7B2 385 1,3 549
MG 69,5| 51,1 659 37,4 28, 234 1916 318 449 549 43,6 9,8 434
SP 342| 33,71 32,3 194 204 254 1944 281 317 2B7 47,6 8,0 245
ES 742| 345 57,8 2341 147 13B 1218 1742 296 5419 46,8 1,3 3931
RJ 64,7| 50,2 67,8 224 147 21p 207 145 3468 3P3 40,7 7,6 397
BA 88,9| 67,1 1164 774 414 23 189 33,7 614 837 90,7 P15 64,2
SE 415] 46,4] 740 449 452 30B 205 133 112 2B4 424 9,6 349
RS 30,1| 27,6] 209 31,9 38, 304 356 249 2710 3B1 J0.3 7,4 331
PR 324| 283| 19,3 30,4 29, 24p 286 333 3¢,1 316 44,7 3,4 285
SC 305] 248 21,20 264 33, 24p 305 335 30,3 3p1 2432 7,7 240
Média
Mensal 46,71 37,4 47.8] 349 3194 26,7 26,2] 33,4 42,9 43,3] 37,9] 38,9 37,2
(@)
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MESES
ESTADOS | J Flm]lAa]lmM ] J A ]ls Jo|N]|D | ™Méda

MT 125| 125] 125 124 114 10p 11le 147 1l8 1po A4 J25 130
MS 47| a6| 46| 45| 44| 44 ad 44 4ap af 4 47 4.4
GO 21,8| 21,8 219 214 207 15p 209 210 2f0 2k4 17 P18 2d9
RO 99| 99| 99| 101 104 109 105 105 143 191 do $po 10
TO 19,1| 190 188 184 189 155 182 1d1 183 1ps doo Jo1 143
MG 135| 134| 133 134 13] 11p 135 142 130 1B3 A5 I35 131
SP 65| 65| 65| 64| 63 56/ 64 63 6 6p 6 s 6,4
ES 90| 88| ss| s8] 87 71 &4 81 7p s8p s8p do 8,4
RJ 124| 122] 124 124 124 93 12 118 115 1f9 12 24 149
BA 190] 19,1] 190 189 18§ 17F 200 1de 139 17 187 {88 149
SE 11,5| 12,2| 125 124 12] 12p 12 141 115 1ps o2 Jo7 147
RS a6 | 48| 49| 50| 48| 57 41 41 4afp af 4 4e 4,4
PR 52| 51| 52| 53] 52 55 54 51 5 sk sk g3 5,7
SC 52| 54| 56| 54| 51| 59 54 54 56 s5F s g4 5,4

Média

Mensal 11,1] 11,1] 11,4} 110] 108] 98] 110] 104 108] 109 114 114 109

LATITUDE
LATITUDE

LONGITUDE LONGITUDE

(@) (b)

Figura 4.4 — Variabilidade espacial do parametro de escala no SPI-12: Junho (a) e
Dezembro (b).
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4.3. Climatologia do SPI
4.3.1. Variabilidade decenal mensal

Encontram-se nas Tabelas 4.3 e 4.4 (a, b, c, d), as fragbes porcentuais mensais da regido
por decénio e as fracdes porcentuais deceniais das areas dos Estados experimentando
eventos chuvosos severos, extremos e muito extremos pelos SPI-1, SPI-3, SPI-6 e SPI-
12, respectivamente. A média decenal apresenta muita variabilidade (2-15%)
aumentando 0s porcentagens ao aumentar a escala de tempo do SPI, sendo a década de
80 (11-15%), seguida de 70 (8-11%) as que apresentaram as maiores frequéncias de
chuvas em todas as escalas do SPI. A média decenal mensal apresenta pouca
variabilidade (6-9%) em todos os SPIs, em maior porcentagem nos meses de periodo
seco (maio e junho) em todos os SPIs. Destacam-se os Estados de GO (20-30%), TO
(17-30%) e BA (15-24%) na década de 80, pelos maiores porcentagens de eventos

chuvosos e muito visiveis em todas as escalas do SPI.

J& no caso das fragcdes porcentuais mensais da regido por decénio e das fracbes
porcentuais deceniais das areas dos Estados experimentando eventos secos severos,
extremos e muito extremos pelos SPI-1, SPI-3, SPI-6 e SPI-12, encontram-se nas
Tabelas 4.5 e 4.6 (a, b, c, d). A média decenal mostra pouca variabilidade (1-7%)
aumentando os porcentagens ao aumentar a escala de tempo do SPI, sendo a década de
60 (2-7%), seguida da década de 70 (1-5%) as que apresentaram 0S maiores
porcentagens de eventos secos em todas as escalas do SPI. No caso da média decenal
mensal, existe uma maior variabilidade (0-5%), com maiores frequéncias nos meses do
periodo chuvoso (janeiro, fevereiro e marco), aumentando em todas as escalas do SPI.
Finalmente, os Estados de RO (10-24%), MS (3-13%), ES (2-12%) e RS (3-10%) na
década de 60, foram 0s que apresentaram 0s maiores porcentagens de suas areas sob

eventos secos e visiveis em todos os SPIs.
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Tabela 4.3 — Fracéao porcentual mensal da regido por decénio experimentando eventos
chuvosos severos, extremos e muito extremos pelo SPI-1 (a), SPI-3 (b),
SPI-6 (c) e SPI-12 (d).

MESES MEDIA
DECENIO | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI [JUN |JUL |AGO |SET |OUT |[NOV |[DEZ |ANUAL
60 4 6 3 3 1 1 2 1 1 3 3 4 3
70 6 9 7 9 10| 10 1 8 9 7 8 7 8
80 12 9 13 13 12 12 9 12 10 1l 10 14 1
90 6 7 6 6 6 6 4 5 7 5 7 6 6
MEDIA
MENSAL | 7 8 7 8 7 7 6 6 7 7 7 8 7
(@)
MESES MEDIA
DECENIO | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI [JUN |JuL |AGO [SET |ouT |NOvV |[DEZ |ANUAL
60 5 4 4 2 1 1 1 1 2 2 3 4 2
70 7 7 8 8 10 | 13 n| u 10 9 9 7 9
80 12 | 12 1| 15| 15| 13| 13 12 13 11| 131 13 13
90 7 7 6 6 7 6 5 7 7 6 6 6 6
MEDIA
MENSAL | 8 8 7 8 8 8 7 8 8 7 8 7 8
(b)
MESES MEDIA
DECENIO | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI [JUN [JUL |AGO |SET |OUT |NOV |[DEZ |ANUAL
60 4 4 3 2 1 1 1 2 2 2 2 2 2
70 7 7 8 8 10 | 10 | 1 10 10 9 8 9
80 14 | 15 14| 13| 16| 17 17 15 14 15 13 13 15
90 6 6 6 6 6 6 6 6 7 6 7 7 6
MEDIA
MENSAL | 8 8 8 7 8 9 9 8 8 8 8 8 8
()
MESES MEDIA
DECENIO | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI [JUN |JuL |AGO [SET |ouT |NOV |[DEZ |ANUAL
60 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 2 2 3
70 10 | 10| 10| 10| 12| 1 11 0 1u 11 1 1 1
80 16 | 15 5 15| 15| 17 16 15 14| 14 151 19 15
90 8 8 8 8 7 7 7 7 7 7 7 8 8
MEDIA
MENSAL | 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
(d)
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Tabela 4.4 —Fracdo porcentual mensal da regidao por decénio experimentando eventos
secos severos, extremos e muito extremos pelo SPI-1 (a), SPI-3 (b), SPI-6
(c) e SPI-12 (d).

MESES MEDIA
DECENIO | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI [JUN |JuL [AGO |[SET |ouT |NOv |DEZ |ANUAL
60
70
80
90
MEDIA
MENSAL | 2 2 2 1 0 0 0 0 0 1 2 2 1

(a)

MESES MEDIA
DECENIO | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI |JUN |JuL |aGO |[SET |[oUT |NOV |DEZ |ANUAL
60
70
80
90
MEDIA
MENSAL 3 3 3 3 2 1 1 1 2 3 3 3 2

(b)

MESES MEDIA
DECENIO | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI [JUN |JUL [AGO |[SET |OUT |NOV |DEZ |ANUAL
60
70
80
20
MEDIA
MENSAL | 4 4 4 3 3 3 2 2 3 3 3 3 3
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Tabela 4.5 — Fracao porcentual decenal das areas dos Estados experimentando eventos
chuvosos severos, extremos e muito extremos pelo SPI-1 (a), SPI-3 (b),
SPI-6 (c) e SPI-12 (d).

ESTADOS 60 70 80 90 ESTADOS 60 70 80 90
MT 1 16 13 2 MT 1 18 16 1
MS 6 8 8 6 MS 5 7 7 7
GO 1 2 20 12 GO 0 1 25 14
RO 2 13 7 2 RO 1 16 6 1
TO 0 13 17 3 TO 0 16 20 2
MG 4 4 14 13 MG 2 4 14 15
SP 11 2 8 6 SP 14 1 8 5
ES 6 8 11 14 ES 1 8 11 11
RJ 8 6 16 RJ 6 0 4 15
BA 1 11 15 6 BA 0 12 18 5
SE 3 7 3 13 SE 1 6 3 15
RS 4 8 6 12 RS 4 7 5 15
PR 11 6 6 6 PR 10 7 5 7
SC 7 6 6 10 SC 6 6 6 10

MEDIA 5 8 10 9 MEDIA 4 8 10 9
(@) (b)

ESTADOS 60 70 80 90 ESTADOS 60 70 80 90
MT 2 21 17 1 MT 0 22 20 1
MS 4 7 6 6 MS 4 7 5 5
GO 0 0 28 15 GO 0 0 30 17
RO 1 17 7 0 RO 0 19 4 1
TO 0 19 23 1 TO 0 22 21 0
MG 1 4 14 17 MG 0 4 15 18
SP 18 1 8 4 SP 20 0 4 3
ES 1 8 15 11 ES 1 5 17 10
RJ 5 0 2 18 RJ I 0 0 19
BA 0 12 22 5 BA 0 14 24 6
SE 0 7 0 20 SE 0 8 0 18
RS 2 6 3 17 RS 2 9 3 18
PR 11 7 5 6 PR 10 6 4 5
SC 6 5 8 11 SC I 6 7 10

MEDIA 4 8 11 9 MEDIA 4 9 11 9

(€) (d)
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Tabela 4.6 — Fracdo porcentual decenal das areas dos Estados experimentando eventos
secos severos, extremos e muito extremos pelo SPI-1 (a), SPI-3 (b), SPI-6
(c) e SPI-12 (d).

ESTADOS 60 70 80 90 ESTADOS 60 70 80 90
MT 3 1 1 2 MT 3 2 1 3
MS 3 2 2 2 MS 6 3 5 3
GO 0 2 0 0 GO 1 4 0 0
RO 10 1 1 1 RO 14 1 1 1
TO 1 1 0 1 TO 3 2 0 1
MG 1 2 0 0 MG 3 5 0 0
SP 1 2 2 1 SP 3 5 3 1
ES 2 1 0 0 ES 8 3 1 1
RJ 2 2 1 1 RJ 5 9 1 0
BA 1 0 0 0 BA 3 0 0 0
SE 1 0 0 0 SE 3 0 3 0
RS 3 3 2 1 RS 6 5 5 3
PR 1 4 4 2 PR 4 7 8 2
SC 2 5 4 1 SC 2 8 7 3

MEDIA 5 4 3 1 MEDIA 5 4 3 1
(@) (b)

ESTADOS 60 70 80 90 ESTADOS 60 70 80 90
MT 4 3 1 3 MT 5 3 1 4
MS 11 3 7 4 MS 13 4 10 4
GO 1 5 0 0 GO 1 7 0 0
RO 20 1 1 1 RO 24 1 1 1
TO 3 2 0 1 TO 5 2 0 0
MG 4 8 0 0 MG 4 13 1 0
SP 3 8 5 1 SP 1 11 8 1
ES 11 2 1 0 ES 12 1 0 0
RJ 8 13 1 0 RJ 10 16 1 0
BA 7 0 0 0 BA 9 0 0 0
SE 7 0 3 0 SE 16 0 2 0
RS 9 5 7 1 RS 10 4 8 1
PR 9 15 2 0 PR 0 11 22 1
SC 3 9 10 3 SC 1 12 14 1

MEDIA 5 4 3 1 MEDIA 5 4 3 1
(c) (d)
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4.3.2. Variabilidade interanual

As fracOes porcentuais interanuais das areas dos Estados experimentando eventos
chuvosos severos, extremos e muito extremos sao apresentados nas Tabelas 4.7 (a, b, c,
d) pelos SPI-1, SPI-3, SPI-6 e SPI-12, respectivamente. A média interanual apresenta
muita variabilidade (0-24%) com maiores porcentagens ao aumentar a escala de tempo
do SPI. Sendo 1973, 1992 e 1983 0s anos que apresentaram 0S maiores porcentagens
(17-24%) de eventos chuvosos severos, extremos e muito extremos, visiveis em todos
0os SPIs. Destacam-se os Estados de MT, MS, GO, RO, MG, SP e ES em 1982 e em
1983 os Estados de MT, GO, TO, SP, PR e SC, que tiveram porcentagens acima da
média interanual. Além disso, também se observaram varios Estados com periodos
consecutivos de anos que com grandes porcentagens de suas areas sob eventos
chuvosos, sendo GO o que apresentou dois periodos (1982-1989 e 1992-1995), visiveis
em todos os SPIs, com porcentagens muito acima da média interanual. Finalmente, os
Estados de ES e SE no ano 1992 em todas as escalas de tempo do SPI, experimentaram
quasi toda sua area dominada por eventos chuvosos severos, extremos e muitos

extremos em todos os SPIs.

As Tabelas 4.8 (a, b, ¢, d) mostram as fragBes porcentuais interanuais das areas dos
Estados experimentando eventos secos severos, extremos e muito extremos pelos SPI-1,
SPI-3, SPI-6 e SPI-12, respectivamente. Em todas as escalas de tempo do SPI, a média
interanual apresenta muita variabilidade (0-18%) aumentando 0s porcentagens ao
aumentar a escala de tempo do SPIl. As maiores frequéncias de eventos secos
encontram-se nos anos 1961 e 1970 (variando entre 4 e 18%). Os Estados de GO, TO,
MS, MG, ES e RJ foram atingidos com porcentagens acima da média interanual de
eventos secos severos, extremos e muito extremos em 1970. Além disso, observou-se
muitos anos consecutivos de eventos secos, sendo RO gue apresentou um longo periodo
consecutivo de anos (1958-1966) e visiveis em todos os SPIs, com porcentagens muito
acima da média interanual. O Estado de SC em 1978 teve 92% de sua area sob eventos

Secos severos, extremos e muito extremos pelo SPI-12.
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Tabela 4.7 — Fracdo porcentual interanual das areas dos Estados experimentando eventos chuvosos severos, extremos e muito extremos pelo S

1 (a), SPI-3 (b), SPI-6 (c) e SPI-12 (d).
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Tabela 4.8 — Fracdo porcentual interanual das areas dos Estados experimentando eventos secos severos, extremos e muito extremos pelo SF

(@), SPI-3 (b), SPI-6 (c) e SPI-12 (d).
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4.3.3. Variabilidade sazonal anual e decenal

As Tabelas 4.9 (a, b, c, d) apresentam as fracbes porcentuais sazonais (1958-2001) e
decenais (60, 70, 80 e 90) das areas dos Estados experimentando eventos chuvosos
severos, extremos e muito extremos pelos SPI-1, SPI-3, SPI-6 e SPI-12,
respectivamente. Observa-se pouca variabilidade da média sazonal no periodo de estudo
(7-8%), em todos os SPIs, ou seja ndo ocorreram variagcdes significativas entre as
estacdes do ano. No caso da média sazonal decenal, foi o inverno, seguido do veréo e
outono na década de 80 que apresentaram 0s maiores porcentagens de eventos chuvosos
severos, extremos e muito extremos em todos os SPIs (variando entre 11-13%); seguida
do inverno e primavera na década de 70. Destacam-se, os Estados de SP (verdo da
década 60), BA (primavera da década 80), RJ (outono da década 90), GO (inverno da
década 80), MT (inverno da década 70), TO (verdo da década 80) e SE (verdo da década
90) que apresentaram porcentagens acima da meédia de eventos chuvosos e visiveis em

todos os SPIs.

Tabela 4.9 — Fracdo porcentual sazonal dos Estados por década experimentando eventos
chuvosos severos, extremos e muito extremos pelo SPI-1 (a), SPI-3 (b),
SPI-6 (c) e SPI-12 (d).

1960 1970 1980 1990 MEDIA SAZONAL (1958-2001) MEDIA

ESTADOS | VER | OUT | INV |PRIM |VER |OUT |INV PRIM JER PUT [NV HRIM YER ur v PRm VER opT mNv PRIM  ANuAL
MT 2 2 1 1 1615|1716 13]17]10] 13 2 2 1 2 8 8 7 7 8
MS 1315 1 4 4 9 8 |11] 5|10 13] 5 6 3 5 9 7 8 7 7 7
GO 2 1 0 0 1 3 4 112123 17]119]15] 9 8 [14] 9 8 7 8 8
RO 1 2 5 11111415136 (12] 5 4 3 3 1 2 5 7 6 5 6
T0 1 0 0 0 14114121151 2]19]10] 15 2 5 4 1 9 9 6 7 8
MG 8 3 1 3 5 5 4 3|15 9181311017 )12[12] 9 8 8 7 8
SP 217 3 [1B]1 2 4 3 3 [12]15] 4 3 7 7 8 8 7 8 7 7
ES 9 7 3 3112 7110 2 9 9 (12 )15 8 [ 18] 15[ 13] 9 9 9 7 9
RJ 11 8 8 7 1 2 0 2 0 [13] 8 9 (24)16(17] 6 8 | 10| 8 8
BA 1 1 0 0 8 | 14 13| 8| 24|14 8] 16| 8 5 5 6 9 8 6 7 7
SE 7 3 3 0]10] 0 711] 3 3 3 0 711017 17] 8 4 8 8 7
RS 3 6 3 6 9 4 [ 11] 8 2 71106 )1612) 6| 13] 8 7 7 8 8
PR 14 | 13 4 14 4 5 9 7 5 5 8 4 5 6 7 6 7 8 7 7 7
SC 4 7 3 [13] 3 7 9 6 6 5 7 6 7 9112 11] 5 7 71 10 7

MEDIA

SAZONAL | 7 5 3 5 7 7 9 7110]10]11] 9 7 9 8 9 7 8 7 7 7
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1960 1970 1980 1990 MEDIA SAZONAL (1958-2001) I MEDIA
estapos | VEr | out | v [PriM [VErR ouT [iIv PrRM JER dut [W HriM VER dut v PRm ViR olT | PRIM  AJUAL
MT 111]1 2 114162 1914191316 1|2]1 2 7 91 8 9 8
MS 10170 3 31519122 8]13]5 81 3] 6 9 71717 7 7
GO 0j]11]0 0 0] 1] 4 1 |23 28|24 2315121117 9| 10| 9 9 9
RO 0] 1] 4 1 |13|18[(19] 16| 7 |11]| 6 1 21010 51717 5 6
TO 0]0]O0 0 |14|19]|17]| 16|26 20| 14| 20| 2 | 3 | 4 10| 10| 8 8 9
MG 315]0 2 5141 4 3|14 9 (18] 14]11]2)19| 12| 8| 9] 9 7 8
SP 2|1 7] 3]1510|0]3 3 11314 4 0]6] 6 7 9 (717 7 7
ES 2 1 0 1 11|11 6 3|45 (11137 ]|13|17|]10] 8 7 8 6 7
RJ 71419 6 0j]11]0 0 Ofo |11 3 |12|19|12]17) 4] 6] 9 6 6
BA 111710 0 915|116 8 | 23| 15|13 23|10| 2| 4 511 8] 7 8 8
SE 0]13]0 0OJ0fO0]O0O|13)J0]3]|7 0 |13|13(13]20] 7| 5] 6 9 7
RS 3[3]3 6 9111 9]12]| 8|29 1 |18)18| 917|877 8 8
PR 8110 1]11]1 31151 11] 3 6 9 1 7 6 7 9 7 7 8 8 7
SC 5141 3|11 )2 7]12]| 4 6 16|10 2 81813 9 5[16] 9 7 7
MEDIA
SAZONAL 6131 2 4 6] 7]10)] 8 J]10]11)12] 9 81919 9 71718 7 7
(b)
1960 1970 1980 1990 MEDIA SAZONAL (1958-2001) | MEDIA
estapos | ver | out [ v [Prim [ver [our [inv prm MEr put [w ArM JEr dur v PRm VER ot v PRIM  AfUAL
MT 1 1 2 2 |18 19| 52116 |17])18]15]1 1 1 1 8 9] 1] 9 9
MS 9 6 0 3 4 2 (10]11] 2 5112 4 6 4 6 8 6 6 7 6 6
GO 0 1 0 0 0 1 1 0| 25| 283|229 16|14 )13 (17] 910 10] 11 10
RO 0 0 4 1 114)16[17[19] 9 9 8 2 1 0 0 0 5 6 7 5 6
T0 0 0 0 O )19 2119|2721 2|24]1 2 0 0] 2] 9] 10 10 10
MG 1 2 1 1 4 5 2 4 115 11| 14] 1614|182 (|15] 8 8 8 8 8
SP 31(16) 5]|2] 0 0 2 1 1 6 |19 5 2 3 9 4 8 7 9 8 8
ES 3 3 0 0|12 ) 14| 2 3117 9|14[19] 8 9 |13 ] 13] 9 8 6 8 8
RJ 3 7 4 7 0 0 0 0] 0] 0] 4 3119 2|18 14] 5 7 7 6 6
BA 0 1 0 0 9 14|14 9|24 18[2)27] 8 4 2 8 9 8 8 | 10 9
SE 0 0 0 0]10] 3 3 (10]0 0 0 0| 27|17 | 17|2)] 10| 5 6 8 7
RS 2 1 5 2 5 3 7 8 1 7 6 1 122]119]13]|15] 8 7 7 7 7
PR 191121 6 8 2 2 (12 11] 2 7 9 3 4 6 9 4 6 6 8 6 7
SC 8 1 5 9 1 2 [10] 9 7 8 9 7 8 |12 ]| 14| 8 6 5 9 9 7
MEDIA
SAZONAL) 5 | 4| 2 | 4| 7] 7] 9] 9j10j10]13]1]10]9]10]29 8 | 7 8 8 8
(c)
1960 1970 1980 1990 MEDIA SAZONAL (1958-2001) MEDIA
ESTADOS | VER | OUT | INV | PRIM |VER |OUT |INV |PRIM |VER UT |NV PRIM ER QuUT V. HRIM ER T IV PRM ANUAL
MT 0 0 0 0 | 2| 2| 2] 2 |19] 2| 21] 1¢ 1 1 1 1 9 | 10| 10 9 10
MS 4 4 4 3 6 7 8 7 6 5 6 5 4 4 6 6 6 5 6 6 6
GO 0 0 0 0 0 0 0 0 29 28 | 33 2¢ 17 1€) 18| 17 [ 1] 10| 12 ] 1€ 11
RO 0(0] 0 0 |18 ] 2| 19| 19 ] 3| 4] 6 6 1 110 0 516 6 6 6
T0 0 0 0 0 |20 20| 2| 24| 2| 23| 21| 1¢ 1 0 0 0 101 10] 10| 1C 10
MG 0 1 1 0 3 3 4 4 1511416 12 12018 15] 18 9 8 8 8 8
SP 210 23| 20| 18 0 0 0 0 4 2 5 4 3 3 3 3 7 6 7 8 7
ES 1 3 1 0 3 3 7 8 201414 21 |10] 8]|11] 13 8 6 7 9 8
RJ 4 8 | 12 2 0 0 0 0 0 0 0 0 |2 12| 2 6 6 6 6 6
BA 0 0 0 0 1411313 16 24| 25| 24| 22 7 6 5 4 10 10| 10| 1€ 10
SE 0(0] 0 0 J1j1W0] 3]1W0]ofofo 0 21110 308 7]5 9 7
RS 1 4 2 0 10 9 9 8 4 4 2 2 20 23 1§ 14 8 9 1 6 7
PR 8 | 12| 1 8 6 4 7 9 6 6 4 2 4 7 4 4 6 7 6 5 6
SC 11 6 5 8 4 5 7 7 6 1l 7 4 9 1 7 11 7 8 1 7 7
MEDIA
SAZONAL | 4 4 4 3 8 8 9 10 1111 f11] 1€ J10] 9 8 10 8 8 8 8 8
(d)

8

7




Ja nas Tabelas 4.10 (a, b, c, d) encontram-se as fracbes porcentuais sazonais (1958-
2001) e decenais nos 60, 70, 80 e 90 das areas dos Estados experimentando eventos
secos severos, extremos e muito extremos pelos SPI-1, SPI-3, SPI-6 e SPI-12,
respectivamente. Verifica-se uma maior variacdo da média sazonal no periodo de estudo
em todos as escalas de tempo do SPIs (0-5%). No caso da média sazonal decenal, foi o
verdo da década de 70 e verao e inverno da década de 60, que apresentaram 0s maiores
porcentagens de eventos secos severos, extremos e muito extremos em quase todas as
escalas de tempo dos SPIs (4-8%). Nota-se que foram os Estados de RO (outono da
década 60), RJ (outono da década 70), ES (inverno da década 70), PR (verdo da década
80), e SC (outono da década 80) apresentaram porcentagens acima da média dos

eventos secos e visiveis em todos os SPIs.

Tabela 4.10 — Fracdo porcentual sazonal dos Estados por década experimentando
eventos secos severos, extremos e muito extremos pelo SPI-1 (a), SPI-3
(b), SPI-6 (c) e SPI-12 (d).
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4.3.4. Variabilidade mensal e anual

As Tabelas 4.11 (a, b, ¢, d) mostram as fracdes porcentuais mensais e anuais das areas
dos Estados experimentando eventos chuvosos severos, extremos e muito extremos
pelos SPI-1, SPI-3, SPI-6 e SPI-12, respectivamente, no periodo de 1958 a 2001.
Observa-se a nivel mensal pouca variabilidade em todas as escalas de tempo (7-8%). No
caso anual, tem-se maior variagao entre Estados (6-11%) em todas as escalas de tempo
do SPI. Os Estados com maior porcentagem de area experimentando eventos chuvosos
sdo GO e TO. Nota-se que varios Estados como ES, RJ, MG, SC, SP e GO mostraram
maiores porcentagens acima da meédia (10-12%) de suas areas sob experimentando
eventos chuvosos severos, extremos e muito extremos no periodo seco (abril até
setembro), s6 ES e SE apresentaram maiores porcentagens em janeiro (SPI-1) e
fevereiro (SPI-6).

As Tabelas 4.12 (a, b, ¢, d) mostram as fracdes porcentuais mensais e anuais das areas
dos Estados experimentando eventos secos severos, extremos e muitos extremos pelos
SPI-1, SPI-3, SPI-6 e SPI-12, respectivamente no periodo de 1958 a 2001. No caso
mensal, tem-se uma maior variagdo em todos os SPIs (0-5%), s6 o SPI-12 que nao
mostra variacdes entre meses (todos 5%). Ja no caso anual, também mostram maior
variagcéo entre Estados e nas escalas de tempo dos SPIs (0-8%), destaca-se esta variagéo
gue aumenta com a escala de tempo. Os Estados com maior porcentagem em média de
areas experimentando eventos secos sdo PR e SC, visiveis em todos os SPIs. E preciso
notar que varios Estados como RO, PR, SC, MS, RJ e BA apresentaram porcentagens
acima da média (6-9%) nos meses do periodo chuvoso (outubro até marco) em todos 0s
SPIs, s6 SC apresentou 8% (maio) de sua area sob eventos secos severos, extremos e

muito extremos.
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Tabela 4.11 — Fracéo porcentual mensal e anual dos Estados experimentando eventos

chuvosos severos, extremos e muito extremos pelo SPI-1 (a), SPI-3 (b),

SPI-6 (c) e SPI-12 (d).
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Tabela 4.12 — Frag&o porcentual mensal e anual dos Estados experimentando eventos

secos severos, extremos e muito extremos pelo SPI-1 (a), SPI-3 (b),

SPI-6 (c) e SPI-12 (d).
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4.4. Principais caracteristicas dos eventos chuvosos e secos
4.4.1. Duragdo em meses consecutivos

As diferentes duragdes de meses consecutivos dos eventos chuvosos severos, extremos
e muito extremos entre 1958-2001 para o SPI-1, SPI-3, SPI-6 e SPI-12,
respectivamente, sdo mostrados nas Tabelas 4.13 (a, b, ¢, d). No caso do SPI-1, observa-
se que 0s maiores numeros de eventos chuvosos encontram-se nas faixas de duragéo de
um e dois meses, diminuindo ao aumentar a duracdo. Por outro lado, ao comparar com
escalas de tempo maiores (SPI-3, SPI-6 e SPI-12), mostra-se 0 mesmo comportamento,
isto é, uma diminuicdo no nimero de eventos chuvosos quando se aumenta a duracao.
Aumentando as escalas de tempo do SPI, observa-se uma diminuicdo no numero de
eventos na faixa de um més, dois e assim por diante em comparagdo com a escala de
tempo menor (SPI-1). Nesta escala (SPI-1), ndo se tem eventos com duracdo superior a
treze meses. Estes eventos tem uma persisténcia média de até dois meses de duracao
consecutiva (14%), mas de até trés meses para alguns Estados como MT, GO, RO, TO e
SE (variando entre 5% e 8%) e menos de 4% para o resto. No caso do SPI-3, a maioria
de eventos chuvosos tem um més de duracdo, que diminui quando aumenta a duracgéao.
N&o se observam eventos chuvosos com duracdo superior a dezesseis meses. Nessa
escala, ocorreram seis casos de eventos chuvosos com duracdo superior a vinte meses
nos Estados de MT (3) e TO (3). Estes eventos tem persisténcia média de até cinco
meses consecutivos (4%) e até 8 meses em alguns Estados como MT, GO, RO e TO. Ja
no caso do SPI-6, novamente existe um maior nimero de eventos com um més de
duracdo e que diminuem quando aumenta a duracdo. Alguns Estados (MT, GO, TO e
BA) apresentam eventos chuvosos em todas as faixas de dura¢cdes. Também, observam-
se quarenta e nove eventos chuvosos com duracdes superiores a vinte meses,
principalmente em MT (24 eventos), GO (11) e TO (11). Com uma persisténcia media

de até dez meses consecutivos (2%). Finalmente, no caso do SPI-12, o maior nimero de
eventos ocorreu na faixa de um més de duracdo, e eles também diminuem quando
aumenta a duracdo. E importante notar um aumento no nimero de eventos chuvosos
com duracdes superiores a vinte meses nos Estados de MT (47), GO (23), TO (20) e BA
(18). Além disso, nota-se uma persisténcia média de até cinco (8% dos casos), até dez

(4%) e até quinze (1%) meses consecutivos.
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As Tabelas 4.14 (a, b, c, d) apresentam as frequéncias de eventos secos severos,
extremos e muito extremos com diferentes duragbes em meses consecutivos para 0S
SPI-1, SPI-3, SPI-6 e SPI-12, respectivamente para o periodo de 1958-2001. Observa-se
gue 0 maior numero de eventos secos situa-se na faixa de um més de duracao, e diminui
ao aumentar a duracdo em todas as escalas de tempo do SPI. No SPI-1, ndo ocorrem
eventos secos com duragdes superiores a seis meses. Observa-se uma persisténcia média
de até dois meses (10%), e até 3 meses nos Estados de MT, MS e RO. Ja para o SPI-3,
ndo ocorrem eventos secos com duragcdo superior a nove meses. Estes eventos
apresentaram uma persisténcia média de até 5 meses (3% dos casos) e até 6 meses nos
Estados de MT, MS, RO, BA e PR. No caso do SPI-6, tem Estados que apresentam
eventos secos em todas as faixas de duracdes, como MT, RO e BA; e quatro eventos
secos com duracao superior a vinte meses, BA (3) e RO (1). Esses eventos secos em
média persistem em até 10 meses (2%). Finalmente, para SPI-12 aumenta o niumero de
Estados que tem duracdes em todas as faixas como MT, MS, RO, MG, SP, BA e PR.
Além do aumento no numero de eventos secos (62) com duragdes superiores a vinte
meses, nos Estados de MG, RO, MT, MS, BA e SP, eles também apresentam uma
persisténcia média de até cinco meses (8%), até dez meses (4%) e até quinze meses
(1%).

As Tabelas das probabilidades dos eventos chuvosos e secos severos, extremos e muito
extremos com diferentes duragdes pelos SPI-1, SP-3, SPI-6 e SPI-12 por Estados,

encontram-se no Apéndice A.
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Tabela 4.13 — NUmero de eventos chuvosos severos, extremos e muito extremos com
diferentes duracbes em meses consecutivos por Estado pelo SPI-1 (a),
SPI-3 (b), SPI-6 (c) e SPI-12 (d), no periodo 1958-2001.

DURACAO EM MESES CONSECUTIVOS
ESTADOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 100 13 17 1 4 1p ¥ K7 8 19 0 >Pp0O

MT 1055] 225| 103 31 14 1§ 7 1 4 y 18 D D D D 0 0 0 0
MS 665 79| 18] 3 1 1 0 0 0 0 0| 0 0 q [t [t D 0
GO 578 | 111] 47] 21] 6 3 1 0 0) 0f 0 g [t g D D D [t
RO 330 ] 59| 18] 9 1 3 0 0 0 0 0| 0 0 g g [t D 0
TO 317 84| 30 13} 1 2 0 2 1 0| 0 1] q q q D D q
MG 911 | 162] 41] 10] 5 0 0 0 0| 0 0 g q q D D D q
SP 536 | 94| 23] 4 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 q d [t D 0
ES 120 23 0 0 0 0 0 0 0 0| 0f 0 g [t 0f
RJ 90 12 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0f [0 g ¢ [t 0|
BA 977 | 182] 39] 11] 4 2 0 0 0| 0 0 g q q D D D q
SE 24 5 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 q q q 0
RS 642 59 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0f 0 [0 [t 0f
PR 389 45 5 0 0 0 0 0 0 0 0 [© 0 q [t [©
SC 177 20 2 0 0 0 0 0 0 0 0| 0f 0 q ( 0f

TOTAL 6811| 1160 333 119 34 2 9q 3 K 13 L D D 0 0 0 0 0 0

(@)

DURACAO EM MESES CONSECUTIVOS

estabos | 1 | 2| 3] 4| 5| 6| 7| 8| 9o 200 20 14 13 b b b 17 I8 Jo po >}o
MT 230 123] 149 e8] 44 39 13 1p 4 1 i 1+ B B B 1 Jo Jo
MS 174 o1 81| 25| 6] 11 3] il of o d d d 1 b b b d
GO 161 92| oo| 48] 24 11 1d 190 4 4 ¢ b p b b b o i
RO 54 | 40| 34| 23] 14 3] 1] 1] ¢ 2 d d ¢ b P o
TO 84 | 34| 53] 19] o 7| 14 5| 4 6 o 1 d b b 3
MG 275 108] 134 570 3d 11 11 4 4 {1 1 b b b b b o o
SP 141 | 101] 104 22 2l 1l o o d [ b p b b q
ES 31 | 11| 18 4l o] o] o o o d i 0
RJ 25 | 13| 4] 6] 1] 2| of o] o of of of of o d d d ¢ 0
BA 335 145| 130 58 3] 14 o 4 4 4 4 b b b b o o q
SE s | a] 2] 2] 1] 2| of ol o] ol of of of of of o o d d ¢ 0
RS 182 | 78| 67| 20| 12 3l 3 4 o o d d b b b 0
PR 116 59| 63| 14| 1] 1] 3] of o d o d d q b b g
sC 38 | 18| 32| 3 ol o o of of o d d d 0
ToTAL | 1851] 916] 964 367 18p 1B 7 I 41 6 J7 ks |5 [4 [3 Jo Jo |1 [o |o 6
(b)
DURACAO EM MESES CONSECUTIVOS |
Estapos | 1 [ 2] s 4] 5] 6] 7] 8] of 10 14 14 13 14 b & 47 I8 Jo po >}o
MT a6 | 48] 47| 30| 30] 39 24 14 4 1b b b o B B 1 |2 Jo
MS 49| 36| 30| 22] 28] 1 14 o o 4 4 d ¢ b b b 0
GO 34| 30| 23| 18] 20] 19 14 d 94 4 4 1 b b L b 1
RO 11| 15| 14| 16| 12] 1o 4 d o 4 d4 1 3 b b
TO 21| 18] 17| 7| 6] 10 19 71 4 o 4 d d 4 b b 1]
MG 48| 49| 39| 23] 28] 3d 2d 14 d 4 4 4 b & F b p b b o 3
SP a1 | a8| 42| 27| 26] 29 14 o 4 d 4 d 1 b L Db 0
ES 7| 5] 3| 3| 4] 3| 2| 2 1] 1] o 2] 1 oo of d d d 0
RJ 6 | 2| a| 3] 3] 3| 2| 2] o] o] o 0 of o d d i 0
BA 74| 57| as| 19| 28] 44 3d of 11 4 d 4 T 1
SE o]l 1] of 2] o] 2] of 2] o] of of o] 2] of of o d d d d 0
RS 30| 27| 29| 31| 24] 1d 7| 4] 2 24 d 4 H 3 ) g
PR 27| 30| 18| 14| 16] 1d 1d f of i d d ¢ b b b d
sC 3| 14] 13 5| 5| 9] 6] 2] o]l of of of of of o d d d 0
TOTAL | 397] 380 324 214 22p 24p 141 7 47 45 b2 hs Bo |24 [23 |1a |6 |6 [5 [ 3 |o
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Tabela 4.14 — NUmero de eventos secos severos, extremos e muito extremos com

diferentes duracées em meses consecutivos por Estado pelo SPI-1 (a),

SPI-3 (b), SPI-6 (c) e SPI-12 (d), no periodo 1958-2001.
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DURACAO EM MESES CONSECUTIVOS
ESTADOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9] 1 13 1% 13 1¢ U5 16 7 18 J9 0 >po
MT 25| 21] 16] 28] 24 27 294 14 1 4 ] ] D L L (L 0 [
MS 511 37| 26] 14| 12] 17 14 13 7 1 g q D D D D 0 g
GO 141 15| 4 2 7 2 5 4 1 0 0 0 0| 0] 0 g [t g 0
RO 12| 15| 16| 12| 8 5] 10 3 3 3 3 3 1 1 3 ] | D 1
TO 13] 11] 9 2 1 6 1 1 1 0 0 0 0| 0] 0 [t g 0
MG 50| 20| 23] 6 7] 21 11 6 5 2) jl 0 q q [t L 0|
SP 42| 39| 24| 9 7 9 3 4 4 2 1 0| 0] 0 1 q q 0
ES 3 5 3 7 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0| 0f 1] g q [t 0
RJ 1 5 4 0 1 1 0 2 0 3 0 0 0 0 0| 0f [0 [0 q q 0
BA 18| 17| 14] 5 3 2 4 3 1 2 0 0| 1 0 g 4 ] 3
SE 2 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0f [0 g q [t 0
RS 48 | 43| 24| 5 7] 11] 8 6 2 0 3| 0] 0 1 . ¢ 0
PR 251 191 9| 111 5 9 4 6 1 1 1 0| 3| 3 q ] q 0
SC 12| 16| 5 3 3 5 3 0 0 0 0 0| 1 0 q [t q 0
TOTAL 316| 265 171 104 89 11p 8f 6L 3FH 19 0 ¢ 5 7 6 5 3 2 3 1 4
()
DURAGAO DE MESES CONSECUTIVOS
ESTADOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9l 100 134 191 1 4 1p % 17 8 19 0 >p0
MT 32| 15] 14] 5 5 2 7 9 6] 19 1 8 1 ] q | D L 7]
MS 341 21) 7 5 3 3 2 5] 11 4 1 6 8 4 1 ] 3 7|
GO 10] 5 3 3 0 3 2 1 0 2 0 0 1 4 1 0 q q [t 2
RO 1] 7 4 5 3 1 3 7 2 1 2 1 5 0| 1 0 3 ] ] 9
TO 6 3 2 2 0 0 2 1 3 1 0 0 1 0 1 0 0 g [0 q 0
MG 18| 7 6 2 1 4 2 3 1 5 4 8 1 2| 0f 1] g [0 ] ] 12
SP 20 9 7 5 1 4 2 3 6 7 4 3 0 1 0f 0 1 [0 q ] 5
ES 5 1 4 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 g ] q 1
RJ 2 1 1 1 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0| 1] 0 g [0 q 2
BA 22| 8 5 4 0 4 4 4 1 0 0 1 2 0| 1 1] q ] 1 4 6
SE 2 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0) 0f 0 [0 ( q 0
RS 20| 21) 19| 9 3 8 5 4 9 7 3 1 1] 0 2 q q 0|
PR 11| 5 3 3 4 1 1 2 2 2 0 0 3 2| 1 1] 1 q [t ] 9
SC 3 4 1 3 2 2 1 1 2 0 0 0 0 2 0) O 0 q q ] 2
TOTAL 196]| 108 76] 47| 224 34 31 4 4 3P 46 329 4 6 |8 6 8 3 6 |12 2

(d)

A Tabela 4.15 e 4.16 (a, b), mostra um resumo das frequiéncias e as probabilidades das
duracdes em meses consecutivos dos eventos chuvosos e secos severos, extremos e
muito extremos para os SPI-1, SPI-3, SPI-6 e SPI-12 no periodo 1958-2001. Um ponto
interessante de notar € que o numero de eventos chuvosos € muito maior que 0s eventos
Secos e que estes apresentam uma maior variagdo na suas duragdes, mas a persisténcia
média em ambos casos (chuvosos e secos) sao similares, s6 apresentam alguma
diferenca na faixa de um més (maior nas secas). Outro ponto interessante, € que a
persisténcia das duracdes em ambos casos € de até 3 meses (SPI-1), até 5 meses (SPI-3),
até 7 meses (SPI-6) e até 10 meses (SPI-12). Isso significa que o SPI pode ser usado
para monitorar eventos chuvosos e secos, principalmente de média (SPI-6) e longa
duracao (SPI-12).
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Tabela 4.15 — Frequéncia (a) e Probabilidades (b) das diferentes duracbées em meses

consecutivos pelos diferentes SPIs dos eventos chuvosos.

DURACAO CONSECUTIVA EM MESES
SPI 123 45 6| 7] 8] 9 10/ 11 17 13 14 1% 1p Iy 18 19 20 >%0
12 |319) 203f 102] 64| 57| 51 50 63 70 4 4 §# P 43 p 3 [5 18 |10 {8 42
6 397 380f 324 219 220 24p 181 b ¥ 45 §2 45 B9 p4 3 |14 |6 [6 [5 [3 PO
3 1851] 916 9620 364 183 128 77 3B I 2% 47 18 5 [4 [3 0 {0 1 O |O b
1 6811] 1160 333 110 34 2 3 3 3 1B D P D P 0 0 |0
TOTAL |9378] 2659 1721 760 49 441 297 180 161 %2 4§27 |52 |123 (71 |58 |27 |21 | 25| 15] 11 197
@)
PROBABILIDADES DA DURACAO CONSECUTIVA EM MESES
SPI 1123 45 6 7| 8] 9 100 11 12 193 14 15 1 17y B 19 0 >10
12 15 12) 10f 8 8 7] 7] 6| 5] 4 4] 3f 21 2 4 4y 4 q ¢ 3 2
6 2L 17 14 11 9] 7f 5) 4f 3] 21 21 4y Y y Yy a a q ¢ 0
3 40 24] 16] 8) 5] 3| 2f 1f 1] 1] 0] 0o o of o O Q Qq d 0
1 7615 5 2] 1] 1] 0] Of Of Oof 0] 0] 0 o of o o Q Q 0
MEDIA | 38| 17| 11] 7| 6| 4] 3] 3] 2| 2| 2] 1} 1} 1 O ] 1
(b)

Tabela 4.16 - Frequéncia (a) e Probabilidades (b) das diferentes duracées em meses

consecutivos pelos diferentes SPIs dos eventos secos.

DURACAO CONSECUTIVA EM MESES
SPI v 23| 4 5] 6] 7 8 9f 10] 1f 141 193 14 15 15 % B 10 0 >)
12 | 196] 108] 76| 47{ 22| 34 30 44 44 3% P P MU 16 6 B [3 |6 [12 2
6 316] 265( 177 104 85 11p 8 61 3 1 W0 F p [ b b B [2 [3 |1 |
3 1023 414) 241 132 79 341 1% § 74 1 Ll p L D 0 [
1 1555 173) 53 18] 100 3| 1) 1 of o O 4 d4 4 I 0
TOTAL |3090] 960] 5471 30§ 19§ 18 13 1§0 9 36 B3 P9 PR3 15 11 |12 |5 |9 [13 |66

PROBABILIDADES DA DURAGAO CONSECUTIVA EM MESES
SPI vl 23| 4 5] 6] 7 8f 9f 10f] 1of 1 19 14 15 15 W 2 fo 20 >%
12 7] 13f 10f 9] 8] 7| 6] 6] 5 4 3f 20 20 4 3y 3y 4 4 q 3 1
6 25| 19] 14 11) 9f 7f 5] 3] 21 1if 1y 1y 4 Y o Qa4 q ¢ 0
3 SO 24f 13) 7f 3 2] 1y of o) of of o o O o O o a4 q ¢ 0
1 8 12 4 1 1f 0] 0] Of 0) 0 Of Of 0 o O O O O q d 0
MEDIA | 4] 17] 100 71 5| 4] 3} 2| 2f 1] 1 1} 3 o o O ( 0
(b)
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4.4.2. Frequéncia de Classes (severo, extremo e muito extremo) e Maximas

Intensidades

As fragcbes porcentuais mensais e anuais dos eventos chuvosos por classes e por Estados
pelos SPI-1, SPI-3, SPI-6 e SPI-12, encontram-se respectivamente no Apéndice B.
Observa-se uma leve variabilidade mensal e maior variabilidade espacial, entre classes e
em todos os SPIs. Na classe muito extrema as frequéncias diminuem ao aumentar as
escalas de tempo do SPI, apresentando maiores porcentagens em TO (visiveis em todos
os SPI), com 3,3% de sua area experimentando eventos chuvosos muito extremos. Na
classe extrema, as freqiiéncias aumentam ligeiramente ao aumentar as escalas de tempo
do SPIs, em GO observam-se as maiores porcentagens em média (em todos os SPIs)
com 3,3% de sua area experimentando eventos chuvosos. Ja, na classe severa as
freqiéncias aumentam fortemente ao aumentar as escalas de tempo do SPIs.
Finalmente, varios Estados como ES, RS, GO e SC apresentaram as maiores
porcentagens em média (entre 4-6%, e em diferentes escalas do tempo de SPI) de suas

areas experimentando eventos chuvosos severos.

As fragcbes porcentuais espaciais por classe e por Estados dos eventos secos pelos SPI-1,
SPI-3, SPI-6 e SPI-12, encontram-se respectivamente no Apéndice B. Observa-se maior
(menor) variabilidade mensal e espacial na menor (maior) classe e em todos os SPIs.
Na classe muito extrema, ndo se observa eventos secos nesta classe, s6 o Estado de RO
apresentou muito poucos eventos (menos de 7, nos SPI-1, SPI-3 e SPI-6). Na classe
extrema, as frequéncias aumentam ligeiramente ao aumentar as escalas do SPI. Os
Estados de RO, SC e MT (visiveis em diferentes escalas do SPI) foram os que tiveram
as maiores porcentagens de suas areas experimentando eventos secos extremos.
Também, existem dois Estados que apresentaram eventos secos nesta classe no SPI-12
(MT e BA). J& nos eventos secos severos, as frequéncias aumentam fortemente ao
aumentar as escalas dos SPIs. Os Estados de MS, RS, PR e SC foram os que
apresentaram as maiores porcentagens (visiveis em diferentes SPIs) de suas areas

experimentando eventos secos severos.
As fragbes porcentuais espaciais experimentando eventos chuvosos e secos Severos,

extremos e muito extremos por décadas pelos SPI-1, SPI-3, SPI-6 e SPI-12, encontram-

se nas Tabelas 4.17 e 4.18 (a, b, c, d), respectivamente. Em ambos eventos (chuvosos e
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secos) as maiores porcentagens situam-se na classe severa, diminuindo ao aumentar de
classe e ao aumentar as escalas de tempo do SPI. No caso dos eventos chuvosos, as
maiores porcentagens encontram-se na década de 80 (em todos os SPIs). Os Estados
com porcentagens acima da média na classe severa e extrema ¢ GO e muito extrema é

MT. J& nos casos dos eventos secos, as décadas de 60 e 70 apresentam 0s maiores
porcentagens. Finalmente os estados com porcentagens acima na média na classe severa

e extrema seca é RO e na classe muito extrema seca é SC.

Tabela 4.17 - Fragdo porcentual decenal por classes das é&reas dos Estados
experimentando eventos chuvosos pelo SPI-1 (a), SPI-3 (b), SPI-6 (c)

e SPI-12 (d).
SEVERA EXTREMA MUITO EXTREMA
ESTADOS 60 70 80 90 ESTADOS | 60 70 80 90 ESTADOS 60 70 80 90
MT 1 7 5 1 MT 0 6 5 1 MT 0 2 3 0
MS 3 4 4 3 MS 3 3 3 2 MS 0 1 1 0
GO 1 1 8 4 GO 0 1 8 5 GO 0 0 4 2
RO 1 6 3 1 RO 1 6 3 1 RO 0 2 1 0
TO 0 4 5 1 TO 0 5 7 1 TO 0 5 4 1
MG 0 0 1 0 MG 0 0 1 1 MG 0 0 0 0
SP 6 1 3 3 SP 4 1 4 3 SP 1 0 1 0
ES 3 3 5 5 ES 3 3 4 7 ES 0 1 2 2
RJ 5 1 2 7 RJ 2 1 3 6 RJ 1 0 1 3
BA 1 4 5 2 BA 0 4 6 2 BA 0 2 3 1
SE 1 4 0 3 SE 3 2 2 7 SE 0 1 1 3
RS 2 3 4 6 RS 2 4 3 5 RS 1 1 0 1
PR 6 4 2 3 PR 4 2 3 3 PR 1 0 1 1
SC 3 3 3 5 sSC 3 2 1 5 SC 1 1 1 0
MEDIA 2 3 3 3 MEDIA 2 3 4 3 MEDIA 0 1 2 1
(a)
SEVERA EXTREMA MUITO EXTREMA
ESTADOS 60 70 80 | 90 ESTADOS 60 70 80 90 ESTADOS 60 70 80 90
MT 1 7 7 1 MT 0 5 4 0 MT 0 6 5 0
MS 0 5 8 3 MS 0 3 5 2 MS 0 3 5 1
GO 0 0 1 1 GO 0 0 0 0 GO 0 0 0 0
RO 0 1 11 7 RO 0 0 7 3 RO 0 0 6 4
TO 4 5 3 4 TO 1 2 2 2 TO 0 1 2 1
MG 8 1 4 3 MG 4 0 2 1 MG 2 0 3 1
SP 2 5 4 9 SP 1 2 1 4 SP 1 1 0 3
ES 1 9 3 1 ES 0 4 2 0 ES 0 3 1 0
RJ 0 5 9 2 RJ 0 3 5 0 RJ 0 8 5 0
BA 6 5 2 4 BA 3 1 1 1 BA 1 1 2 1
SE 3 4 3 6 SE 1 2 2 3 SE 1 1 1 1
RS 0 3 5 4 RS 0 3 4 3 RS 0 2 2 4
PR 5 0 3 7 PR 0 0 1 3 PR 1 0 0 4
sC 1 3 3 9 sC 0 3 0 3 sC 0 0 0 3
MEDIA 4 7 9 8 MEDIA 2 4 5 3 MEDIA 1 3 4 3
(b)
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Tabela 4.18 — Fragdo porcentual decenal por classes das

experimentando eventos secos pelo SPI-1 (a), SPI-3 (b), SPI-6 (c) e

SPI-12 (d).
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Considerando os resultados do item 4.4.1, foram selecionados os SPI-6 e SPI-12 por
apresentar eventos chuvosos e Secos severos, extremos e muito extremos em todas as
duragcBes e por apresentar persisténcias até 7 meses (5%) e até 10 meses (4%). Este
resultado permitiu analisar as maximas intensidades e suas dura¢cdes nos SPI-6 e SPI-12,
observados nas Tabelas 4.19 e 4.20 (a, b), respectivamente, para as areas dos Estados
que experimentam eventos chuvosos e secos severos, extremos e muito extremos,
respectivamente. Em ambos eventos (chuvosos e secos) e em ambos SPIs, observa-se
um aumento das maximas intensidades ao aumentar suas duragfes. Sendo, maior no
evento chuvoso do SPI-6, seguido do evento seco do SPI-6, logo, o evento chuvoso do
SPI-12 e finalmente, o evento seco do SPI-12 (Figura 4.6). As médias das maximas
intensidades variaram nos eventos chuvosos entre 2,8 (SPI-6) e 2,2 (SPI-12), e no caso
dos eventos secos entre 1,9 (SPI-6 e SPI-12). Os Estados que apresentaram maximas
intensidades em todas as duracdes de meses consecutivos foram: BA (2,8) e (2,4) nos
eventos chuvosos, no SPI-6 e SPI-12, respectivamente. No caso dos eventos secos, SC
(2,2) e (2,0) no SPI-6 e SPI-12, respectivamente (Figura 4.7).

Tabela 4.19 - Maximas intensidades dos eventos chuvosos e suas duragcdes em meses
consecutivos pelo SPI-6 (a) e SPI-12 (b).

DURACAO EM MESES CONSECUTIVOS Védia até
ESTADOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 19 14 1 1 1 D > 20 mesps
MT | 16| L7 L7 17| LE| L | Le| 10| L8] 20| 18| 22| 22| 28| 27 26| 28| 28| 82| 18] 36 | 22
ws | 17| 17 18] 20] 19 20 14 20 2p 2@ A2 44 44 B8 p3 P7 32 |- |- |25 [30 2B
60 | 17| 47| L7 18| LE| 18| 20| 21| L8| 18| 21| 22| 26| 24| 26| 35| 24| 28| - | - | 28| 22
RO | 16| 16| 17| 16| 1|2z ac| 18] 28| 21| - | aC| 22 26 28] - 24| - | - [ 28] 2
0 | 17| 47| 19 16| LE| 1| - | 24| 22| 26| - | 22| 26| 22| 22| - | 29| - | - | - | 35| 22
MG | 17| 17| 18| 20| Lo Lol ac| te|ac 22 22| 26| 2¢ 31| 28| 34 35| 28] 23| 28] 33| 24
| 20| L7| 18| 1o e Le| 2| 2t ac| aC 22| 22 22| 28] - | - | - | - | - | 21| 28] 24
BS | 16| 16| 18] 20| L8| 17| 17|27 22| 20 24 28] - | - | - | - | - | - | 34| - | 39| 24
R Lo L6 ti|at| - | - [ oifaafat] - 25 - | - | - - -1 -1-1-1-1-] 2t
BA | L7 18| 10| 18| L& L8| LE| 21| 21| 22| 26| 24| 28|31 27| 30| 28| 28 [ 28| 3€[ 31| 24
sE 6] - | - - -1 -1 - -1 -l22021] -1 -1 -] - -T2 - - - - a0
RS | 16| L7| 18] 18| 10| L8] 20| 21 22| 26| 25| 2832 3C 30 - | 34| - | - | - | - | 24
PR | L L7 19|t nefac a2l aaf e 2a|2afat - (2 - | - - -| -] -] a1
sC | L6 17| 18| 8| 1e21]22] 2222 28] 2C) - |22 2e] - | - | - | -] -] -] -] 20
weph | 17| L7 18| L8[ L8| Lo Lo 2122 22] 22 [ 24| 26| 27| 26 30] 28 27 29[ 26 32| 22

(b)
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DURACAQ EM MESES CONSECUTIVOS Média até

ESTADOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0] 1] 121 13] 14 1§ 14 1 1 1 2D >p0 20 meses
MT LE L7 20 20 22 [ 28| 26| 25| 25| 281 33| 37| 37| 28| 26| 3C| 42| 37| 24| - | 42 2,1
MS 170 19] 22 22[ 23 239 2§ 29 2B 26 34 48 + | F F 2,1
GO LE)LE[ 2020 22| 23| 26 28 28| 25| 26| 36| 23| 24 28| - | 35| 3| 28 31 2,6
RO LEJ LT 48 20 20 [ 28| 31|30 23| 27 28| 31| 282828 23| - | - | - | - | 28 25
T0 LV LT[ 2018 2226 29 28 28 26| 2835 - | - [3&] - | - [37] - | 38 37 2,1
MG LE|LE| 20 2224 26| 28| 27 2€| 27 27| 28| 32| 35|32 36| - | - | - | - | 28 2,6
SP LT 1822025 24 20| 27 28 28| - |21 - | - | - | - | - | - | - |28 - | - 24
ES LE)LE| 20| 1824 28| 22| 28 2€ ) 26 - | 37|32 3&| - | - | - | - | - | - | - 2,6
RJ LEVLE[ 20 27 28| 27| 26 22 2,3

BA L7 L& 20 23 [ 24 26| 29 30 28| 28 31| 36| 32|34 33| 41|3C) 25| 34] 28] 3.2 2,8

SE - |47 200 -] 26 24 -1 - - -1 289 -f - -| -| - -| -| - 22
RS LE)LE[ 2023 222425 )3C 38|30 2732|3328 - | - -|-|-1]-]-+ 2,6
PR Li)1e {20 22 28 [ 28| 28 26 - |27 - | - | - | - | -V -|-|-}|-1"-1|-+ 24

SC LE)Lef 22018 24 (2828024 - | - | - | - | -| - -0 -|-|-1-1-/-+ 2,
MEDIA | LEJLE| 2122 25 26 27271272728 343C)31]31]36]35)38]28f32]3z 2,8

4,0
3,5
3,0
2,5
F =20
1,5
1,0
SPI6-CHUVAS
—&— SPI12-CHUVAS
0.5 —e— SPI6-SECAS
—e— SPI12-SECAS
0,0
1 2 3 a 5 6 7 8 E) 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 =20
MESES

Figura 4.5 — Variabilidade dos eventos chuvosos e secos pelos SPI-6 e SPI-12 em

funcdo das suas duracdes em meses consecutivos.

Tabela 4.20 - Maximas intensidades dos eventos secos e suas duracdes em meses
consecutivos pelo SPI-6 (a) e SPI-12 (b).

DURACAO EM MESES CONSECUTIVOS Média até

ESTADOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 14 1 1 1] 2 >po 20 meses
MT LElLe| L) yafefe]ac)21f21f(21f2¢] - - |- -126] - -|-1]-1]-+- 18

MS 16| 18] 18] 19 20 29 21 23 2B 2B 2{0 2,0
GO 166l 1616 27]ael2¢cf2221 - -0 -1-1/-101-1-1/{-701-71-1-1- 18
RO LE e L) 28 1e| 2z 2221|1822 2124262330 - [2¢8| -] -] 21 2,1
T0 1l el 77l sefselael - -0 ---01-1-{-1-1-1-1- ]
MG el e L) sefyrfaraepacfacfzef - -1 -{-1-1-1-1-1/+-123|- 18

SP 171 19] 20| 18 18 20 21 19 1p 1B 18 3 - F O} 19
ES LEL 472049 - (28] - - - (24 - - -} - - -8 -|-0-]- 18
RJ e 47 18| - faelac] - (a7 - 120 -(-1-1--{-1-1-1/1-1-1- 18
BA el Le| L7 L8| L1718 1efvef2e] - - 120 - -119]1ef - -1]22]21 18
SE 1€ 1€ - - -7 - - - - - R R - - R R B B N N 16

RS 16| 1,7] 19] 19 18 21 24 21 2¢ 200 A2 42 | F F F F F 2,0
PR el 171920232223 2312222 - 2222 -122] -|-}|-]-1]- 2,1
SC el 1718 232c 242326 - | - | - - -{27} - - -|-|-|-]-+- 2,2
MEDIA el 17 se)efrefac]ac]21]2c)2c|2c]21) 22232324 1e]2¢8f0C] 23]21 1,8

(a)
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DURACAO EM MESES CONSECUTIVOS Média até
ESTADOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14} 15 14 1 1 1 2D >30 20 meses
MT 16116 4,7 47 1816 4,748 471819 2C|20)22] - (22| - |18 - |2C] 21 18
MS L4747 4748181 4,7 2820211922 18)22]25(22]22| - 20|21 2C 2,0
GO 15116 1€ 47 - |16 16| 1€ - | 1.8 - -1 18] 21 22| - - - - -1 20 17
RO 16116 4,71 47 47146 4,718 18|19 )18 18|25] - 123 -128[19]30] -] 2C 2,
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Figura 4.6 — Variabilidade dos eventos chuvosos e secos pelos SPI-6 e SPI-12 por
Estados.

Também, analisaram-se as maximas duracbes (superior a vinte meses) e suas
intensidades pelos SPI-3, SPI-6 e SPI-12 para os eventos chuvosos e secos, encontran-
se nas Tabelas 4.21 (a, b, ¢) e 4.22 (b, c). O SPI-3 foi escolhido por apresentar 6 casos
com maxima durac¢des s6 nos eventos chuvosos. Em ambos eventos (chuvosos e secos)
em média, aumenta (diminui) a duracéo e diminui (aumenta) a intensidade ao aumentar
(diminuir) a escala de tempo do SPI. As médias das maximas duracdes e as intensidades
sdo maiores nas chuvas. As médias das maximas duracdes e as intensidades nos eventos
chuvosos foram: 22 meses com 5,3 (SPI-3); 24 meses com 3,3 (SPI-6); e 27 meses com
3,1 (SPI-12). Na Tabela 4.22 ( b, c), apresentan-se os casos dos eventos secos que foram

22 meses com 2,2 (SPI-6) e 26 meses com 2,1 (SPI-12). Os Estados que apresentaram
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as maiores médias maximas duracdes foram: TO (22 meses com 5,0) no SPI-3, TO (27
meses e 3,7) no SPI-6 e ES (30 meses e 3,5) no SPI-12 nos eventos chuvosos;
finalmente, nos eventos secos foram os Estados da BA (22 meses com 2,2) no SPI-6 e
GO, MG e SC (30 meses com 1,9 e 2,2), no SPI-12; isso significa que duracdes
superiores a vinte meses ndo tém uma relacéo direta com as intensidades, mas sim com
as magnitudes e riscos dos eventos chuvosos ou secos. Por exemplo, uma série de SPI
caracterizada por um periodo de secas freqientes mas de curta duragdo tem um risco de
seca diferente que outras séries de SPI com menos freqiéncias mas de longa duracdo. O
altimo indica maior risco de seca, porque a magnitude das secas € proporcional a
duracdo e grandes magnitudes que envolvem maior severidade dos recursos hidricos
(Vicente-Serrano et al., 2004).

Tabela 4.21 - Maximas duracdes dos eventos chuvosos e suas intensidades pelo SPI-3
(@), SPI-6 (b) e SPI-12 (c).

No MEDIA MEDIA No MEDIA MEDIA
EsTaDOS | CASOS | MAX.DURAGAO INTENSIDADE ESTADOS CASOS MAX. DURAGAO | INTENSIDADE
MT 3 21 55 MT 24 26 4,1
MS 3 - - MS - - -
GO GO 10 23 3,0
RO - - - RO 1 21 2,8
TO 3 22 5,0 T0 11 27 3,7
MG - - N MG 1 23 2,5
SP Sp - N .
ES ES
RJ RJ - . .
BA BA 1 22 3,3
SE SE N N .
RS RS
PR PR
SC SC
MEDIA 22 5,3 VEDIA 24 32
(@) (b)
No MEDIA MEDIA
ESTADOS CASOS MAX. DURAGAO | INTENSIDADE
MT 47 28 3,3
MS 4 27 2,9
GO 23 27 2,7
RO 4 25 2,8
T0 20 29 3,3
MG 14 28 3,2
SP 10 23 2,8
ES 2 30 3,5
RJ - - -
BA 18 28 3,0
SE - - -
RS
PR
SC - -
MEDIA 27 3,1




Tabela 4.22 — Maximas duracdes dos eventos secos e suas intensidades pelo SPI-6 (b) e

SPI-12 (c¢).
No MEDIA MEDIA No MEDIA MEDIA
ESTADOS CASOS MAX. DURAGAO | INTENSIDADE ESTADOS CASOS MAX. DURAGAO | ~ INTENSIDADE

MT - - - MT 6 22 2,1
MS MS 7 27 2,0
GO GO 2 30 19
RO 1 22 2,1 RO 9 25 19
T0 - - - T0 - ) -
MG MG 12 30 19
SP SP 5 22 2,2
ES ES 1 22 24
R RJ 2 26 2,2
BA 2 22 2,2 BA 6 23 2,1
SE - - - SE - - -
RS RS
PR PR 9 28 25
sC SC 2 30 2,2

MEDIA 22 2,2 MEDIA 26 2,1

(b)

(©)

4.4.3. Datas inicio e fim, intensidade e duracdo dos eventos chuvosos e secos

Utilizaram-se os resultados de item 4.4.2 das méximas intensidades e duracdes, para
confeccionar as Tabelas 4.23 e 4.24, que apresentam as caracteristicas principais médias
(inicio, fim, maxima intensidade e duracdo) das areas dos Estados experimentando

eventos chuvosos e secos severos, extremos e muito extremos pelos SPI-6 e SPI-12,

respectivamente.

As Tabelas 4.23 (a, b) dos eventos chuvosos severos, extremos e muito extremos,
mostram muita variabilidade mensal nas datas de inicio e final dos eventos. Ja na data
de maxima intensidade se tem pouca variabilidade, mostrando maior freqiiéncia em
junho para os SPI-6 e SPI-12. As méximas intensidades médias e duracdo na regido de
estudo sdo 3,2 e 10 meses (SPI-6); 2,8 e 16 meses (SPI-12).
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Tabela 4.23 — Caracteristicas principais médias (inicio, fim, maxima intensidade e
duracdo) dos eventos chuvosos mais intensos por Estados pelo SPI-6
(a) e SPI-12 (b), no periodo 1958-2001

DATA INICIO DATA FIM DATA MAX. INTENS. MEDIA MAX. MEDIA
ESTADOS MES No CASOS MES No CASOS MES No CASOY INTENSIDADE| DURAGAO
MT JUN-AGO 12 JAN 9 JUN 17 41 17
MS DEZ 6 JUN 6 JUN 6 3,1 8
GO AGO 6 MAI-DEZ 3 AGO 7 34 14
RO MAR 9 JAN 6 JUN 8 2,9 9
TO JUL 6 JUL-AGO 3 JUN 5 3,8 18
MG JUN 7 JAN 5 JUL 12 3,3 9
SP SET 6 FEV 5 DEZ 8 2,9 6
ES - - DEZ 2 JUL 3 3,5 10
RJ - - JUN 2 MAI 2 3,2 5
BA JAN 13 JAN-MAR 5 ABR 11 3,6 10
SE FEV 1 FEV 1 SET 1 2,5 13
RS AGO 5 JUL 7 NOV 11 3,2 11
PR MAI 6 NOV 4 JUN 6 2,9 6
sC - 1 AGO-OUT 2 JUN 3 2,8 6
MEDIA 3,2 10
()
DATA INICIO DATA FIM DATA MAX. INTENS. MEDIA MAX. MEDIA
ESTADOS MES No CASOS MES No CASOS MES No CASOS INTENSIDADE DURAGAO
MT JUN 13 MAI-AGO 8 JUN 15 3,5 27
MS SET 5 MAI-JUL 4 JUN 7 2,5 15
GO JUL 5 MAI 6 JUN 11 2,9 22
RO ABR 7 NOV 5 JUN 9 2,5 14
TO JUL-OUT 4 MAI 4 JUN 7 3,5 30
MG AGO 7 MAI-AGO 8 JUN 17 2,9 18
SP JUN-JUL 7 ABR 8 JUN 6 2,4 14
ES JUL 2 MAR 2 JUN 4 3,5 17
RJ JUN 2 FEV-AGO 1 JUN-MAI 1 2,5 7
BA JUN 8 JUN 15 JUN 13 3,1 17
SE ouT 1 FEV 1 AGO 1 2,7 11
RS JUN 6 ABR 6 MAR 7 2,9 13
PR NOV 3 JAN-MAI 4 JUN 5 2,4 8
scC ABR 2 JUL-DEZ 2 JUN 5 2,3 8
MEDIA 2,8 16

(b)

Os Estados de ES, RJ e BA apresentaram pouca frequiéncia mensal na data inicio e final
no SPI-6. O Estado de MT apresenta as maiores intensidades maximas de 4,1 (17

meses) e 3,5 (27 meses), respectivamente, e visiveis no SPI-6 e SPI-12.
Finalmente, as Tabelas 4.24 (a, b) dos eventos secos severos, extremos e muito
extremos, mostram muita variabilidade mensal nas datas de inicio; e na data final, tem-

se maior frequéncia em maio (SPI-12). Além disso, mostraram muita variabilidade
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mensal na data de maxima intensidade. As maximas intensidades medias para a regiao
de estudo sdo 2,0 (7 meses e 15 meses) nos SPI-6 e SPI-12, respectivamente. RJ e ES
apresentaram pouca frequéncia mensal na data inicio e final no SPI-6 e SPI-12. Os
Estados de SC e PR apresentam as maiores intensidades maximas, com 2,7 (8 meses) e

2,4 (25 meses), nos SPI-6 e SPI-12 respectivamente.

Tabela 4.24 - Caracteristicas principais médias (inicio, fim, maxima intensidade e
duracdo) dos eventos secos mais intensos por Estados pelo SPI-6 (a) e
SPI-12 (b), no periodo 1958-2001

DATA INICIO DATA FIM DATA MAX. INTENS. MEDIA MAX. MEDIA
ESTADOS MES No CASOS MES No CASOS MES No CASOY INTENSIDADE| DURAGAO

MT ouT 16 MAI 20 JAN 20 2,0 7
MS ouT 5 JUN 5 ABR 6 1,9 7
GO SET 8 MAR 6 NOV 6 1,8 5
RO SET 6 JUN 5 JAN 7 2,4 11
TO DEZ 6 MAI 4 FEV-SET 3 1,7 4
MG ouT 11 MAR-ABR 7 NOV 7 1,8 6
SP SET 7 JUN-AGO 3 SET 5 2,1 6
ES MAI 3 AGO 2 JUN 2 2,1 5
RJ - - - - - - 2,1 7
BA DEZ 6 FEV 9 JAN 8 1,8 7
SE JAN 1 JUN 1 MAR 1 1,7 6
RS JUN 5 ABR 4 ouT 6 2,2 8
PR AGO 5 MAI 7 MAR 6 2,4 8
sC JAN-NOV 2 JUN 2 MAR 4 2,7 8

MEDIA 2,0 7

(@)

DATA INICIO DATA FIM DATA MAX. INTENS. MEDIA MAX. MEDIA
ESTADOS MES No CASOS MES No CASOS| MES No CASOS INTENSIDADE DURAGAO

MT JUL 20 MAI 16 AGO 15 1,8 10
MS SET 9 MAI 9 JUN 5 2,0 15
GO AGO 6 JUL 6 SET 10 1,7 11
RO JUL 7 JUN 5 MAI 5 2,3 18
TO JUL 4 MAI 5 AGO 5 1,6 7
MG JUL 19 MAI 11 SET 7 1,8 18
SP AGO 8 MAI 6 MAR 8 1,9 12
ES - - JUL 2 MAI 2 2,1 15
RJ JUL 2 - - - 2,1 22
BA SET 9 MAI 12 JUL-DEZ 6 1,9 14
SE JUL 1 MAI 1 NOV 1 2,0 18
RS JUN 5 FEV 5 ouT 6 2,3 10
PR JUN 4 FEV-MAI 3 MAI 4 2,4 25
SC SET 5 MAI-OUT 2 AGO 3 2,0 18
MEDIA 2,0 15

(b)
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45. Conclusdes

A distribuicdo gama permitiu modelar a precipitacdo mensal e representou bem o
periodo chuvoso (outubro a margo) e seco (abril a setembro), nos Estados das regides
Centro-Oeste (MT, MS e GO), Sudeste (MG, SP, RJ e ES) e outras (BA, RO e TO),
assim como nos Estados da regido Sul (RS, PR e SC) que apresentam precipitacdes bem

distribuidas ao longo do ano.

As estimativas do parametro de forma (alfa) no SPI-1 de modo geral, s&o menores nos
meses mais secos (junho, julho e agosto) e maiores nos meses mais chuvosos
(dezembro, janeiro e fevereiro), sugerindo uma forte assimetria nos periodos dos meses
mais secos, principalmente nos Estados da regidao Centro-Oeste e RO, TO, MG, SP e
BA. No SPI-12, as estimativas de alfa sdo maiores, porque nessa escala a precipitacédo é

um valor acumulado de doze meses.

Observam-se grandes diferencas entre as estimativas do parametro de escala (beta) no
SPI-1 e SPI-12. O SPI-1 apresenta maior variabilidade mensal, principalmente no més
de marco, sugerindo uma maior variabilidade dos dados nesse més. Nao se observa

variabilidade mensal no SPI-12.

Os eventos chuvosos severos, extremos e muito extremos apresentaram pouca
variabilidade mensal e sazonal em todos as escalas temporais dos SPIs. As maiores
frequiéncias dos eventos chuvosos foram nas décadas dos 80 e 70, no inverno na década
de 80 e nos anos 1983, 1973 e 1992. A variabilidade espacial aumenta a medida que se
aumenta a escala temporal do SPI, sendo os Estados de GO, TO, BA e MT que

apresentaram as maiores frequéncias de eventos chuvosos.

No caso dos eventos secos severos, extremos e muito extremos, eles apresentaram
maior variabilidade mensal, principalmente nas escalas mensal e trimestral do SPI. As
maiores frequiéncias dos eventos se apresentaram na década dos 60 e 70; e nos anos
1970, 1963 e 1961. Além de apresentar uma maior variabilidade sazonal em todas as
escalas temporais do SPIl. No caso espacial, aumenta a variabilidade a medida que se
aumenta a escala temporal do SPI, sendo os Estados de RO, MS, RS e SC que

apresentaram os maiores porcentagens.
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E importante notar que os resultados mostraram maiores freqiiéncias de eventos
chuvosos que eventos secos, isso pode estar relacionado com um aumento progressivo
das precipitagcbes na década de 70 que continuam na década de 80. Assim, Varios

Estados foram sensiveis nessas décadas, como no caso da BA.

A caracteristica mais marcante dos eventos chuvosos e secos € 0 incremento das
frequéncias dos eventos chuvosos ou secos ao aumentar a escala de tempo do SPI. Em
escalas de tempo mais longas (SPI-12) as chuvas ou secas tornan-se menos frequentes,
mas duram mais tempo. Na escala de um més, aumenta a freqiéncia de chuvas ou secas,
mas diminui sua duracdo. Em outras palavras, nas escalas de tempos mais curtas (SPI-1
e SPI-3) as chuvas ou secas se tornam mais frequentes, com duragcao mais curta. Outro
ponto interessante € que o SPI responde rapidamente aos eventos chuvosos e secos, ou
seja, cada novo més tem uma grande influéncia sobre a soma do periodo de
precipitacdo. Isso também significa mais chuvas ou secas de menor duragédo. Assim,
com o aumento da escala de tempo, o SPI responde lentamente. Em outras palavras,
com o aumento da escala de tempo, cada novo més tem menos impacto no total, o qual
€ indicativo de menor chuva ou seca de maior duracdo. Ambos casos (mais chuvas ou
secas, de menor duracdo; menos chuvas ou secas de mais duracdo) podem ser
interpretados de forma diferente para diferentes fins de utilizagdo (Komuscu, 1999;
Seiler et al., 2002; Lloyd-Hughes e Saunders, 2002).

As classes consideradas dos eventos chuvosos e secos sdo severos, extremos e muito
extremos do SPI. As freqiéncias aumentam ao diminuir as classes (i.e, passar de muito
extremo a extremo, ou de extremo a severo) e ao aumentar as escalas de tempo do SPI.
Em outras palavras, em longas escalas de tempo (SPI-12) as frequéncias de chuvas
(secas) diminuem (desaparecem) na classe muito extrema. Em escalas de tempo mais
curtas as frequéncias de chuvas ou secas aumentam na classe severa. No espaco, as
frequéncias das chuvas atingem todos os Estados em todas as classes; e nas secas, sO
atingem as classes severas e extremas (alguns Estados).

Outra caracteristica importante € a maxima intensidade dos eventos chuvosos e secos,
gue resume a relacdo encontrada entre a duracdo e a maxima intensidade. Para ambos
eventos, a duracdo aumenta com as intensidades, mas as intensidades diminuem ao
aumentar as escalas de tempo, e estes intensidades sdo menores nos casos de eventos

SecCos.
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Finalmente, as datas de inicio e fim dos eventos chuvosos e secos mostraram muita
variabilidade mensal, mas s6 na data de maxima intensidade dos eventos chuvosos foi 0
més de junho. Os eventos chuvosos (secos) duram menos (mais) e maior (menor)
intensidade na escala de tempo menor (maior) do SPI, sendo de menor intensidade nas

Secas.
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5 PADROES DE VARIABILIDADE ESPACIAL E TEMPORAL DOS
EVENTOS CHUVOSOS E SECOS PELO SPI-12

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados da Analise de Componentes Principais
(ACP) utilizada para determinar os principais padrdoes de variabilidade espacial e
temporal do SPI-12 para os eventos secos e chuvosos severos, extremos e muito
extremos de longa duracgéo, no periodo 1958-2001. A ACP permite que caracteristicas
comuns sejam identificados e as caracteristicas locais especificas sejam determinados.
ACP reduz um grande numero de variaveis inter-relacionadas a algunas componentes
principais independentes que capturam a maior parte da variancia. Portanto, esta analise
fornece uma representacdo grafica coerente dos padrdes da variabilidade espacial e
temporal (Vicente-Serrano e Cuadrat-Prats, 2007).

5.1. Padrdes de variabilidade espacial dos eventos chuvosos e secos

Os autovalores das quatro primeiras componentes principais, que explicam
aproximadamente 70% da variancia total do campo do SPI-12, encontram-se na Tabela
5.1.

Tabela 5.1: Variancias explicadas pelas 4 primeiras componentes principais do SPI1-12

Componente Variancia explicada| Variancia acumulada
(%) (%)
1 26,76 26,76
2 20,56 47,32
3 12,77 60,09
4 7,69 67,78

As Figuras 5.1 (a, b, ¢, d) mostram os padrdes de variabilidade espacial do SPI-12 para
as quatro primeiras componentes. A primeira componente, que explica 26,8% da
variancia total, apresenta um contraste Norte (MT, TO, RO, BA, ES, SE, e parte de MS,
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GO, MG e RJ) Sul (RS, PR, SC, SP e parte MS, MG, GO e RJ), ou seja muita chuva ao
Norte da regido associada a pouca chuva no Sul e viceversa.

Existem diferentes fenbmenos quase periodicos que podem influenciar o campo de
precipitacdo na regido de estudo nessa escala de tempo como a ODP e fendbmeno ENOS
(El Nifio ou La Nifa). A fonte principal de variabilidade interanual da precipitagéo
sobre a AS é o ENOS. Durante os eventos El Nifio, 0 movimento ascendente sobre a
AS tropical € mais fraco que o normal, com anomalias negativas de precipitacao
sobre o leste da Amazénia e nordeste do Brasil e anomalias positivas sobre o sul
do Brasil. Durante os eventos La Nifia, as anomalias de precipitagéo e circulagao séo
opostas aquelas descritas para os eventos El Nifio. Juntamente com a variabilidade
interanual, alguns estudos tém mostrado também a existéncia da variabilidade
decendial e de longo prazo na precipitacdo da AS, dos quais, a maioria, relaciona a
mudanca na precipitagdo com variagdes regionais e globais de TSM (i.e., Nogués-
Paegle e Mo, 2002; Zhou e Lau, 2001). Concluindo-se que a precipitacdo em todo o
globo esta modulada por fenbmenos atmosféricos que variam em escalas de tempo
interanual e decendial, sendo o ENOS e a ODP as mais importantes deles (Garcia,
2006).

Silva e Ambrizzi (2006) analisando as mudancas na circulacdo atmosférica e
distribuicdo da umidade sobre Ameérica do Sul durante a primavera e verdo em
decorréncia da variabilidade inter-ENOS durante a fase quente da ODP (1977 até fins
da década de 1990), observam grandes diferencas entre o verdo e primavera, sendo mais
significativas quando a atmosfera esta sob a influéncia de El Nifio fortes e fracos. Eles
também destacam o impacto da distintas fases da ODP na variabilidade inter-ENOS. Ja
Muza e Carvalho (2006), investigaram o0s principais mecanismos relacionados a
ocorréncia de extremos de precipitagdo e temperatura do ar em baixa freqiéncia no
Centro-Leste da América do Sul. Os resultados mostram que os periodos extremos de
precipitacdo interanual (secas ou chuvas), caracterizam toda uma estacdo do ano ou
mais, argumentam que € devido as lentas oscilacdes do sinal de baixa frequéncia,
associado com as fases do ENOS. Os autores concluem que este fendbmento ndo parece
ser o unico fator que modula os eventos extremos na regidao, exceto os episodios fortes
do ENOS para o Sul do Brasil.
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Figura 5.1 — Padrbes de variabilidade espacial dos eventos chuvosos e secos pelo SPI-
12 nas regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul: padrdo 1 (a), padrdo 2 (b),
padrdo 3 (c) e padrao 4 (d), no periodo 1958-2001.
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A segunda componente, que explica 20,6 da variancia total, apresenta a variabilidade
dos eventos chuvosos na area Centro-Oeste e Nordeste que incluem os Estados de MG,
GO, SP, RJ, ES e parte TO, BA, MT, MS. Essa componente apresenta muita
consisténcia com aqueles obtidos por Grimm e Saboia (2006), utilizando dados de
precipitacdo das estacdes meteorologicas da América do Sul numa grade de 2,5°x 2,5°.
Através de uma ACP eles observaram fortes padrdes de variabilidade interdecadal no
Nordeste e no Brasil Central (Figura 5.2).

Um contraste Sudoeste-Nordeste € observado na terceira componente, que explica
12,8% da variancia. Finalmente, a quarta componente que explica 7,7% da variancia.
Mostra um contraste entre o Centro da regido (SP, GO, MT e parte de RO, TO e MS) e
com regides Sul e Leste ( RS, MG, RJ, SE e parte de SC, MS e BA). Estes dois ultimos
padrbes podem também estar associados a eventos de variabilidade interaual, como o
ENOS.

(@) (b)
Figura 5.2 — Padrbes de variabilidade interdecadal das precipitacées na América do Sul:

padrdo 1 (a) e padrao 2 (b), para o periodo 1960-2000. Fonte: Grimm e
Saboia (2006).

118



5.2. Padrdes de variabilidade temporal dos eventos chuvosos e secos

As Figuras 5.3 (a, b, c, d) representam os padrdes de variabilidade temporal das
componentes 1 a 4. Os padrdes das componentes 1 e 2 diferiram significativamente
durante alguns periodos do estudo. A variabilidade temporal associado mostra um
contraste Norte-Sul (padrdo de sinal de mudancas em cerca 18°S). Por exemplo, no
periodo entre 1970 e 1979 apresentou um periodo chuvoso longo e extremo que afetou a
regido Norte e no Sul tiveram um periodo seco na componente 1. Também apresenta
periodicidades significativas a 95%, pelo teste de Fisher extendido, de 44 e 5,5 anos,

mas a mais importante € a de 44 anos, que explica cerca de 80% da sua variancia.

No caso da Componente 2, observa-se no periodo entre 1982 e 1997, que apresentaram
um periodo seco longo e extremo na area do Oeste e Nordeste e na area do Centro
foram periodos chuvosos longos e extremos. Embora alguns periodos de secas (chuvas)
atingiram especificas areas com maior intensidade e coincideram com periodos
chuvosos (secas) em outras. Esta componente apresenta periodicidades significativas de
44 e 22 anos, que explicam respectivamente, 54% e 25% da sua variancia.

O padrao de variabilidade temporal da componente 3 situa-se na area de contraste
Sudoeste-Nordeste e Centro-Oeste, com diversos periodos de secas que foram
detectados: nos inicios e meados de 80, e os periodos de chuvas nos inicios da década
de 70 e 80. Todos esses eventos foram prolongados no tempo, e classificado como
severo e extremo. Os eventos de menor duracédo e menor intensidade foram encontrados
durante a década de 60 e no final da década de 90. Apresenta periodicidades
significativas de 22, 8,8 e 7,3 anos que explicam, respectivamente 16, 11 e 10% da sua

variancia.

Na componente 4, seu padrao de variabilidade temporal situa-se na area Leste-Oeste,
observa-se um evento seco longo e muito extremo em toda a decada de 90, e eventos
mais frequéntes mas menos importantes. Finalmente, apresenta periodicidades

significativas de 22, 11 e 8,8 anos, que explicam, respectivamente 35, 14 e 10% da sua

variancia.
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Figura 5.3 — Padrdes de variabilidade temporal dos eventos chuvosos e secos pelo SPI-
12 nas regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul: CP 1 (a), CP 2 (b), CP 3 (c) e
CP 4 (d), no periodo 1958-2001.
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5.3. Sinteses

Nos padrdes espaciais do SPI-12 no periodo 1958 e 2001 observam-se areas de
contraste marcante Norte-Sul pela componente 1, que explica ~ 27% da variancia ;
Oeste e Nordeste- Centro (componente 2, que explica ~21% da variancia); Sudoeste-
Nordeste-Centro (componente 3), que explica ~13% da variancia; finalmente, Oeste-
Leste (componente 4, que explica ~8% da variancia). Estes padrdes explicam cerca de
70% de toda a variabilidade das precipitagdes pelo SPI-12 na regiéo.

Os padrdes da variabilidade temporal das chuvas e secas nas primeiras componentes (1
e 2) sao menos frequentes, mais duradouras e menos intensas. Nas componentes 3 e 4,
sado mais frequentes e intensos, mas duram menos. Apresentam periodicidades com
ciclos significativos de ordem de cinco e meio, onze, vinte e dois e quarenta e quatro
anos. Estes resultados séo consistentes com os obtidos por Grimm e Saboia (2006) de

dez anos e de vinte a quarenta anos, respectivamente.

Os padrbes espaciais e temporais obtidos, ndo mostram uma tendéncia a mais chuvas ou
secas, hem tampouco uma determinada regido propensa a mais chuvas ou secas. S6
apresentam em determinadas areas um marcante contraste, exemplo Norte-Sul
(componente 1) e nos padrbes temporal nas componentes 1 a 3, apresentam sinais
positivos no periodo 1982-84 com intensidade muito extrema (componente 3).
Finalmente, estes resultados podem significar a influéncia da variabilidade interanual e
interdecadal ou ambos em determinadas escalas de tempo, assim como uma
variabilidade espacial dos eventos chuvosos e secos nas regides Centro-Oeste, Sudeste e
Sul.
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6 DESEMPENHO DO SPI

Neste Capitulo sdo apresentadas as analises detalhadas do desempenho do SPI em dois
casos escolhidos pelas suas longas duragbes em meses consecutivos (as maiores
observadas no periodo de estudo): um referente ao evento chuvoso com intensidades
iguais ou superiores a severa, com uma duracao de 51 meses que ocorreu na BA e outro
seco que ocorreu no PR, com 45 meses de duracdo. O SPI-12 foi escolhido por ser uma
escala temporal que mostra eventos mais longos, mais duradouros e que apresentam
menor variabilidade em relacdo as escalas menores, finalmente, e ser um valor

acumulado de 12 meses.

Os eventos chuvosos e secos comegam no ano 1985 e finalizam no ano 1989, periodo
coincidente com as fases extremas quentes (El Nifio-EN) e frias (La Nifa-LN) do
fendmeno ENOS, estudadas e classificadas por Grimm et al. (1998a), Sousa et al.
(2000), Grimm e Togatlian (2002), Sousa e Nery (2002) e Tedeschi (2008), como: 1985
(LN), 1986 (EN) e 1988 (LN).

6.1. Evento chuvoso severo, extremo e muito extremo

No Estado da BA, que contém 39 pontos de grade (pg), foi selecionado o pg BA-238
que apresentou 51 meses consecutivos com valores positivos de SPI-12 (superiores a
1,5) no periodo de maio 1985 até julho 1989. Esse evento envolveu 127 pg distribuidos
espacialmente pelos Estados da BA (36), MT (21), GO (19), TO (14), SP (12), MG
(10), RS (8), RO (5) e MS (2) com diferentes duragcdes e com intensidades variando de

severa a muito extrema no periodo de ocorréncia (Figura 6.1).

As Figuras 6.2 (a, b) apresentam as distribuicbes mensais das precipitacbes no Estado
da BA e no pg BA-238, respectivamente. Observa-se no BA-238 um aumento
progressivo da precipitacdo desde o inicio da década de 70, continuando nos meados
desta década e se mantendo até o final da década de 80. Dentro do periodo de estudo
deste evento chuvoso a precipitacdo chegou a 650 mm/més (outubro, 86) e 700 mm/més
(fevereiro, 88), valores muito superiores a média mensal global de 137 mm. Um
comportamento similar, mas de menor intensidade ocorreu na BA, em outubro de 1986

e fevereiro de 1988 com 201 e 195 mm/més, respectivamente, valores também
superiores a media mensal global de 87 mm. Mendes et al. (2005) analisando as

precipitacbes em vérias cidades de BA, no periodo 1978-1997, mostraram que a
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distribuicAio gama se ajustou bem aos dados de precipitacdo, e o0 ano 1985 foi
considerado o mais chuvoso nessas areas de estudo. Pereira et al. (2004) analisando as
tendéncias das temperaturas e precipitacdes em Sete Lagoas (MG), no periodo 1928-
2003, mostraram que periodo de junho 84 a julho 85 foi muito chuvoso (2047 mm).
Eles também encontraram o maior numero de ocorréncias (13 casos) de chuvas
superiores a 100 mm/dia na década de 80. Conclui-se que os dados de precipitacdo do
ERA-40 s&o consistentes com os resultados acima mencionados e indicam que a
precipitacdo foi aumentando ligeiramente e progressivamente desde meados da década
de 70, sendo esse aumento mais evidente e com maior intensidade na década de 80; isso
explica os 51 meses de duracdo deste evento chuvoso e a maior freqiéncia das

intensidades severas, extremas e muito extremas no SPI-12.
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Figura 6.1 — Distribuicdo espacial dos eventos chuvosos e secos no periodo 1985-89. O
pg escolhido pela maior duracdo, estdo indicados por um circulo vermelho
(pg BA-238) e azul (pg PR-038).
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Figura 6.2 — Distribuicdo mensal das precipitacdes na BA (a) e no pg BA-238 (b), no

periodo 1958-2001. A linha preta indica a média mensal global em ambos.

As Figuras 6.3 (a, b) apresentam o comportamento temporal e médio na BA-238 e BA
nas escalas de tempo do SPI (1, 3, 6 e 12 meses) do periodo 1958-2001. Os resultados
da comparacdo do comportamento temporal e médio do SPI na BA-238 e BA no
periodo 1985-89, sdo para mostrar a evolugdo do evento chuvoso em cada escala de
tempo do SPI. No SPI-1 observa-se muita variabilidade em ambos casos, com muitos
valores mensais positivos do SPI e de curtas duragcdes. Também notam-se grandes

diferencas nas intensidades, e na média, os valores do SPI chegam a 3,0; ja no pg BA-
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238 chega a 4,0. Para o SPI-3, variabilidade ainda € grande e as dura¢cdes comecam a
visualizar-se em ambos casos. Entanto as intensidades continuam apresentando grandes
diferencas na BA (até 2,0) e no BA-238 (até 4,0). Ja no SPI-6, diminui a variabilidade e
aumentam as duracdes em ambos casos. No caso das intensidades, elas se mantiveram
na BA e diminuiram no BA-238 (até 2,7). Finalmente, na escala do SPI-12, observa-se
variabilidade e uma maior duracdo em meses consecutivos em ambos casos; com
intensidades variando entre normal, moderado, severo e extremo na BA e até 2,5 em

ambos casos.

As Figuras 6.4 (a, b, c, d) apresentam a distribuicdo espacial das duracfes até 5, até 20,
até 30 e até 55 no caso de chuvas dentro do periodo 1985-1989. Observa-se um maior
namero de casos com duracdes de até 5 meses, principalmente nos Estados da BA, GO
e TO, que diminuem para as duracdes de até 10, até 25, até 30 e até 55 meses. Nao se
observaram eventos chuvosos com duracfes na faixa 31 até 40 meses. SO foram obtidos
3 eventos com duracdes de até 55 meses localizados na BA (2) e GO (1). Nota-se uma
coeréncia espacial ao redor da BA-238 ao aumentaram as duragoes.
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Figura 6.4 — Localizacdo dos eventos chuvosos com intensidade severa ou superior com
duracdes de: 1 até 5 meses (a), 16 até 20 meses (b), 21 até 30 meses (c) e

40 até 55 meses (d).

As Figuras 6.5 (a, b, c, d) apresentam a localizacao espacial dos eventos chuvosos com
intensidades médias de cada periodo chuvoso (setembro-marcgo) de 1985-1989. Nota-se
que o periodo de setembro 1987 a marco de 1988 teve a maior intensidade média de até

3,4 (muito extremo) na BA e em GO. Foi um periodo muito chuvoso extremo e em
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alguns casos até muito extremo distribuidos nos Estados da BA, GO e MG. Diminuindo
suas intensidades nos periodos set85-mar86, set86-mar87 e set88-mar89. Nota-se
também uma coeréncia temporal ao redor da BA-238 em relagdo a distribuicdo das

classes.
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Figura 6.5 — Localizacdo dos eventos chuvosos (SPI-12 > 0) e suas intensidades médias
por periodo chuvoso entre 1985-89: set85-mar86 (a), set86-mar87 (b),
set87-mar88 (c) e set88-mar89 (d).
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6.2. Evento seco severo, extremo e muito extremo

No Estado de PR (com 13 pg) foi selecionado o p.g PR-038 que apresentou 45 meses
consecutivos de valores negativos do SPI-12 inferiores a -1,5, dentro do periodo de
junho 1985 a fevereiro 1989. Nesse caso de seca, envolveu 57 pg distribuidos nos
Estados do RS (18), PR (13), MS (11), SC (6), MT (4), SP (3), RJ (1) e ES (),
mostrados na Figura 6.1.

As Figuras 6.6 (a, b), mostram as distribuicbes mensais das precipitacdes no Estado de
PR e no pg PR-038, no periodo 1958-2001. Observa-se a precipitacdo media no Estado
de PR, apresentou uma variabilidade similar a do PR-038, com 11,5 mm em junho de
1986 e 7,5 mm em julho de 1988 em relagdo na média mensal global de 123 mm. Sousa
e Nery (2002), analisaram a variabilidade anual e interanual em Manuel Ribas, PR, no
periodo 1966-1997, mostraram a média (1700 mm) anual e os anos 1985 (1200 mm) e
1988 (1300 mm) foram anos abaixo da média.Também encontraram uma significativa
variabilidade interanual da precipitacdo, principalmente em anos EL e LN. Por outro
lado, na Figura 6.6 (a) observa-se uma diminuicdo da precipitacdo nos meados da
década de 70, alguns picos no inicio da década de 1980 e uma diminuicdo progressiva
nos meados de 1980 até o inicio do 1990. A precipitacdo mensal chegou a 3,6 mm em
junho de 1986 e 0,5 mm em julho de 1988 em relacdo a média mensal de 103 mm. O
periodo seco de 1988 foi causado pela baixa precipitacdo nos anos anteriores, que

explica a duracdo de 45 meses consecutivos de valores negativos de SPI-12.

O comportamento temporal do PR-038 e do PR, nas diversas escalas de tempo do SPI
(1, 3, 6 e 12), no periodo de 1985 e 1989, os resultados, mostrados nas Figuras 6.7 (a, b,
indicam muita variabilidade temporal SPI-1 em ambos casos e com curtas duracdes; e
intensidades quase similares no PR (até -2,0) e PR-038 (-2,1). No caso do SPI-3,
ocorreu uma menor variabilidade temporal e aumento das duragdes nos dois casos e
além disso, as intensidades sao similares ao SPI-1. Para o SPI-6, observa-se uma menor
variabilidade, aumentam as duracfes nos meses secos, variando entre normal,
moderado, severo e extremo em ambos casos. Finalmente, no SPI-12, ocorre uma
menor variabilidade e longa duragdo nos dois casos, mas variando entre moderado,

severo e extremo no PR. A intensidade aumentou s6 no PR-038 (até -2,3).
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Figura 6.6 — DistribuicAo mensal das precipitagbes no PR (a) e no pg PR-038 (b), no
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As Figuras 6.8 (a, b, ¢, d) mostram a distribuicdo espacial das duracdes dos eventos
secos no periodo de 1985-1989. Um grande numero de casos com duracfes de até 5
meses ocorreu nos Estados do RS, PR e MS. S6 se observaram 5 casos no PR e MS com
duracdes de até 50 meses. Nota-se pouca coeréncia espacial das secas ao redor do PR-

038 quando se aumentam suas duracoes.
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Figura 6.8 — Localizagdo dos eventos secos com intensidade severa ou superior e suas
duracdes: de 1 até 5 meses (a), de 11 até 15 meses (b), de 21 até 30 meses
(c) e de 40 até 50 meses (d).
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A Figura 6.9 (a, b, ¢, d), apresenta as distribuicdes espaciais das intensidades médias
anuais do SPI-12 no periodo de 1985-1988. Observa-se que o ano de 1988 apresentou a
maior intensidade de até 2.2 (extremo) no PR e MS, diminuindo suas intensidades nos

anos de 87, 86 e 85. Finalmente, nota-se uma boa coeréncia temporal ao redor do PR-

038 na distribuicdo das intensidades.
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6.3. Conclusodes

As andlises das escalas de tempo do SPI (1, 3, 6 e 12 meses) representaram muito bem
ambos estudo casos (chuvas e secas). Existem muitas pesquisas usando o SPI para
estudar secas, mas ele também pode ser usado para representar e monitorar eventos
chuvosos. Tal € assim, que Hayes et al. (1999), analisaram a maior seca no Sudoeste dos
EUA em 1996, usando o SPI, mas também concluiram (usando o mesmo SPI) que foi
um ano muito Uumido nas regides Noroeste e Nordeste. O SPI permite estimar as
diferentes condi¢cdes de umidade dos solos, considerando que a menor escala (3 e 6
meses) quantifica a agua do solo mais superficial, que tem importancia direta para a
agricultura, e as escalas mais longas (12 meses), por exemplo indica o estado da
umidade do subsolo, util para fins hidrolégicos. A condigdo conjunta de diferentes
escalas do SPI na analise contribui para uma explicacdo satisfatéria das condi¢cbes de

risco de excessos (inundacdes) ou escassez (secas) de chuvas (Seiler et al., 2002).

No caso chuvoso (maio 85/julho 89), ocorreu um aumento progressivo das precipitagoes
nos anos anteriores, principalmente no periodo seco (abril até setembro), explicando a
duracdo de 51 meses e maior intensidade média de até 3,4 (muito extremo) na BA no
periodo set87/mar88. Ja no caso seco (junho 85/maio 89) ocorreu uma diminuicdo
ligeira e progressiva das precipitacdes em varios anos anteriores, principalmente no
periodo de inverno (junho, julho e agosto), que explica os 45 meses de duragdo do

evento e uma intensidade de -2,2 (extremo) no PR, no periodo de 1988.

Os dois casos apresentam uma boa coeréncia temporal e espacial nas intensidades. No

caso das duracdes, a melhor coeréncia espacial e temporal se observa no caso chuvoso.

No caso do evento seco (1988) que envolveu a regido Sul (RS, PR e SC) é consistente
com a fase fria (La Nifia) do ENOS que foi muito estudado e classificado como forte-
moderado. No estudo de Martins et al. (2001), sobre a variabilidade interanual das
precipitaces mensais e anuais na bacia do rio Iguacu, PR no periodo 1967 a 1997, os
resultados mostram uma grande variabilidade da precipitacdo nesta bacia e os valores de
correlacéo foram mais significativos para os eventos La Nifia (periodo de janeiro 1985 a
dezembro 1985). Nossos resultados nessa escala de tempo (SPI-12) sugerem que essas
areas foram afetadas por uma seca hidrologica e com consequente reducao dos recursos

hidricos.
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Ja no caso do evento chuvoso centrado na BA e que abrangeu os Estados de GO, MT,
MS, TO, RO e SP, no periodo 85-89, com 51 meses de duracdo, pode sofrido a
influéncia do fendbmeno EN dos anos 1982 e 1986, classificados como muito forte e
fraco, respectivamente. Grimm et al. (1998b), verificaram a influéncia dos eventos EN e
LN sobre a precipitacdo na regido de Centro-Oeste. No caso do evento EL,
apresentaram uma razoavel variabilidade espacial e temporal e nas regiées mais ao sul
(parte de MT e SP) com anomalias positivas de precipitacdo, ou seja com caracteristicas
comuns da regido Sul. Nas regibes mais ao norte, tendem a apresentar anomalias
negativas (secas) em TO, RO e parte de MT (Souza et al., 2000). Eles concluem que o
impacto ndo é muito coerente em toda a regido e o0s periodos com anomalias

consistentes ndo sdo em geral persistentes.

Finalmente, o periodo do evento de chuva e seca selecionados apresentam uma
consisténcia com o padrdo espacial da componente 2 (estudado no capitulo anterior).
Esses resultados também sdo observados no mapa do INMET no mesmo periodo
(1985/89) e escala (SPI-12). O mapa do INMET de maio 88 com a chuva acumulada de

junho 87 até maio 88, e nossos resultados estdo centrados em maio 88 (acumulado da

metade de novembro 87 até metade de novembro 88), ver Figuras 6.10 (a, b).
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Figura 6.10 — Mapas do SPI-12 em maio de 1988: INMET (a) e neste estudo (b)
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7 CONCLUSOES FINAIS

A climatologia dos SPIs em todas as escalas de tempo foram o principal foco deste
estudo.

A distribuicdo gama considerada o melhor modelo para descrever a precipitacdo mensal

e sua variabilidade espacial nas regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul do Brasil.

Os parametros alfa e beta da distribuicdo gama apresentam diferencas espaciais
significativas, principalmente nos Estados da regido Centro-Oeste.

Os eventos chuvosos severos, extremos e muito extremos apresentaram pouca
variabilidade mensal e sazonal em todos as escalas temporais dos SPIs. As maiores
frequiéncias dos eventos chuvosos foram nas décadas dos 80 e 70, no inverno na década
de 80 e nos anos 1983, 1973 e 1992. A variabilidade espacial aumenta a medida que se
aumenta a escala temporal do SPI, sendo os Estados de GO, TO, BA e MT que

apresentaram as maiores frequéncias de eventos chuvosos.

No caso dos eventos secos severos, extremos e muito extremos, eles apresentaram
maior variabilidade do SPI nas escalas mensal e trimestral. Suas maiores freqiéncias
foram observados na década dos anos 60 e 70, nos anos 1970, 1963 e 1961. Além de
apresentar uma maior variabilidade sazonal em todas as escalas temporais do SPI. No
caso espacial, aumenta a variabilidade a medida que se aumenta a escala temporal do
SPI, sendo os Estados de RO, MS, RS e SC que apresentaram 0s maiores porcentagens.

As regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul apresentaram maiores porcentagens de eventos
chuvosos que eventos secos, isso € devido a um aumento progressivo das precipitacdes

na década de 70 e de 80, pelo que varios Estados foram sensiveis nessas décadas.

O SPI responde rapidamente aos eventos chuvosos e secos, ou seja, cada novo més tem
uma grande influéncia sobre a soma do periodo de precipitacdo. Assim, com o aumento
da escala de tempo, o SPI responde lentamente, assim, muitos Estados foram sensiveis

nessas décadas.
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Os SPI-1 e SPI-3 sdo espacialmente e temporalmente bastante variaveis, logo néo

indicado para monitorar grandes areas e obviamente longos periodos de tempo.

As maiores escalas (SPI-6 e SPI-12), respondem mais lentamente ao processo de
déficits ou excessos de chuvas, mostrando ocorréncia de chuvas ou secas de longa

duracao, recomendado para monitorar grandes areas.

Para uma melhor interpretacdo dos resultados dos SPIs, deve-se conhecer as
caracteristicas climaticas da regido de estudo e analisar os resultados nas suas diferentes

escalas temporais conjuntamente.

Os padrbes espaciais e temporais obtidos atraves do ACP, ndo mostram uma tendéncia
para mais chuvas ou secas, nem tampouco o predominio de determinada regido, e sim
um marcante contraste, exemplo Norte-Sul (padrédo 1). Este padrdao pode estar

associados a ODP e ENOS ou ambos em determinados ciclos de tempo, assim como
uma variabilidade espacial dos eventos chuvosos e secos nas regides Centro-Oeste,

Sudeste e Sul.

As andlises em conjunto das diferentes escalas do SPI contribuiu para uma melhor

explicacédo dos eventos chuvosos e secos selecionados.

O evento chuvoso ocorreu pelo aumento progressivo das precipitacdbes nos anos

anteriores e pode ter influéncia dos fendmenos de variabilidade decadal e ou interanual.

No caso do evento seco, foi pela diminuicéo ligeira e progressiva das precipitagdes em

anos anteriores, sugerindo-se que nessas areas foram afetadas por uma seca hidrologica.

Finalmente, as caracteristicas climaticas de uma regiao influem na classificacdo do SPI,
isto é, no caso do evento seco do PR, foi afetado pela La Nifia moderada-forte, mas pela
intensidade, néo foi percebido, pode ser pela classificacdo do SPI, que nesse caso teria

gue ser mais estreito na classe Normal e/ou Moderada, porque € uma regido chuvosa.
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Sugestdes para trabalhos futuros:

Os resultados obtidos neste estudo trouxeram varias questdes que podem ser

investigados e sugeridos como trabalhos futuros:

Realizar estudos sinoticos e diagnosticos das situacbes que levaram a estes eventos

chuvosos e secos severos, extremos e muito extremos identificados neste estudo.

Investigar o desempenho do SPlI em escalas mais longas (24, 36, 72 meses)

principalmente, visando estudos de mudancgas climaticas.
Analisar outras oscilacfes de mais longo prazo que pode ter influéncia nos resultados.

Estes mesmos tipos de estudos podem ser estendidos para outras regides do Brasil como
a Amazbnia e o Nordeste, testando outros tipos de distribuicdes teoricas de
probabilidades e diferentes intervalos de classes devem ser considerados.
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ANEXO A

Figura A.1: Distribuicdo espacial das estacdes da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
Fonte: Vasques (2007)
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APENDICE A

Tabela A.1 — Probabilidades das duracdes em meses consecutivos dos eventos chuvosos

severos, extremos e muito extremo por Estados e pelos: a) SPI-1, b) SPI-3,

c) SPI-6 e d) SPI-12, no periodo 1958-2001

PROBABILIDADES DE DURACAO EM MESES CONSECUTIVOS

>20

0
0
0
0
0

191 20

18

0j]0J0]J0O]JOf0O
0j]0J0]JO]JOfO
0j]0jJ0jojofo
0j]0jJ0jojofo
0j]0jo0jojofo
0j]0jo0jojofo

141 15| 16 | 17

0

13
0

12
0

10| 11

9

0]0J0]joOJOfO
0j]0jJ0jojofo
0j]0jJ0jojofo
0j]0jJ0jojofo
0j]0jJ0jojofo

8

0
0
1

0

7

0
0
1

0

2

0
1
1

2

0]0]J0]0

1
1
1

0]0jJ0]0

1
3
2
3
1

0l 0] O

2
0
1
2

0
0
1

2

1

63(18| 8| 4
85(11] 3

71{18( 7

75[16] 6

66(20| 7

79]115( 4

81) 15 3
81[15( 2

8712 2

79]116( 4

76117( 5

90

8910 1

8910 1

791 14] 4

ESTADOS

MT

MS

GO
RO
TO
MG
SP

ES
RJ

BA
SE

RS

PR
SC
MEDIA

o
Slo|ololololo ol|o|o|o|o|o|o]o
N
o
Qlo|olo|o|o|e ol|o|o|o|o|o|o]o
(a»)

SAlo|olo|o|o|o ol|o|o|o|o|o|o]e
fan)
%BOOOOOO ol|o|o|o|o|o|o]o

V Lo
ElSlo|olo|o|ole ol|o|o|o|o|o|o]o
] o
O
wlllo|o|lo|o|o|e ol|o|o|o|o|o|o]e
2]
=
olllo|olo|o|o|e ol|o|o|o|o|o|o]o
o =
BM_OOOOOO o|o|o|o|o|o|o]e
S 7
Winlo|o|o|o|o|e ol|o|o|o|o|o|o]o
=
M )
gl |elo|olo|e ol|o|o|o|o|o|o]e
Q (=)
anH__ZOOOOO ol|lolo|lo|lo|o|lo]o
<C (=]
DU“N.ZOOllO ololo|o|o|olo]eo
[a)] [=)
wlela|o|—|aN]a]o ol|lo|d|o|H|o|o]—
(=)
<)
58302220 ol|lo|d|o|d|o|lo ]+
a
ADn7312241030101101
| —
alelew|an]s||w| m|d|N|o|N|d|lo e
<<
) o~
olrjo|m|o|o|o|w ol |o|t|d|m ]
o
Bl+lo|ola|glo|e|C|w|o|~|d|e]|<|w ]|~
w0 |wlololo|~ IS~ |a|ols | ]o]o o
I I eI I
P (=1 E%=3 BSA el Bl oA o Bt =1 B Kaed ot el el 1)
52 B3 a1 s s 631 51 63V 639 a1 K ST s s e
e Ilolm|alm|elold]lgs|lolo]w o
O |D|O o] F| T T |w|T || |O S|
8 <
gle=|lo|ololVla|n|z|<|lwu|lw|x|o]la
Zl1=|=|o|z|F|S|v|u|d|a|un|e|a]|d o
173 =
Ll

157



ol

ol

~ e
- |o olo
) Alolalolololololololo
- |lo olo
3 ololololololololololo
o |o o|o
o] olololololololololalo
w0
ol|o olo
m” alalolaolalololalolaolo
= oo ole
ww olololololalolaolaoalalo
L - |o olo
i
(@) - |o olo
C..l. — - —H e
(2] =) ole
L
5120]]]:( ~—H et -~
o i A A
| N o ol—
Ol NTUNTUNTONTOTYN T OO UN U TN T
Al
m|o ol
O
mm T TANTANTOTUNTOTM T IO O
<t | ol
2
[a] Sl bR B Gl g b= el 2l el k=
w < | o
WB534444242463013
Ll
ADn7646565354564345
[m)
m57677776_/7896677
[an]
<C
%59999899RR998RW_9
a4
T N[O I[NV [D OV [N [
P4W.W..11111111111W__ﬂ
I N E R EIEIERINGIE
Nl P R ) I ) ) P ) ] B ) e ) S0 L2
wl~|wv|~la]ololo|n]o|m
O = Pl bt i N 1 5 1 ot 1 S Y e
gl | |o|lolo|ol~|d|v|lo|u]|a]|o|w |~
=l B i o 1 Y Y 1 Y S I Y S G e
%]
Q <
Ql=|wn|o|lololo|lajunls|<|lulnlxc]lo]la
MMMGRTMSERBSRPSE
B =

Q
SIS PP —.
o o+
mldlonldhiolAININIOIALINIOIO
. o+
Slololaololalololdlolnlslolo
olo
wL«J)L)«JJlOL)OO
(%) olo
= ol+
U-P1.° —t _—lalala tolo
O
L ol
7] I's1 B i P B PN
2 ettt ~t
04.. [h Lo
Clr\ AN AR A Rl D Ty
n old
wy
20 e=3 A 322 B AU A B D il A 1521 AR
] ] Y
=
N bl B2 Dol ol Bl 1522 Bl AR A=d bl Eord RaEd B
=1 _—y )
L
o] = bR USRI NINI NI NIN
N o
>
DU“ M <
Nlow|[F[o|O|V]OIL[OTMOTO o [
[37] [Te}
(il
N M EAEERRREEEE RN R EE
[%2] < J©
)
~ oo~ O~
A76 ~[~Jw ~|oo © I~
o
S| |e|~|~|o]wo]|r~]|~]|o][o|o|wo|~]]s |~
o
MMS_Ioo_Ioooooo.loogoooooogmoo
(@)
m47989998mﬂoooommm_9
[=) oo™ N[

2l S =150 S B =1 =1 B 2] o ] ] R e S
olm|d|lo]d|n|m]|< o] n|o
~lalalalalalalalalamlslel= =S 1S
alo|olt|m|vlo]o|~]d|m|ol~ o o o
I BB IR I NI I I N L B

)

Q <
=lw|lo|lololo|la|ln]s|<|lu|ln]lxc|lola

MMMGRTMSERBSRPS,@

5 =

158



Tabela A.2 — Probabilidades das duracbfes em meses consecutivos dos eventos secos

severos, extremos e muito extremo por Estados e pelos: a) SPI-1, b) SPI-

3, ¢) SPI-6 e d) SPI-12, no periodo 1958-2001
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APENDICE B

Tabela B.1 — Fracdo porcentual mensal e anual da &rea dos Estados experimentando
eventos chuvosos severos pelos: a) SPI-1, b) SPI-3, ¢) SPI-6 e d) SPI-12,
no periodo 1958-2001

SEVERA MT | MS | GO | RO | TO | MG | SP ES RJ BA SE RS PR SC MEDIA
JAN 25|35|27|1¢|31|37|43|4C]|3€]37|0C]| 28] 3E] 18 3,0
FEV 33| 47|41)28]|2¢€|48]42]|223]|3€]34|45]35]21] 3,0 3,5
MAR 32|30|3¢8|23|37|132|38|63]4£130]0C]|3¢]3&]0,8 3,2
ABR 31131|137]33[2¢|31]3C|57]223]36(|23]31]|37]64 3,5
MAI 401 3132|3324 39|28|34]61|27|23]|4C]| 33| 3,0 34
JUN 2613412123107 23]25]|223]|3¢€]20(23]48]|3E] 5,3 2,8
JUL 2912515271111 23|23|51]|3&|25]|45]24]3%E] 18 2,8
AGO 25| 27| 14, 40 09 23 3¢ 34 23 U6 (0 38 B8 [L1 24
SET 32| 30| 26| 40 24 20 2% 1) 61 30 243 39 49 p4 3p
ouT 29]140|3C|2¢|32|37|31|23]3C]124]0C]|34]24] 3,8 2,9
NoV 3,7|139|3€]25]21|3¢9]43]|45]3C]29|23]51|22] 45 3,5
DEZ 33| 44|45 151351353934 15]35]|45]41]4E] 34 3,5

MEDIA 31)34|3C|28]124|133]34|37]37]28[21]37]|3E] 35 3,2

(@)

SEVERA MT | MS | GO | RO | TO | MG | SP ES RJ BA SE RS PR SC MEDIA
JAN 30| 40| 48] 29| 33 34 5 34 3B 40 00 41 45 B8 3,9
FEV 33| 44| 41| 48| 56 34 62 49 o6 44 213 {3 45 B0 4,4
MAR 38| 39| 52| 47| 48 51 4] 23 1p 2|8 45 44 42 P,3 3.9
ABR 37| 27| 52| 45| 43 374 5, 5/ 3Pp 45 45 42 49 B8 4,3
MAI 38| 37| 45| 24| 37 44 A4, 28 2B 4B 23 43 3.7 b,4 3,1
JUN 30| 45| 45| 35 24 39 2% 23 2B 29 45 H0 33 P3 3,9
JUL 241 22| 23] 371 29 59 24 28 7 3B 91 41 %1 1,2 4,
AGO 36| 38| 46| 34| 33 39 34 28 3p 3]0 243 44 %6 B.4 3,1
SET 421 36| 47| 32| 324 41 3, 11 6 37 45 §3 %4 5.3 4,3
ouT 42| 34| 40| 33| 33 29 34 4% 1p 24 68 41 47 8,8 3,1
NOV 37| 45| 49| 28| 40 31 A4, 28 4p 46 68 35 3.8 .9 3,9
DEZ 33] 50| 48] 23] 44 44 3 11 OB 44 2|3 38 47 §3 3,4

MEDIA 35| 38| 45| 35| 38 44 4, 28 3p 37 42 49 45 B8 3,9

(b)

SEVERA MT | MS | GO | RO | TO | MG | SP ES RJ BA | SE RS PR SC MEDIA
JAN 43| 42] 45| 45 471 46 44 6B 3J8 47 45 {50 49 p3 4y
FEV 50]4C| 49]32|5¢9]| 4€|63]91|45]45|114] 4C| 54| 3,C 54
MAR 441 42]145]|144]49]141]|16C]|63]|38]|47]91]38]42] 34 4,8
ABR 3513C|57]2€&|3¢9]|4€|58]|57|3&]|35|45]52]|31]1,9 4,1
MAI 43131164 2C)|35|5C|47]|51]23]|47]23]623]|47] 3,8 4,2
JUN 51| 36| 58] 32 29 51 41 2B 583 38 (O %8 B3 B4 3,p
JUL 461 39]57|35)]43|3c|51|34]|45|47]68]52] 35| 3,8 4,5
AGO 471 3€]50]32]53|3€]|48]145]3C|31]91]35]52]|5,7 4,6
SET 411 45] 43| 27]52]|4¢]|54]23|3C|41]23]47]| 38|72 4,2
ouT 30)47]58]33|47]4C|45])11|4E5]58]|4E]33]|3,7]6,8 4,3
NOV 34144|145]132|39]|42|44)|34|45)]46| 23] 39| 45|53 4,C
DEZ 37]138|498]42]|4C]) 45| 3€])63|3C|45]|4E]5C]|4C] 45 4,3

MEDIA 42138]152]1323]144]144]14¢9]147]3¢]44]51]46]42]4° 4,4

(©)
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Tabela B.2 — Fracdo porcentual mensal e anual da area dos Estados experimentando

eventos chuvosos extremos pelos: a) SPI-1, b) SPI-3, ¢) SPI-6 e d) SPI-

12, no periodo 1958-2001

SEVERA MT | MS | GO | RO | TO | MG | SP ES RJ BA SE RS PR SC MEDIA
JAN 431 4C| 4¢€]| 2| 4¢€|51]148]45])45]58]91]42(|51| 532 5,C
FEV 441 35| 4¢]|32]|45]15113¢]34]53]63]91]4C| 35| 61 4,8
MAR 51137 4€| 37| 4C| 45| 3€]|34]45]|64]45]51]| 37| 8C 4,6
ABR 45| 35| 46| 49 39 4% 490 2B 6]1 58 45 %3 5,1 1 Ax7
MAI 41 31| 5C| 47]4C|37]141]34]53]|5%5]23]|47|52]| 4¢ 4,3
JUN 5)3¢|51|2€&]|3€|3¢|3€]11]38|47]23]48]|54| 34 3,8
JUL 4c13€| 62| 35]43|3€]37]63|38]4¢9]23]|35|42] 52 4,3
AGO 4€| 42| 66| 3C| 4C| 43]|148]23]38)]44] 23] 27|37 4¢ 4,C
SET 421 45|57 32|3¢|41]14¢2]57]38]|51]45] 27|31 4.2 4,3
ouT 4C| 3| 52| 3C| 45| 42|45 74]|523]|52] 45| 33| 3] 4t 4,5
NoV 313¢|5C|32]|4C|4€|42]68]53]|54]23]34]|51( 8C 4,6
DEZ 41]13¢|52]|35]|44]14¢]5C]45]38]61]45]38](5¢€]| 61 4,7
MEDIA 451 3,8] 53] 3, 4, 4, 4, 4, 416 5 4 ,0 A4 5 45
(d)
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EXTREMA MT |MS |]GO J|RO |TO |MG |SP ES RJ BA SE RS PR SC MEDIA
JAN 28127128 1C)32|4C| 36|51)23]38|4E5]3¢]|3,7] 1¢ 3,2
FEV 341211313744 3%5]|2¢|2€|23]3C|0C|36]17]|0%E 2,7
MAR 3£134143]398]51|25]|26|34]23]33|4E]32]|3,C]) 2,7 3,4
ABR 3545 3¢|28|24|423]|42]|45]15)]34]223]38]3E] 1¢E 3,3
MAI 28] 32| 31 19 34 29 3¢9 4p 30 216 dO0 18 B7 p.3 2P
JUN 3€13C|17]39)]1¢|3€]|34|34]|61]26|4E]| 24| 4,C] 2.2 3,3
JUL 252,71 2€)21]12]|423]|3C|51|53]|24]|4%5] 23] 24| 0% 3,C
AGO 2133|125 )16)13|3E5|3¢|2¢&)45]1¢c|68| 38| 1€] 5,7 3,3
SET 2€121|12€)25]4C]|41]3C|45]108]31]22]35]33]| 3¢ 3,C
ouT 33|125|134)16)]28|2€|25]122]3C|31|[68]|31]|24] 2,7 3,C
NOV 21) 25| 41 1,31 3494 2% 23 4p 30 215 33 38 B5 p.3 3p
DEZ 33|125|145]24]36[35]23]|34]23]48[22]3¢]|31]0,8 3,C
MEDIA 3€12¢132]24]31(35]31]|3E&]3C]3C|3, 32| 3C]| 28 3,1
(@)

EXTREMA MT |MS |GO |RO |TO |MG SP ES RJ BA SE RS PR SC MEDIA
JAN 18] 10| 19| 15 35 24 32 49 O0p 3]1 45 40 26 A 2,3
FEV 20| 18| 25| 16] 15 274 1, 2 0B 219 23 13 16 |1 1,4
MAR 22| 13| 31| 18] 24 29 166 23 2B 13 (OO0 240 21 4 1,4
ABR 25| 21| 31| 18] 24 19 14 1,y op 23 Q0 32 9 L1 1,1
MAI 241 19| 28] 21 121 29 14 4p 1p 212 243 143 J L9 2,1
JUN 26| 21| 24| 15 15 23 273 10 3p 15 Q0 (6 9 ,0 1.9
JUL 20| 10| 16 18] 13 29 14 23 1p 2/0 040 49 16 p7 14
AGO 211 16| 21 14 19 349 1, 1.y 3 17 Q0 17 14 pA4 2,3
SET 23| 17| 17 08 23 14 2] 10 op 25 23 30 26 p7 1.9
ouT 221 20| 18] 131 21 13 1, 2 0o 211 OO0 243 J L1 1.4
NOV 23| 17| 22| 10 24 2§94 173 1.y op 40 23 40 16 |9 1.9
DEZ 141 17| 24| 08 21 194 31 2 Op 26 243 16 21 |5 1.9

MEDIA 21| 17| 23] 14 20 24 1, 28 1p 213 U3 147 6 L8 1.9
(b)



Tabela B.3 — Fracdo porcentual mensal e anual da &rea dos Estados experimentando

eventos chuvosos muito extremos pelos: a) SPI-1, b) SPI-3, ¢) SPI-6 e d)

SPI-12, no periodo 1958-2001

EXTREMA MT |MS |GO |RO |TO |MG |SP ES RJ BA | SE RS PR SC MEDIA
JAN 18182811121 (17]27]06|15]|27]|45]|27|05]0,8 1,
FEV 2C) 151271112325 24]06|08]2¢]0C|25|14]11 1,7
MAR 20011 29 14 213 31 18 4p 213 119 (4O 23,7 21 p4 1,
ABR 28] 09| 25| 28 284 21 o 2B O 19 40 18 19 |9 1,
MAI 2¢|11]31|28|27]|2€|1€|0C|08]1€]0C| 15| 17| 1° 1,7
JUN 26]121]13112C|27]25]|22|06|15]223]|223]|23|23]| 27 2,2
JUL 351221311823 24|2€&|06]15]22|0C|14]31]A4¢S 2,3
AGO 281 15]13C|13|24]28|24]111|15]2¢]0C| 23| 17] 3,C 2,1
SET 2€6|12|3f|1¢e|17]|1€]|1€]|23|08]2¢]22]08|16] 22 1.6
ouT 221213711421 27]|22|28|15]|38]45]| 11| 18] 3,C 2,5
NOV 22]114]13C|13|24]27|25|28|0C|3€]45]14]02¢] 11 2,1
DEZ 201 2C)27]11C|21)1€})24]123|08]31]45]23]02] 1. 2,1

MEDIA 25]11€]3C|16e)23]24]21)]17)11]2€]1¢c]18]17]21 2,C
©)

EXTREMA MT |MS |GO |RO |TO |MG |SP ES RJ BA SE RS PR SC MEDIA
JAN 3¢|21|52|18|44|33|25]4C€]15]37]00]30C]0,7] 0,8 2,6
FEV 3¢|17|52|15(44|31|26|51|15]37]00]32]12] 1,9 2,8
MAR 3€117|151]110(|52|32]28|]4C|15]|3€|23]32[21| 1,1 2,8
ABR 411 17|52]10]|52|34]25|34]|08]|4C|23)]34| 18| 15 2,8
MAI 4C| 15| 45| 16| 57| 47| 23]23]108]41]45]|35]14] 1,5 3,0
JUN 3¢|119|56|29(39|37|35]|17]123]4C]|23]| 18] 21| 45 3,2
JUL 41118|52]23[4¢|37]34|11]15]|43|23]|31|17] 11 2,8
AGO 34125|498]28|47|2¢]3C|51]|08|44|23)]26][12| 15 3,C
SET 35| 25|50|23|55|131|31|51]10C]|423]|23]|27] 17| 2,7 3,1
ouT 41| 25| 49| 27|48 33|27]|34]115]41]168]|25] 17| 3,C 34
NOV 411 23| 51| 2,7 54 34 3¢ 34 15 43 48 25 12 (8 3
DEZ 41]122|51)18|45|34]27]4C|15]|41|45)28]08] 0,8 3,C

MEDIA 3,9] 20] 511 2,0 4, 3, 2, 3, 13 0 ,0 ,9 5 8 3
(d)
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M EXTREMA MT |MS |GO |RO |TO |MG |SP ES RJ BA SE RS PR SC MEDIA
JAN 1410421701 1¢|16]06]|23]00]23]|22]05]|0,3]0,0 1,1
FEV 17/00|18|0&]25|0E5]01]|28)]23]|15]22]06]02]0,0 1,2
MAR 1€¢j07|07]1116}0703|0C€}15]1C}]0C}| 03] 0] 0,0 0,7
ABR 17/08|14f0¢]223|1€]05|0C]23]07]0C]08]05]0,0 1,C
MAI 13] 13| 08 10 24 14 0% Op OB 214 4O @¢2 J0 P,;8 1
JUN 241141 33|0€]|45|22]|26(17]15|(2C|0C|07]0¢S| 04 1,7
JUL 11{08|2€|0€]24|2C|10|11]08]|1&8]0C]|]10] 03] 34 1,4
AGO i1¢cjo08|24)01)28|24]106|23|23|14]0C€]01]|05]0,8 1,3
SET 12|0¢9|12|0C|]0O5|0&]03]|223]23|1€]223]11]03]0,0 1,1
ouT i¢j05|11040¢02106|0€}00]1C|223]08]| 12] 19 0,9
NOV 12| 09| 16/ 10 29 09 1% O0p 155 143 343 ¢7 10 po 1
DEZ ogjo1fo8joe}2c)12j04j0Cj00}15}23}(01]03]| 18 0,8

MEDIA 1410716 0€}22|13]08|11}13}|15]11]106]| 0,€] 0,8 1,1
(@)




M EXTREMA MT |MS |GO |RO |TO |MG |SP ES RJ BA SE RS PR SC MEDIA
JAN 191 09| 21] o3[ 25 19 09 op OB 27 23 (5 3 8 13
FEV 19| 03| 18| 04 25 14 04 28 OB 1j7 23 d8 10 ,0 1,3
MAR 19| o4 18] o5 25 o9 03 op 2B 22 00 15 ,0 ,0 1,1
ABR 21) 16| 111 o06] 322 24 11 o9 2B 17 00 11 ,6 4 1,3
MAI 30| 29] 23| 18] 43 29 21 1.1 2B 20 00 130 16 4 2,
JUN 39| 28| 22| 23] 45 29 A4, 28 1pb 33 00 (6 1 $5 2,1
JUL 37| 11] 45| 14| 37 29 26 28 2B 22 00 (3 9 .1 2,]
AGO 22| 05| 26| 08| 23 29 04 49 1p 22 23 30 14 1.1 1,9
SET 30 13| 23] 11 16 149 04 28 1p 15 23 11 2 1,5 1,1
ouT 23| 11) 31| 10 25 19 13 Op 2B 20 23 44 19 P, 7 1,9
NOV 23| 05] 28] 10 274 14 24 28 0B 17 00 33 9 1.5 1,6
DEZ 21] 05| 211 08] 29 1§ 2] 1y op 28 213 30 5 4 1,9

MEDIA 25| 1,2] 24| 10 30 24 1] 14 1p 22 141 31 12 .2 1,1
(b)

M EXTREMA MT |MS |]GO |RO |TO |MG |SP ES RJ BA | SE RS PR SC MEDIA
JAN 191 05| 221 03 29 11 13 Op O0 16 dOo 19 903 p4 1,
FEV 2C|jo0417(02|2€)11]0€|0C|08]15]0C| 17]0,] 0C 0,8
MAR 21)108|1€|01|2¢)13|04|0C|08]2C|]O0C|1C]|]O0C]| OC 0,¢
ABR 2C)1C|1e|0c|2¢€)12]02|0C|23]22]0C|08&]0,7]04 1,1
MAI 2C)14111f11|31)07]04|0C|3C]23]0C|0c]08]15 1,2
JUN 2210911314 |3¢)12|15|17]15]2C|0C|0EL] 3C]| 23 1,7
JUL 271121171535 21|1€|223|15]16|0C| 1C|21]11 1,7
AGO 2€10¢9122|1e|2C)19|15|22|15]19|0C}|0¢c] O8] 0C 1,5
SET 3C)lo€e|27|12|27])2C|08|2€&]|23]19]|22]|1€]09]0,C 1,8
ouT 311 02| 19/ 09 29 1% o8 34 0J0 15 (4O 22 95 PO 1,
NOV 2104123032 )1c|1C|22|0C]19]22]|2E]0,3]0,8 1,5
DEZ 2z2102312Cc|02|32)11]1€|0€]0C€]19]0C]|223]05]04 1,2

MEDIA 24107]1¢yj0€)13€j14j1cCcy12y)11j18404)314]10,8]J 0,6 1,2
(©)

M EXTREMA MT |MS |GO |RO |TO |MG |SP ES RJ BA | SE RS PR SC MEDIA
JAN 14f00)02]0€)13]0£5})0C|O0}0C|Jo23fJ0C|]0C]0C]| OC 0,3
FEV 14f01|02})0€)13|]05}|0C|0O0}0C|oO023|0C|11]0C]| OC 0,3
MAR 2102|0306 1213]05}|0C]0O0C]0C|]O2]0C]|O08fO0C]| OC 0,3
ABR 12]102|03}|0C6]213}]02|0C]0O0C]0C|]O02]0C]|O06(02]| 0,C 0,3
MAI icfoz2|jo05}]0C€)08]01]0C}J00}J0C}023}J0C]01]0C]| 0C 0,2
JUN 1¢£|o03|06]03]24]1C|02}|17]0C|07|0C]05]02] 0C 0,7
JUL 2102|0201 217j04}|0C€]211]0C|06]0C]|O02fO0C]| OC 0,4
AGO 1£102|02}0C6|15)05|0C]0O0C]0C|]O5]0C]O06(0C]| OC 0,4
SET l1€fo00]03]01]13|]0€}]01]00})0C}|06]0C]03]0C]| 0C 0,4
ouT i£fo0}j03}]0C€)]13|]05|0C|0O0}0C|o23J0C|05]0C]| 0C 0,3
NOV 14] 01| 02 00 14 0% O Op OO 02 4O 46 9,0 0 0
DEZ 21010206 122j05f0C]00]J0C}02]0C]07([0C]| OC 0,3

MEDIA 1401 0,3 00 14 0% 09 Op OO0 O4 4O 046 9,0 ¢,0 0
(d)
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Tabela B.4 — Fracdo porcentual mensal e anual da area dos Estados experimentando
eventos secos severos pelos: a) SPI-1, b) SPI-3, ¢) SPI-6 e d) SPI-12, no
periodo 1958-2001

SEVERA MT | MS | GO | RO | TO | MG | SP ES RJ BA | SE RS PR SC MEDIA
JAN 30)33|22]2¢|12|08]18|0€]15]00[0C]| 17| 4¢] 49 2,0
FEV 28| 38|1C| 43| 1£|105|27|06]15]101]0C]| 23]5¢] 2,7 2,1
MAR 35]45|0¢)]3C|21|03]17]0C]0C]02|[0C]|24]|2€] 3,8 1,8
ABR 16123]103]137]13]02]14]06]22]05]0C|1€] 21|27 15
MAI o¢jo1focCcj11jocfo1j04|4Ccj1cj06f(0C]05|12]04 0,7
JUN o0} o00c€c}o0110€6€0110c6}06}10c6102]0C€1]28] 0S| 34 0,6
JUL o¢jocfocjocjocjosjocjocjocjosfoc]24|0,Cjo,.0 0,2
AGO 0,0 o0,0f 00f 00 04 O00 O9 OpPp OO 08 243 30 93 L1 0H
SET 01) 00| 00} 284 04 00 O} Op O0J0 OO0 4O 25 907 B7 06
ouT 1,7/18|0€6|25]07|11|23]06|22]00[0C| 18] 35| 15 1,5
NOV 31|136|24|3¢|27131|1¢|11}1£]102]0C]| 18] 3,1] 23 2,2
DEZ 28)36|10¢)34]22|25]43|28]3C]01{0C]11]|42]3/4 2,5

MEDIA 16118107]123]1€]07]14]08]11]03]02]2C]| 25| 24 14
(@)

SEVERA MT | MS | GO | RO | TO | MG | SP ES RJ BA SE RS PR SC MEDIA
JAN 33| 45| 19] 52] 23 34 31 4p 4pb 06 00 45 §6 B8 3,4
FEV 40| 52| 21| 38| 13 23 34 0 2B 09 00 45 138 1,9 2,1
MAR 42| 44 17 49 29 29 3. 28 3B 15 23 246 3.7 1,9 3,3
ABR 39| 40| 13] 49| 25 194 34 49 4pb 13 23 40 24 8 2,4
MAI 11| 241 02| 35/ 05 071 44 28 3B 12 23 47 %6 A4 2,6
JUN 00] 13| o0| o6] 00 04 11 4p 2B 11 45 §H2 31 L5 1,9
JUL 00| 07| 00| O6] 00 0§ 04 1y Oop 10 00 44 34 A4 1,6
AGO 00| 04| 00| 24 00 04 O, 1y 1p 09 23 3JOo 33 ,0 1,4
SET 071 35| 07] 270 03 19 3 49 3B 09 00 35 §1 B4 2,4
ouT 21| 46| 10| 48] 25 29 4] 50 1p 09 00 44 38 ,8 3,(
NOV 31| 44| 10| 371 34 39 3] 34 4p 1j0 00 36 31 1 3,]
DEZ 28] 37| 21 32] 2791 394 24 34 5B 08 00 48 47 B4 3,0

MEDIA 21| 32] 10| 34] 1, 1, 2, 3, 3, 1 1 9 1 ,8 2,6

(b)

SEVERA MT | MS | GO | RO | TO | MG | SP ES RJ | BA | SE RS | PR| SC MEDIA
JAN 31(4¢]|1€]38]17(3S8|31]28]53(23]|22]|41]|42]4¢ 34
FEV 33|51|1€|42]2C]4C|34]|4C|53]23]|45]4C]| 44| 34 3,7

MAR 36|4€|21|53)16]35|44]|28|45]17]45]5C]|4C]| 2.2 3,6
ABR 37148|17|61)19]27|44|17|45]17]223]45]4,C]| 3,8 34
MAI 341 4414|4923 2¢|42]|51|53]15]22]52]|51]6,E 3,8
JUN 1,8|5C|]0c|51|08f12]2¢]45]38|13|22]56]35]|64 3,2
JUL o4|14cCc|o0Cf28)00C)15|3C|28|15]1€]4E]|5C| 42| 4.2 2,5
AGO 06|44|02|33)12]2C|3€|57(08]1€]22]|56]6,3]| 3¢ 3,C
SET 15]13€8]1C|44]|23|3C|4€]|4C]|38|12|0C)|45]47] 42 3,1
ouT 231511 123|4¢€|16]37|37]|28|53]|]14]0C]|32]|49] 4.2 3,2
NOV 281451 11|3€[11]37|34]|28]|53]15]0,C]|28]51]|27 2,8
DEZ 31142|12|47]16]41]32]|34|61]2C]0C]|42]4C]| 3,8 3,3

MEDIA 25|14€]12]44)15]31]37]36]43)17]21]45]45] 472 3,3

(©
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SEVERA MT | MS | GO | RO | TO | MG | SP ES RJ BA SE RS PR SC MEDIA
JAN 251501152 12)]42|45]34]38]| 22| 45| 423|52]| 4°5 3,7
FEV 2515111152 12)]41|42]4C)] 45| 22| 45| 36| 42| 532 3,7
MAR 26| 46)10|4¢]123)41|44]134]61|22]|45]32]|3,7]| 5,2 3,7
ABR 2,71 60| 13| 51 131 42 4F7 4p 68 214 45 42 B7 3 40
MAI 271641554 13)]|43|50]51]61|21]|45]52]| 35| 532 4,2
JUN 18)5€6(15|51]04|31|38]63|61]|1C¢]| 45| 44]5,€] 4°S 3,8
JUL 28166)17|4¢|15)41|34]4C)] 38| 18]|45]44|52]| 3,.C 3,7
AGO 2715316541 15)]39|39]4C)] 38| 16| 45| 42| 52| 3,8 3,7
SET 241521752 1€)]|40| 38]28]61| 17| 23] 3€]|51]| 4°5 3,6
ouT 26|144)14|5¢]15)]39|39]34]53|17]23]31|47]| 57 3,6
NOV 26|146)12(5¢]12)]39|39]34]53|1¢]23]32|4¢]| 34 34
DEZ 26151]111(4¢]112)]41|42]34]38]|23]|45]|45|51] 4°8 3,7
MEDIA 2551 53] 14] 5, 1, 4, 4, 4, 511 20 ,0 ,0 J 4,7 3y
(d)

Tabela B.5 — Fracdo porcentual mensal e anual da &rea dos Estados experimentando
eventos secos extremos pelos: a) SPI-1, b) SPI-3, ¢) SPI-6 e d) SPI-12,
no periodo 1958-2001

EXTREMA MT |MS |GO |RO |TO |MG |SP ES RJ BA SE RS PR SC MEDIA
JAN o8|12|0C)33fo02}0cC|]0C|JO0}J0OC|JOC]OC|]OS|03] 11 0,5
FEV o6|03|0cC)0O8fo0C|0OC|JOC|)OC|JOC|OC]OC|] 01|03 18 0,3
MAR 03}070C€)11f0C}J0CJ]0C|0O0}0OC|J]OC]OC|]OS|O0C| 15 0,3
ABR o0jo01|0cC€)05focjocjoc)00f0Cc|10CJ0C|OC|OC|OC 0,C
MAI ocjocjocjosfocjocjocjoofjocjocjocjociocyoc 0,C
JUN o0jocjocjocfocjocjocjocofjocjocjocjocyocyo,c 0,C
JUL ocjocjocjocfocjocjocjoofjocjocjocjociocytoc 0,C
AGO 0,0] 00| 0,00 00f 044 04 09 Op 00 00 4O @0 9,0 po 0p
SET 0,0] 0,0] 00| 00 od 04 o9 op oo oo do ¢0 90 Pp,0 00
ouT ocjocjocjicfocjocjocjoofjocjocjoc|os|oz|oc 0,1
NOV 0o5)02|0C)223f02}0C]01]00|0C|]OC]OC|]OC|OC]|OC 0,2
DEZ 08]13]02)2Ccfocyjo1j03jo06fo0810,C6j0C€J0C|OcC|O0C 0,4

MEDIA 02}]03]0C€})08focjocjocjoc0fjoajocjoc|olrforlod 0,2
(@)

EXTREMA MT |MS |GO |RO |TO |MG |SP ES RJ BA | SE RS PR SC MEDIA
JAN 07| 09| o4| 15 o0 O3 o031 O OB OO0 00 43 49 L5 0.4
FEV 06| 13| 00| 18 00 04 O 0p Op O OO0 d6 19 3 0.4
MAR 05| 14| o1 114 o0 014 031 O Op O 00 (42 @49 |1 0.4
ABR 00| 10| 00| O8 00 o0 031 O9p Op OO0 00 43 @45 L9 0,3
MAI 00| 00| 00| 04 00 04 O 0p Op O OO0 (8 3 L9 0,4
JUN 00| o0 00| 01/ 00 04d O op op oo o0 42 @0 A4 0,1
JUL 00| 00| 00| 00 00 04 O 0p Op 00 Q0 Q2 0 8 0,1
AGO 00| 00| 00| 00 00 04 O 0p Op O OO0 (8 0 4 0,1
SET 00| 02| 00| 04 00 04d O op op oo o0 43 @2 A4 0,4
ouT 01] 04| o0] o8] 00 o044 0% Op OB Oj0 00 (1 14 4 0,3
NOV 03| o8| 03| 15 o014 04 0% O OB O0 00 (3 10 4 0.9
DEZ 08| 10| o6 18 01 03 O 11 1p Oj0 0o d8 12 8 0,1

MEDIA 02] 06] 01] 08] O, 0, 0, 0, 0, 0 0 4 7 10 0,3
(b)
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EXTREMA MT |MS |GO |RO |TO |MG |SP ES RJ BA SE RS PR SC MEDIA
JAN 08 15| o4f 18 049 02 Of Op 15 O1 4O @42 23 |9 0,B
FEV 0o7]14104f1¢)0C€)02|01f06])08]02|(0C]02]17]1¢S 0,7
MAR 0os5)14f0C|14)j0C€c)j02f0C|l0€6]08]02|0C|]02]12]04 0,2
ABR 0o3)j14|0cCcfotjocjo1f02fo0€6)08102(0CJ01]14]|1¢ 0,2
MAI ocjizfocfoejocjorfocfocjoc|foifoc|oz]1zy|1s 0,4
JUN 0,0] 05| 00f 03 09 01 O¢6 Op 00 O3 4O (1 99 L9 op
JUL ocjocfocfotjocjocfoejoejocjo1r1focjoe]oz|oe 0,3
AGO ocfoz2jocjosjocfocjoejocjoeforjocjoefoz|ot 0,3
SET ocjicjyozfogjocjor1fo4focjoc|o1f{ocy)i1i]21|1s 0,6
ouT o1)j0€f02f11y0C€)01f{04f0C]15]01|0C|1C]21]1¢S 0,7
NOV 03)]1£|10ff1¢j0C)j01f02|06]15]01|(0C|1C]|19]27 0,8
DEZ 0o5)17f04f14j0C€)01f02f06)15]01f{0C]03]21]1,. 0,8

MEDIA 03}11}02yp11j0c}j01}J04)304}j08}0130C€)105]15]1,€ 0,€
()

EXTREMA MT |MS |GO |RO |TO |MG |SP ES RJ BA SE RS PR SC MEDIA
JAN o4f21103|15f0C]03]05]06]15]02|0C|] 1C| 33| 3,C 1,1
FEV 0522|0315 |0C]03]05]06]15]02|0C]| 02| 38&| 2,7 1,C
MAR 05]22]03]1%5|0C|J03|06}|11|15|03]0C]01]3E] 1, 1,.C
ABR 04| 18| 03] 14 04 03 O 1)y 15 O3 (40 @45 B1 9 1p
MAI 0o2f16|02|1Cc|o0C|03]04]|17]123]03|[0C]|]0,7] 33| 1, 1,C
JUN ocj12)03]0¢j0C|Jo1)]05|0Cf08)02]00C]14]17] 1t 0,6
JUL 03)1c)03]1C|0C}04)02|11|23]03]0C]15]23] 22 0,8
AGO o1f14]104)1Ccfo0CJ05]02]|11]123]03|[0C]| 13| 2€| 1t 0,8
SET o4f(16|104)14f0C€]03]03}|06]15]03[0C|17]24| 1, 0,8
ouT 03)26|03]14]0C|04]05|06|15]05]0C]1¢]37] 15 1,1
NOV 04122]03]14]0C|03|05|06|15|04]0C]17]3,7] 34 1,2
DEZ os5f(17]03]1¢f0C]03]04]06]15]02[0C]| 13| 35| 2,7 1,1

MEDIA 03] 18] 03] 13 04 03 Op O, 116 0}3 0 11 1 1 1p
(d)

Tabela B.6 — Fracdo porcentual mensal e anual da area dos Estados experimentando

eventos secos muito extremos pelos: a) SPI-1, b) SPI-3, c) SPI-6 e d) SPI-
12, no periodo 1958-2001
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M EXTREMA MT |MS |GO |RO |TO |MG |SP ES RJ BA | SE RS PR SC MEDIA
JAN o¢jocjocyjo1focjocjocjoojocjocfocjoc)ociaoc 0
FEV o¢jocjocjocfocjocjocjoojocjyocfoc)oc)ocy]oc 0
MAR o¢jocjocyjocfocjocjocjoojocjocfocjoc)ociaoc 0
ABR ogjocjocjocfocjocjocjoojocjyocfocy)oc)ocy]oc 0
MAI o¢jocjocyjocfocjocjocjoojocjocfocjoc)ocioc 0
JUN ogjocjocyjocfocjocjocjoojocjyocfoc)oc)ocy]oc 0
JUL o¢jocjocyjocfocjocjocjoojocjocfocjoc)ocioc 0
AGO 00| 00| 00} 00f 0 04 O9 Op O OO0 GO @90 9,0 Ppo (
SET 00| 0,0] 00| 00 od 06 of op oo oo do @0 90 Pp,0 [l
ouT o¢jocjocyjocfocjocjocjoojocjocfocjoc)ocioc 0
NoV ogjocjocyjocfocjocjocjoojocjyocfocy)oc)ocy]oc 0
DEZ o¢jocjocyocfocjocjocjoojocjocfocyjocy)ocyioc 0

MEDIA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(@)



M EXTREMA MT |MS |GO |RO |TO SE RS PR SC MEDIA
JAN 00| 00| 00| 03] 0,0 0, op 0o 00 (0 ,0 0 0,4
FEV 00| 00| 00| 02 0,0 0, op 00 00 (0 ,0 ,0 0,4
MAR 00| 00| 00| 03] 0,0 0, op 0o 00 (0 ,0 ,0 0,4
ABR 00| 00| 00| 0,0 0,0 0, op 0o 00 (0 ,0 ,0 0,4
MAI 00| 00| 00| 0,0 0,0 0, op 00 00 (0 ,0 ,0 0,4
JUN 00| 00| 00| 0,0 0,0 0, op 0o 00 (0 ,0 ,0 0,4
JUL 001] 00| 00| 00 0,0 0, op 00 00 (0 ,0 ,0 0,4
AGO 00| 00| 00| 0,0 0,0 0, op 00 00 (0 ,0 ,0 0,4
SET 00| 00| 00| 0,0 0,0 0, op 0o 00 (0 ,0 0 0,4
ouT 001] 00| 00| 01] 0,0 0, op 00 00 (0 ,0 ,0 0,4
NOV 00| 00| 00| 02 0,0 0, op 00 00 (0 ,0 ,0 0,4
DEZ 00| 00| 00| 04 0,0 0, op 0o 00 (0 ,0 0 0,4

MEDIA 00] 00] 00] 01] O, 0, 0, 0jo 0 ,0 ,0 ,0 0,4
M EXTREMA MT |MS |GO |RO |TO RS PR SC MEDIA
JAN 0,0] 0,0] 0,0] 0,31 0, 0 40 9.0 Ppo 0,
FEV ocfoc|ocC]04]0C 0C| o0C| OC 0,C
MAR ocjoc|oc|o2]00C 0] 0,C| 0C 0,C
ABR oc|foc|ocC]02]0C 0C|o0C| OC 0,C
MAI ocjoc|oc|ocC]oc 0] 0,C| 0C 0,C
JUN 0,0] 0,0] 0,0] 0,00 0, 0 40 9.0 Ppo 0,
JUL oc|foc|ocC]ocC)|0C 0C|o0C| OC 0,C
AGO ocjoc|jocj|ocC]oc 0] 0,C| 0C 0,C
SET oc|foc|ocC]ocC)|0C 0C|o0C| OC 0,C
ouT ocjocjocj|ocC]oc 0] 0,C| 0C 0,C
NOV ocfocjocC]ocC)ocC oC|oC| OC 0,C
DEZ ocfoc|ocC]oC)]0C 0| 0C| OC 0,C
MEDIA ocjocjocyo1joc 0] 0,C] 0C 0,C
M EXTREMA MT |MS |GO |RO |TO RS | PR SC MEDIA
JAN ocjo06]0C|ocC]OC oc|oC) ocC 0,C
FEV oCfo0]0C|OC]O0C 0] 0C) 0C 0,C
MAR ocjo06]0C|ocC]OC oc|oC) ocC 0,C
ABR 0Cf[00]0C|O023]0C 0] 0C)| 0C 0,C
MAI ocjo06]0C|ocC]OC oc|oC) ocC 0,C
JUN ocjo0]0C|oC]OC oc|oC) ocC 0,C
JUL oCfo0]0C|OC]O0C 0] 0C)| 0C 0,C
AGO ocjo0]0C|oC]OC oc|oC) ocC 0,C
SET ocfo0]0C|OC]O0C 0] 0C)| 0C 0,C
ouT ocjo06]0C|ocC]OC oc|oC) ocC 0,C
NOV 0,0| 0,0] 0,0f 0,0 0, g,0 0 00 ¢0 0
DEZ oCfo0]0C|fOC]O0C 0] 0C] OC 0,C
MEDIA 0100]0C]0C|OC 0C]0C| 0OC 0,C
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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