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RESUMO

Eventos de secas meteorologicas se propagam pelo ciclo hidrolégico dando origem a secas hi-
drologicas. Compreender como esse processo funciona ¢ essencial para melhorar o monitora-
mento, a previsao e a gestdo dos eventos de secas. No entanto, os efeitos do clima e as caracte-
risticas das bacias na propaga¢ao de secas hidroldgicas variam regionalmente e ainda permane-
cem desconhecidos. Neste trabalho, foram identificados e caracterizados os eventos de secas
meteoroldgicas e hidroldgicas em 457 bacias hidrograficas no Brasil para o periodo de 1980 a
2015. Para isso, foi utilizado o Indice de Precipitagio e Evapotranspiragdo Padronizado (SPEI)
como indicador de seca meteorolégica e o indice de Vazdo Padronizado (SSI) como indicador
de seca hidrologica. Cinco indicadores foram utilizados para estimar o tempo de propagacao
entre secas meteorologicas e hidrologicas. O primeiro utilizou a correlagcdo de Pearson para
comparar as séries de SPEI e SSI. Os outros quatro indicadores representam a diferenca entre
inicio, pico, final e centro de massa dos eventos de seca. Além disso, foi calculado o tempo de
recuperagdo das secas meteorologicas e hidrologicas e analisada a relagdo dos principais con-
troles nos eventos de secas. Os resultados indicam que as secas hidrologicas sdo geralmente
mais duradouras, severas e possuem um tempo de recuperacdo mais lento comparado com as
secas meteoroldgicas. Enquanto a maioria dos eventos severos de secas meteoroldgicas acon-
tecem em regides Umidas (i.e., Amazdnia e o Sul do Brasil), a maioria dos eventos severos e
duradouros de seca hidrologica ocorrem nas regides secas (i.e., Nordeste) ou em regides com
maior influéncia antrdpica (i.e., Sudeste). Secas hidrologicas nessas regides mais secas podem
levar quatro vezes mais tempo para se recuperar do que os eventos de seca meteorologicas.
Bacias com alto indice de escoamento de base possuem menos eventos de seca hidrologica,
porém esses eventos sao mais duradouros e mais severos. A regido Sul apresentou uma propa-
gacdo em torno de 2 meses para todos os indicadores analisados. J4 para as outras regides o
tempo de propagacao variou dependendo do indicador utilizado. O tempo de propagagdo de-
pende completamente do indicador e metodologia utilizada. Sendo assim, os resultados desta-
cam a importancia da utilizagao de multi-indicadores para caracterizar os mecanismos que con-

trolam o desenvolvimento e propaga¢ao de secas ao longo do ciclo hidrolégico.

Palavras-chaves: Propagacio de Secas; Secas meteorologicas; Secas hidrologicas; Indices pa-

dronizados de seca; Brasil.






ABSTRACT

The propagation of meteorological droughts through the hydrological cycle gives rise to hydro-
logical droughts. Understanding how this process develops is essential to improving the moni-
toring, forecasting, and management. However, the effects of climate and basin characteristics
on drought propagation vary regionally and are still poorly understood. In this work, we identify
and characterize meteorological and hydrological droughts events for 457 basins in Brazil for
the period 1980 to 2015. The Standardized Precipitation and Evapotranspiration Index (SPEI)
is used as an indicator of meteorological drought and the Standardized Streamflow Index (SSI)
as an indicator of hydrological droughts. We use five indicators to estimate the propagation
time from a meteorological to a hydrological drought. The first indicator is based on Pearson’s
correlation of the SPEI and SSI series. The other four indicators estimate the drought propaga-
tion based on the time difference of the onset, peak, end, and center of mass between the mete-
orological and hydrological droughts. We also analyze the recovery time of meteorological and
hydrological droughts and droughts main controls. The results show that hydrological droughts
are more long-lasting, severer, and have a slower recovery time in comparison to meteorologi-
cal droughts. While most severe meteorological drought events occurred in humid regions (i.e.,
Amazon and Southern Brazil), most severe and long-lasting hydrological drought events oc-
curred in dry regions (i.e., Northeast) or in a region with greater anthropic influence (i.e., South-
east). Hydrological droughts, in those drier regions, can take over four times longer to recover
than meteorological drought events. Basins with high baseflow index had fewer hydrological
droughts, but these events were longer-lasting and more severe. Drought propagation in the
southern region is around 2 months for all indicators analyzed. For the other regions, the prop-
agation time varied depending on the indicator. Therefore, we conclude that the analysis of the
propagation time may depend completely on the methodology being used. This thesis highlights
the importance of using multi-indicators to characterize the mechanisms that control the devel-

opment and propagation of droughts throughout the hydrological cycle.

Keywords: Drought propagation; Meteorological drought; Hydrological drought; Standard-
ized drought indices; Brazil.
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1. INTRODUCAO

Os eventos de secas podem ser definidos como o periodo no qual a disponibilidade hi-
drica natural se encontra abaixo da média e ndo ¢ capaz de atender as demandas humanas e
ambientais (WILHITE; PULWARTY, 2018). Esses eventos podem ocasionar desastres natu-
rais associados a grandes perdas econdmicas e danos ao meio ambiente (WILHITE, 2000). En-
tre 1970 e 2012, os eventos de secas foram responsaveis por aproximadamente um ter¢o das
mortes relacionadas a desastres naturais e por uma perda econdmica de 200 bilhdes de dolares
(WMO, 2014). As secas ameacam a produgio de alimentos (BRAS et al., 2019), a geragdo de
energia, o abastecimento de agua (MELO et al., 2016), intensificam os incéndios florestais
(TAUFIK et al., 2017) e a mortalidade das arvores (DOUGHTY et al., 2015). E possivel que
no futuro esses eventos sejam intensificados devido as mudancgas no clima (TRENBERTH et
al., 2014), no uso da terra (AGHAKOUCHAK et al., 2021) e com o aumento do consumo de
agua (BEST, 2019) Portanto, a caracteriza¢do, monitoramento e previsao dos eventos de secas
sdo fundamentais para aprimorar ndo s a gestdo dos recursos hidricos, mas também a gestao

ambiental e o planejamento economico do pais.

As secas sdo normalmente classificadas em quatro categorias (WILHITE; GLANTZ,
1985): (1) seca meteorologica, quando ha anomalias negativas na precipitacao; (i) seca agricola,
relacionada a uma diminui¢do da umidade do solo; (iii) seca hidrologica, quando ha deficiéncia
nas vazoes; (1v) seca socioeconomica, referente as demandas da sociedade. Uma seca meteoro-
logica pode originar uma seca hidroldgica quando anomalias negativas na precipitagdo propa-
gam-se através do ciclo hidrologico. Esse processo ¢ chamado de propagacdo de secas
(ELTAHIR; YEH, 1999) e depende das caracteristicas climaticas, fisicas e geograficas de cada
regido, bem como das alteracdes antropicas (WU et al., 2021). Em regides sem influéncias an-
tropicas, a propagacao de secas depende das condi¢des climdticas e das caracteristicas das ba-
cias hidrograficas (VAN LOON, 2015; VAN LANEN et al., 2013). Alteragdes antropicas,
como mudanca no uso da terra, construcao de barragens, projetos de irrigacdes e a urbanizagao
podem alterar significativamente os processos hidrologicos (e.g., evaporacdo e infiltragdo) e

consequentemente afetar a propagagao de secas (VAN LOON et al., 2016).

Existem diversos indices utilizados para caracterizar as secas € o emprego desses indices
esta relacionado ao tipo de seca e ao impacto que se deseja analisar. Por exemplo, a World

Meteorological Organization (WMO) recomenda a utiliza¢do do indice de precipitagdo padro-



nizado (standardized precipitation index — SP1, MCKEE et al., 1993) na andlise ¢ no monito-
ramento de secas meteoroldgicas (HAYES et al., 2011). O indice de umidade do solo padroni-
zado ¢ utilizado na analise das secas agricolas (standardized soil moisture index — SSMI, HAO;
AGHAKOUCHAK, 2013). As secas hidrologicas podem ser caracterizadas utilizando o indice
de vazdo padronizado (standardized streamflow index — SSI, SHUKLA; WOOD, 2008;
VICENTE-SERRANO et al., 2012). Na andlise das secas socioecondmicas, indices de confia-
bilidade, resiliéncia e vulnerabilidade sdo utilizados (HASHIMOTO; STEDINGER; LOUCKS,
1982). Os eventos de seca também podem estar associados a mais de um controle fisico (e.g.
falta de precipitagdo ou aumento da evapotranspiragdo), assim, indices multivariados foram
desenvolvidos para a completa caracterizagdo desses eventos (HAO; AGHAKOUCHAK,
2013). Um desses indices multivariados ¢ o indice de precipitacdo e evapotranspira¢do padro-
nizado (standardized precipitation and evaporation index — SPEI, VICENTE-SERRANO et
al., 2010), que é utilizado para a anélise de secas meteorologicas. O Indice Multivariado de
Seca (MSDI) utiliza a precipitagdo e umidade do solo para incorporar condi¢des de secas me-
teoroldgicas e agricolas para uma caracterizagdo geral das secas (HAO; AGHAKOUCHAK,
2013). Ja o MSSRI (Multivariate Standardized Reliability and Resilience Index) utiliza indica-
dores de confiabilidade e resiliéncia para a andlise de secas socioecondmicas (MEHRAN;

MAZDIYASNI; AGHAKOUCHAK, 2015).

Utilizando esses indices de secas, pode-se também estimar a propagagado de secas € ana-
lisar as suas causas (APURV; CAI, 2020; WU et al., 2021). Barker et al. (2016) verificaram
que enquanto o tempo de propagacao de secas meteorologicas para hidrologicas ¢ entre 1 e 2
meses para a maioria das bacias no Reino Unido, esse tempo pode ultrapassar 4 meses em bacias
em areas de grandes aquiferos. Zeng et al. (2015) encontraram valores semelhantes para bacia
do rio Jialing na China. O uso da terra e as mudancas no clima também podem alterar o tempo
de propagacao de secas (Zhou et al., 2019). Alteragdes antropicas como o0 aumento no consumo
de 4dgua e da urbanizacdo podem diminuir o tempo de propagacdo (Xu et al., 2019). Wu et al.
(2018a) verificou que areas de florestas apresentaram propagacdo mais lenta, ja as pastagens
uma propagacao mais rapida. Wu et al. (2020) desenvolveram um método para analise da recu-
peracao de secas hidroldgicas sobre a perspectiva de propagacao de secas para estimar o quanto

de 4gua € necessario para recuperar uma seca hidrologica.

A auséncia de uma metodologia padrao para a analise da propagacdo de secas e o co-
nhecimento limitado acerca de como secas meteoroldgicas transformam-se em secas hidrologi-

cas dificultam a andlise, monitoramento e o desenvolvimento de sistemas de alerta (BARKER
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et al., 2016). Existem diversas lacunas de conhecimento a respeito dos eventos de secas e da
propagacao de secas. Por exemplo, ndo se compreende completamente como esses eventos sur-
gem, se desenvolvem, persistem e terminam (TALLAKSEN; VAN LANEN, 2004; VAN
LOON et al., 2014; WOOD et al., 2015). Além disso, pouco se sabe sobre como as secas me-
teorologicas afetam o ciclo hidroldgico e como as alteragdes antropicas impactam esses eventos

(GEVAERT; VELDKAMP; WARD, 2018; VAN LOON et al., 2016).

O Brasil € particularmente vulneravel aos eventos de secas, ja que aproximadamente
32% de sua agua ¢ usada para agricultura e 70% de sua energia vem das hidrelétricas
(GETIRANA, 2016; MELO et al., 2016). Nos tltimos dez anos, secas mais severas e intensas
ocorreram na maioria das regides do Brasil, inclusive com secas plurianuais (CUNHA et al.,
2019). Em 2010, a Amazodnia enfrentou uma de suas piores secas, considerada ainda mais se-
vera do que a seca de 2005 (MARENGO et al., 2011). A seca de 2013 no Nordeste foi consi-
derada uma das mais severas nos ultimos 100 anos, afetando a agricultura e a pecuaria
(GUTIERREZ et al., 2014). Ja a seca de 2014 no Sudeste comprometeu o abastecimento de
agua de 28 milhdes de pessoas (MELO et al., 2016). A seca de 2019 no Pantanal aumentou o
risco de incéndio na regido e como consequéncia a regido foi devastada por incéndios florestais,
mesmo estando na estacdo chuvosa (MARENGO et al., 2021). Ainda, de acordo com o IPCC
(2013, 2014) as mudangas no clima intensificardo o eventos de secas e consequentemente au-
mentard a ameaga sobre seguranca alimentar, a geracao de energia elétrica e o abastecimento
de agua (MARENGO; TORRES; ALVES, 2017; RODRIGUES et al., 2020; PAREDES-
TREJO et al., 2021). Os impactos de tais mudancas na disponibilidade de agua superficial e
como as secas meteoroldgicas se propagam para as secas hidrologicas no Brasil ainda ndo sao
claros. O Brasil ¢ um pais com diferentes regimes climaticos, biomas e com regides com grande
alteragdes antropicas, portanto, € possivel analisar como essas caracteristicas influenciam o

desenvolvimento e propagagdo de eventos de seca.

Este trabalho identifica e caracteriza os eventos de secas meteorologicas e hidrologicas
no Brasil através da analise de séries historicas de 457 bacias hidrograficas distribuidas por todo
Brasil para o periodo de 1980 a 2015. O trabalho também analisa a tendéncia na magnitude dos
indices de secas e quantifica a propagacdo de secas meteoroldgicas para hidrologicas através
de cinco indicadores do tempo de propagacdo. Além disso, o trabalho analisa se existe alguma
relagdo das caracteristicas dos eventos de secas e do tempo de propaga¢d com alguns

indicadores climaticos, hidrologicos, fisograficos e de alteragdes antropicas.



1.1. OBJETIVO GERAL

Analisar os padrdes de propagagdo de eventos de secas meteorologicas para hidroldgi-

cas no Brasil.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

L.

II.

I1I.

Identificar e quantificar as caracteristicas das secas meteorologicas e hidrologi-
cas.
— Hipétese: E possivel estabelecer uma relagdo entre as caracteristicas das
secas meteorologicas e hidroldgicas.
Calcular o tempo de propagagao das secas meteorologicas para secas hidrologi-
cas.
— Hipdtese: O tempo de propagacdo das secas depende do indice escolhido
para o calculo do mesmo.
Analisar a influéncia da precipitagdo média anual, do indice de aridez, do indice
de escoamento de base, da area da bacia e do grau de regularizacdo nas caracte-
risticas e na propagagdo dos eventos de seca.
— Hipotese: A precipitacdo média anual, o indice de aridez, o indice de
escoamento de base, a drea da bacia e o grau de regularizagdo influen-

ciam nas caracteristicas e no tempo de propagacao dos eventos de seca.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. SECAS

Os eventos de secas sao considerados por muitos um dos desastres naturais mais com-
plexos e menos compreendidos dentre todos os desastres naturais. Além disso, afetam mais
pessoas do que qualquer outro tipo de desastre natural (ELKOLLALY; KHADR; ZEIDAN,
2018). Os eventos de secas ndo possuem uma defini¢cdo precisa. De acordo com Mishra e Singh
(2010), um dos obstaculos para uma definicao precisa desses eventos ¢ a diferenga nas variaveis
hidrometeorologicas, nos fatores socioecondémicos bem como da natureza estocdstica das de-
mandas de agua em diferentes regides do mundo. Yevjevich (1967) afirma que a falta de uma
definigdo precisa e objetiva das secas ¢ um obstaculo no estudo desses eventos. Wilhite e Glantz
(1985) analisaram mais de 150 defini¢cdes de eventos de secas em seu estudo de classificagao.
De forma geral, Tallaksen e Van Lanen (2004) definem os eventos de secas como sendo o
periodo no qual a disponibilidade hidrica fica abaixo da média. J4, Hayes et al. (2011) definem
as secas como sendo um fendomeno natural, lento e capaz de afetar diferentes regides climaticas,

geralmente ocasionado por anomalias na precipitagao.

Geralmente os eventos de secas sdo classificados em quatro categorias. As secas mete-
oroldgicas geralmente sdo definidas com base no grau de secura e na duracdo do periodo seco
(WILHITE; GLANTZ, 1985). Também podem ser definidas com relagdo as anomalias na pre-
cipitagdo possivelmente associadas a um aumento na evapotranspiracao potencial (VAN
LOON, 2015). Os outros tipos de secas surgem conforme as anomalias negativas na precipita-
¢do se propagam pelo ciclo hidrologico. A Figura 1 apresenta a classificacdo dos eventos de
secas em suas quatro categorias bem como os seus desenvolvimentos. A seca agricola esté re-
lacionada a uma reducao da umidade do solo que causa uma reducao na umidade para a vege-
tacdo, esses eventos estdo fortemente associados a prejuizos nas colheitas (VAN LOON, 2015).
A reducdo na umidade do solo esté relacionada a diversos fatores que também afetam as secas
meteoroldgicas e hidrologicas juntamente com a diferenga entre a evapotranspiracdo e a eva-
potranspiragdo potencial, € a demanda hidrica das plantas (MISHRA; SINGH, 2010). As secas
hidrologicas referem-se a falta de d4gua no sistema hidrologico, como baixa vazao nos rios €
baixo nivel nos lagos, reservatorios e aguas subterraneas (TALLAKSEN; VAN LANEN,
2004). Geralmente as secas subterraneas sao definidas separadamente das secas hidrologicas,

como baixo nivel no sistema de dgua subterranea. As secas socioecondmicas ocorrem devido
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aos impactos dos outros trés tipos de secas, referem-se a uma falha do sistema de recursos

hidricos em atender a demanda hidrica (VAN LOON, 2015).

Figura 1 - Classificagdo dos eventos de secas

Anomalias na Anomalias na
Precipitacéo Temperatura

l

L. Deficiéncia de
Seca Meteorologica Precipitag&o

!

Seca Agricola Baixa umidade do solo

! !

Deficiéncia de Deficiéncia no armazenamento
Vazéo de agua subterranea

| !

Impactos na sociedade e
nas atividades econémicas

Seca Hidrolégica

Seca Socioeconomica

Fonte: Adaptado de Van Loon (2015)

E dificil determinar quando um evento de seca se inicia e quando termina, ja que os
efeitos de uma seca se acumulam ao longo do tempo e seus impactos podem persistir por anos,
mesmo ap6s o fim do evento (WILHITE, 2000). Geralmente ¢ necessario um grande periodo
sem precipitagdo para que os eventos de secas se tornem perceptiveis e seus efeitos possam ser
notados na vazao e no nivel dos reservatorios (CUNHA et al., 2019). Além disso, de acordo
com Cunha et al. (2019), os impactos dos eventos de seca dependem da vulnerabilidade da
sociedade naquele dado momento. Dessa forma, secas subsequentes com as mesmas caracteris-
ticas poderao ter efeitos diferentes na mesma regido. Os indices de secas foram desenvolvidos
para identificar e caracterizar os eventos de secas de forma objetiva e que possibilitassem a
comparac¢do dos eventos em diferentes regides e regimes climaticos (STAGGE et al., 2015).
Heim (2002) afirma que a subjetividade na defini¢do dos eventos de secas dificultou o estabe-
lecimento de um indice Unico e universal na analise desses eventos. No entanto, segundo Van
Loon (2015), a analise dos eventos de secas deve ser feita utilizando diferentes indices para que
seja possivel avaliar os diferentes impactos desses eventos. Ainda, geralmente cada indice esta
relacionado a uma parte especifica do ciclo hidrolégico, portanto a escolha desses indices ¢

feita com base no tipo de evento e impacto que se pretende analisar.
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Os indices padronizados de secas sdo comumente utilizados na identificagdo, caracteri-
zacdo e no monitoramento dos eventos de secas. A padronizac¢ao dos indices permite que dife-
rentes tipos de climas (e.g., umido, seco) sejam comparados, além disso os indices padronizados
sao vantajosos devido a facilidade de aplicagao (MISHRA; SINGH, 2010). Contudo, necessi-
tam de longas séries de dados observados, Guttman (1999) recomenda séries de dados com
pelos 50 anos, enquanto que Mckee et al. (1993) sugerem no minimo 30 anos de dados. O Indice
de Precipitagao Padronizado (SPI) desenvolvido por Mckee et al. (1993) ¢ um dos indices mais
utilizados na analise dos eventos de secas, mede anomalias normalizadas na precipitagdo. E
recomendado pela Declaragdo de Lincoln sobre Indices de Secas (HAYES et al., 2011) como
indicador de secas meteoroldgicas. O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) no Bra-
si, utiliza o SPI no monitoramento de secas meteoroldgicas no  pais

(http://climal .cptec.inpe.br/spi/pt). Contudo, uma das maiores desvantagens do SPI € seu cal-

culo apenas com dados de precipitagdo, o indice ndo considera outras variaveis que também
afetam a secas meteoroldgicas como a temperatura ¢ a evapotranspiragdo (VICENTE-SER-

RANO et al., 2010).

Vicente-Serrano et al. (2010a) propuseram o indice de Precipitagdo e Evapotranspiragdo
potencial (SPEI) que possui a mesma simplicidade do SPI, no entanto possui a vantagem de
levar em consideracdo os efeitos da temperatura através da evapotranspira¢ao potencial (VI-
CENTE-SERRANO et al., 2010b). Devido as vantagens do SPEI em relacdo ao SSI, neste tra-
balho foi selecionado o SPEI como indicador de secas meteorologicas. Como indicador de
secas hidrologicas foi selecionado o Indice de Vazdo Padronizado (SSI; SHUKLA; WOOD,
2008; VICENTE-SERRANO et al., 2012) que ¢ amplamente usado na analise das secas hidro-
logicas. Os indices de secas sdo geralmente calculados para vérias escalas de tempo, ja que ao
longo do tempo o déficit na precipitagdo afeta de forma gradual e varidvel diferentes recursos
hidricos (ZARGAR et al., 2011). A Tabela 1 apresenta as escalas de tempo, os fendmenos re-
fletidos e suas aplicagdes. Neste trabalho, foram analisadas principalmente as escalas de 3, 6 e

12 meses.


http://clima1.cptec.inpe.br/spi/pt
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Tabela 1 — Aplicagdes e fenomenos refletidos de acordo com a escala de tempo dos indices de
secas.

Escala de Fendmeno Refletido Aplicagao
Tempo
| meés Condicdes de curto prazo Alteragoeg de curto prazo na umidade do
solo e agricultura.
3 meses Condigdes de umidade de Estimativa sazonal da precipitagao

curto e médio prazo

_— o Estimativa da precipitagdo ao longo das esta-
6 meses Condig¢des de médio prazo N precipitag &

¢oes do ano
Padroes de precipitacdo em Bom indicador para impactos significativos
9 meses . .
escala de tempo médio na agricultura
Padrdes de longo prazo na Associado a impactos na vazao e nos niveis
12 meses o . , A
precipitagdo de reservatorios e dgua subterranea.

Fonte: Adaptado de Zargar et al. (2011)

2.2. SECAS NO BRASIL

No Brasil, modos de variabilidade climatica como o E! Nifio - Oscilagao Sul (ENSO),
sdo responsaveis por eventos de secas em diferentes regides do Pais. Secas na regido Norte e
Nordestes do Brasil estdo frequentemente relacionadas aos eventos de E/ Nirio (fase positiva do
ENSO), enquanto na regido Sul os eventos de La nifia (fase negativa do ENSO) estdo geral-
mente associados a intensificagio dos periodos de seca (GUTIERREZ et al., 2014). Contudo,
as fases do ENSO também podem afetar regides de forma diferente do que normalmente espe-
rado. Por exemplo, os eventos de La Niria geralmente sdo responsaveis por precipitacdes acima
da média na regido Nordeste, no entanto a La Nifia de 2011-2012 pode ter desencadeado uma
das piores secas na regido (RODRIGUES; MCPHADEN, 2014). Outros fatores também sao
responsaveis pelos eventos de secas no Brasil. No Norte e Nordeste, anomalias na temperatura
do oceano Atlantico também ocasionam eventos de secas (MARENGO; ESPINOZA, 2016;
MARENGO; TORRES; ALVES, 2017). Ja no Sul, bloqueios atmosféricos e as oscilagdes de
Madden-Jullian também estdo relacionados a esses eventos (RODRIGUES; WOOLLINGS,
2017).

As alteragdes antropicas também sdo responsaveis por intensificar os eventos de secas.

De acordo com Bagley et al. (2014), alteracdes como o desmatamento, que ocasiona mudancas
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na cobertura do solo, sdo capazes de intensificar a severidade dos eventos de secas na regido da
Amazodnia e consequentemente diminuir a vazao dos rios. Além disso, as proje¢des climaticas
indicam que para regido Nordeste e para parte da Amazonia havera uma reducao na precipitagao
e consequentemente um aumento na frequéncia e intensidade dos eventos de secas nessas regi-

oes (MARENGO; ESPINOZA, 2016; MARENGO; TORRES; ALVES, 2017).

A Tabela 2 apresenta uma relagdo de trabalhos que analisaram eventos de secas no Bra-
sil. Dentre os artigos analisados, a maioria deles analisou eventos de seca em somente uma
regido do Brasil (e.g., MORALES et al., 2020; BRASIL NETO et al., 2021; PAREDES-TREJO
et al., 2021; LOPES et al., 2016; BRITO et al., 2018; MARENGO; TORRES; ALVES, 2017).
Cunha et al. (2019) afirmaram que, devido a extensao territorial do Brasil e sua heterogeneidade
regional, € necessdrio que sejam desenvolvidos métodos precisos para a andlise em larga escala
dos eventos de secas. Ainda segundo Cunha et al. (2019), os impactos dos eventos de secas em
diferentes setores como economia € 0 meio ambiente podem ser mais intensos dependendo da

regido do Brasil.

Tabela 2 - Relagdo de Trabalhos que analisaram eventos de secas no Brasil.

Referéncia Area de estudo  Periodo de Analise Método
Awange, Mpelasoka e .
Goncalves (2016) Brasil 1901 - 2013 SPI, SRI
Brasil Neto etal. (2021)  Paraiba 1998 -2017  SPL Theil-Sen, Mann-
Kendall
Brito et al. (2018) Nordeste 1981 - 2016 SPI, VHI,
Cunbha et al. (2019) Brasil 2011 -2019 VHI, SPI, IDI
PPCA, Monte Carlo, in-
Lopes et al. (2016) Amazonia 1975 - 2013 dice Nino 3.4, Mann-Ken-
dall
Parte Sul da 1951 - 2000
Morales et al. (2020) América do Sul 1400 - 2000 scPDSI
Paredes-Trejo et al. . SPEI, Mann—Kendall,
(2021) Amazonia 1901 - 2018 Theil-Sen

2.3. PROPAGACAO DE SECAS
Geralmente um evento de seca meteorologica da origem a um evento de seca hidrolo-
gica. Contudo, as secas hidroldgicas sdo um fendmeno complexo uma vez que os eventos de
secas hidrologicas dependem de varios fatores hidrologicos, além dos fatores atmosféricos
(MISHRA; SINGH, 2010; VAN LOON, 2015). Processos atmosféricos como anomalias nega-

tivas na precipitacao (Figura 2) sdo uns dos pontos de partida dos eventos de secas hidrologicas,
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déficits prolongados afetam a quantidade de entrada no ciclo hidrolégico (VAN LOON, 2015).
Anomalias na temperatura também sao responsaveis por desencadear esses eventos, ja que a
temperatura também ¢ um dos principais fatores atmosféricos responsaveis pelo balango hidri-
cos e por déficits nas bacias hidrograficas (TIJIDEMAN et al., 2018). Como citado anterior-
mente (secdo 2.2), a causa das anomalias na precipitacdo e na temperatura estdo geralmente
associadas a padrdes atmosféricos e oceanicos de larga escala (GUTIERREZ et al., 2014; MA-
RENGO; ESPINOZA, 2016; RODRIGUES; WOOLLINGS, 2017).

Figura 2 - Propagac¢do das anomalias na precipitacdo através da parte terrestre ciclo hidrologico

para uma série sintética. A média ¢é representado por 0, anomalia positivas por + ¢ anomalias
negativas por -.

Precipitacdo

Escoamento

Umidade do Solo

Anomalias

Tempo (anos)
Fonte: Adaptado de Van Loon (2015)

A reducdo na umidade do solo leva a uma diminui¢do na recarga do sistema de aguas
subterraneas o que, por sua vez, ocasiona uma reducao nos niveis de dgua subterranea. Como
esse sistema responde de forma atenuada aos processos atmosféricos, nem sempre essas ano-
malias ocasionardo uma seca no sistema subterraneo, no entanto podem ocasionar redugdes nos
niveis de vazao. Essa cadeia de processos ¢ descrita por Van Loon (2015) como propagagado de
secas e que consiste na mudanga do sinal de seca conforme se propaga pela parte terrestre do

ciclo hidrologico (Figura 2). Contudo, como a propagacdo de secas depende de varios fatores,
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como condig¢des climaticas, caracteristicas fisicas e influéncias antrdpicas nas bacias hidrogra-
ficas, nem sempre uma seca meteorologica dara origem a uma seca hidrologica (TIJDEMAN

etal., 2018).

A propagagao de secas pode ser descrita por quatro caracteristicas que sao representadas

na Figura 3 e estdo apresentadas abaixo (PETERS et al., 2003; VAN LOON, 2015):

1. Pooling: secas meteoroldgicas sdo combinadas em uma seca hidroldgica pro-
longada;

2. Atenuacdo: secas meteoroldgicas sdo atenuadas no armazenamento acarretando
uma suavizagdo nas anomalias negativas;

3. Atraso: ocorre entre as secas meteorologicas, agricolas e hidrologicas. O inicio
da seca ocorre mais tarde.

4. Alongamento: as secas duram mais tempo quando uma seca meteoroldgica se

propaga através de uma seca agricola para uma seca hidrolédgica.

Figura 3 — Caracteristicas da propagacao de secas meteorologicas para secas hidrologicas.

Seca
Meteoroldgica
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Pooling
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: ” Agua subterranea
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Fonte: Adaptado de Hisdal; Tallaksen (2000) e Van Loon (2015)

Essas caracteristicas dependem das propriedades das bacias hidrograficas. A atenuacao
e o atraso estdo regidas pelos controles das bacias, enquanto o pooling e o alongamento depen-
dem dos fatores climaticos (VAN LOON, 2013). Van Loon (2015) detalha como os controles
climaticos descritos na Tabela 3 de acordo com o tipo de seca hidroldgica influenciam esses
eventos. Ainda segundo Van Loon (2015), os eventos de secas hidrologicas se desenvolvem de
formas diferentes, dependendo das condigdes do clima (com ou sem sazonalidade). Em climas
com baixa sazonalidade (constantes), a principal causa para desenvolvimento de secas hidrolo-

gicas sdo as anomalias na precipitacdo, podendo estar associadas a um aumento na evapotrans-
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piragdo potencial. J4 em climas com alta sazonalidade, outros processos também sao responsa-
veis pelo desenvolvimento de secas de verdo ou de inverno. Por exemplo, em climas quentes
sazonais a recarga acontece na estagao umida, portanto uma seca nessa estacao afeta os niveis
de armazenamento na bacia e consequentemente a estacao seca. J4 em climas aridos, os perio-

dos de seca sdo irregulares e a vazao ¢ altamente influenciada pelas vazdes de agua subterranea.

Além do clima, os controles das bacias hidrograficas também sao importantes no desen-
volvimento e na propagacao das secas hidroldgicas (VAN LOON; VAN LANEN, 2012). Por-
tanto, devido as caracteristicas das bacias hidrograficas, secas meteoroldgicas que possuem ca-
racteristicas similares, tais como intensidade e severidade, podem-se propagar de maneira dife-
rente em diferentes regides e consequentemente causar impactos diferentes (APURV;
SIVAPALAN; CAlI, 2017). Caracteristicas como lagos, aquiferos, banhados podem atrasar a
propagacdo de secas, pois funcionam como reservatorios. Além disso, Tijdeman et al. (2018)
afirma que bacias com alteragdes antropicas, € questionavel se as condi¢des climaticas conti-

nuam como processo dominante na propagagdo de secas.

Compreender os processos envolvendo a propagacao de secas ¢ fundamental para me-
lhorar o monitoramento e gerenciamento desses eventos (BARKER et al., 2016). A Tabela 4
apresenta uma relagao de trabalhos que analisaram a propagacao entre eventos de secas. Dentre
esses artigos, diversos estudos buscaram aumentar o conhecimento acerca da propagacgdo de
secas meteoroldgicas para hidrologicas (e.g. HUANG et al., 2017; BAE et al., 2019; WANG et
al., 2019; LI et al., 2020; GU et al., 2020; YU; LIU; LI, 2020; XU et al., 2019). Ainda existe
uma falta de estudos que analisem a propagacdo para secas agricolas e subterraneas (CHEN et
al., 2020; HAN et al., 2019). Chen et al. (2020) ainda afirmaram que s6 sera possivel compre-
ender completamente a propagacao de secas quando a cadeia completa de propagagao for estu-

dada, isto ¢ a propagag¢do no sistemas ‘“atmosfera-hidrologia-solo-vegetagao.



37

Tabela 3 - Processos da propagacdo de secas por tipo de seca hidrologica

Tipo d ) . Falta de
1po ¢c seca Processos dominantes Desenvolvimento (Falta )N
hidrologica Recuperacao
S lassica, déficit  Déficit de precipitagdo (em qual- e s
cea classicd, aelic cHictt de precipriagao (em qua Precipitagdo Precipitagdo
na precipitagao quer estacao)
Seca da estacdo chu-  Déficit de precipitagdo na estagdo
vosa para estacdo de  chuvosa, seca continua na estacdo Precipitagao Temperatura
neve de neve
Seca da estaca o N Precipitaca
>eca da cstacao. Déficit na estacao umida, seca e recipiiagao
umida para estacdo . ~ Precipitagao € tempera-
continua na estagdo seca
seca tura
Seca da estagdo de Temperatura baixa na estacao de
neve fria neve que leva a:
Subtipo A Comecgo cedo da estagdo de neve  Temperatura Temperatura
Subtipo B Atraso no derretimento daneve  Temperatura Temperatura
Subtipo C Falta de recarga Temperatura Temperatura
Seca da estagdo de Altas temperaturas na estagdo de
neve quente neve que leva a:
Antecipagdo do derretimento da
Subtipo A neve Temperatura Precipitagao
‘ ) ‘fici  Precinitacs S
Subtipo B Cpmlgmado com déficit na preci recipitacdo e Precipitacio
pitagao, sem recarga temperatura
Falta de derretimento da neve na
Seca do derretimento primavera devido a baixa precipi- Precipita¢do e/ou s
~ . Precipitagao
da neve tacdo ou altas Temperaturas no in- temperatura
verno
Falta do desgelo de geleiras de- Precipitacdo
Seca do desgelo de . 1O58 g : pitag
. vido a baixas temperaturas no in- Temperatura ou tempera-
geleiras
verno tura
Combinacao de varios eventos ao  Precipitacdo e/ou C
Seca composta Precipitacdo

longo de varias estacdes temperatura
Fonte: Adaptado de Van Loon (2015)
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Tabela 4 — Relacdo de Trabalhos que analisam a propagagdo de secas.

Referéncia Area de estudo

Periodo de Analise

Método

Bae et al. (2019) Coreia do Sul

Chen et al. (2020) T anicie do Norte

da China
Gu et al. (2020) China
Han et al. (2019) Ba";‘ldgﬁ;‘fe'

Bacia do Rio

Huang et al. (2017) Wei. China

Bacia do Rio Sha-

Li et al. (2020) ying, China

Wang et al. (2019) Bacia do rio Lua-

nhe, China.
China, Estados
WU et al. (2018a) Unidos
e Alemanha
Wu et al. (2020) China

Bacia do Rio Lu-

Xu et al. (2019) anhe, China.

Bacia do Rio Hu-

Yu et al. (2019) e

1973 - 2015
1998 -2015

1981 -2018

1961 - 2014

2002 - 2015
1979 - 2015

1960 - 2008

1964 - 2016

1963 - 2012

1960 - 2006
1958 - 2016
1957 -2012

1960 - 2006
1960 - 2010

1960 - 2016

1964 - 2006

SPI, PCA

SPI, SRI, SSI, modelos lineares
e ndo lineares

SPEI, SRI

NDVI, ENSO, PDO, AO, SPI,
CWT

SPI, SSI, ENSO, Cross wavelet
analysis, Budyko

SPI, SSI, correlacao de Pearson

SWAT, VTL

SSI

HAI, MAI

SPI, SRI, Correlagao de Spear-
man

SPI, SSI, Correlagao de Pear-
son, Wavelet coherence, Re-
gressdo linear, modelos nao li-
neares
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. AREA DE ESTUDO

Neste trabalho foram analisadas 457 bacias hidrograficas distribuidas por todo o terri-
torio brasileiro. A Figura 4 (a) apresenta as esta¢des fluviométricas utilizadas como exutdria na
delimitacdo das bacias hidrograficas. As bacias hidrograficas estao classificadas de acordo com
as regides hidrograficas definidas pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA). A maioria das ba-
cias estdo localizadas na regido do Rio Parana (19%), seguidas do Atlantico leste e Atlantico
Norte e Nordeste com 18% cada. O tamanho das bacias varia significantemente, 51% das bacias
possuem uma area entre 1.500 km? e 10.000 km?. Mais de 35% das bacias tém entre 10.000 km?
e 100.000 km?. O restante da bacia (14%) possui areas maiores que 100.000 km?. As maiores
bacias estdo localizadas na regido Amazonica, seguida pela regido do Sao Francisco e Tocan-

tins.

Figura 4 - (a) Localizacdo das 457 estacdes fluviométricas classificadas de acordo com suas
regides hidrograficas. (b) Precipitacdo e (c) vazdo média anual. O tamanho dos marcadores
varia proporcionalmente a area das bacias hidrograficas.
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O Brasil ¢ um pais de escala continental e por isso apresenta diferentes regimes clima-
ticos. A Figura 4 (b) e (c) apresentam as precipitagdes e vazdes médias anuais para todas as
bacias hidrograficas analisadas. A regido Amazonica ¢ a regido mais imida do pais com preci-
pitagdes maiores que 2000 mm por ano e vazdes superiores a 1000 mm por ano. Ja a regido
Nordeste ¢ a regido mais seca do Brasil, com precipitagdes variando entre 600 mm e 1200 mm

por ano e com vazdes inferiores a 300 mm por ano.
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3.2. DADOS

Foram utilizadas duas bases de dados diferentes para precipitacao. Para as bacias hidro-
graficas que se encontram totalmente dentro do territorio brasileiro, utilizou-se grids diarios de
precipitacao de Xavier et al. (2016). Para as bacias hidrograficas que possuem alguma parte
fora do Brasil, foram utilizados grids diarios do Climate Prediction Center (CPC, 2018). Os
dados de Xavier et al. (2016) possuem uma resolucao de 0,25° enquanto os dados do CPC pos-
suem uma resolugdo de 0,50°. Para que a resolucao dos dados estivesse de acordo, os dados do
CPC foram reinterpolados para uma resolugao de 0,25°, para isso os pixels foram divididos em

quatro partes. O periodo de analise foi determinado com base na disponibilidade dos dados de

Xavier et al. (2016), que vai desde 01 de janeiro de 1980 até 31 de dezembro de 2015.

Os dados diérios de evapotranspiragdo potencial (PET) foram obtidos do Global Land
Evaporation Amsterdam Model v3.3a (GLEAM, MARTENS et al., 2017; MIRALLES et al.,
2011). Os dados do GLEAM possuem a mesma resolugdo espacial de 0,25° ¢ 0 mesmo periodo
de analise. As séries diarias de precipitacdao ¢ da PET foram obtidas através da média dos pixels
de cada grid didrio resultando na precipitagdo média diaria. Foram considerados somente os
pixels no qual o centroide encontra-se dentro da bacia. Por fim, a precipitagdao e a PET mensal

foram obtidos através da soma das médias diarias.

Os dados diarios de vazao foram obtidos do CAMELS-BR (CHAGAS et al., 2020), que
utiliza os dados das estacoes fluviométricas da ANA. Os dados diarios de vazao foram conver-
tidos em dados mensais e somente estagdes com menos de 30% de falhas nos dados no periodo
analisado foram selecionadas. Ainda, foi realizada uma andlise exploratoria visual dos dados
de vazao a fim de eliminar estagdes que tivessem dados discrepantes. As bacias hidrograficas
foram delimitadas utilizando o modelo digital de elevacdo do SRMT (Shuttle Radar Topogra-
phic Mission; USGS, 2006). Devido a resolucao espacial dos dados meteorologicos, somente

bacias com éareas maiores que 1.500 km? foram selecionadas.

Para a analise dos controles sobre os eventos de seca foram utilizados, o indice de aridez
como indicador climético, o indice de escoamento de base como indicador hidroloégico e o grau
de regularizacdo das bacias com indicador da influéncia antrépica. Os dados foram obtidos da
base de dados do CAMELS-BR (CHAGAS et al., 2020). O indice de aridez foi calculado por
Chagas et al. (2020) através da relagdo entre a evapotranspiracao potencial média e precipitagdao
média da bacia (BUDYKO, 1974), utilizando os dados de evapotranspiracdo potencial do
GLEAM v3.3a (MARTENS et al., 2017; MIRALLES et al., 2011) e os dados de precipitacao
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do CHIPRS v2.0 (Funk et al., 2015). O indice de escoamento de base ¢ a razdo entre o escoa-
mento de base de longo termo e vazao de longo termo. Para obter o indice de escoamento de
base Chagas et al. (2020) utilizou o filtro de Ladson et al. (2013) para separar o escoamento de
base do hidrograma, os dados de vazao utilizados foram da ANA. O indice de escoamento de
base foi escolhido pois esta relacionado com outras caracteristicas das bacias, como a profun-
didade do solo. Ja o grau de regularizagdo (%) ¢ a relacao da capacidade total de todos os re-

servatorios da bacia pela vazao total anual da bacia (CAMELS-BR, CHAGAS et al., 2020).

3.3. INDICES DE SECAS

Como indicador de seca meteoroldgica, foi utilizado o Indice de Precipitagdo e Evapo-
transpiracdo Padronizado (SPEI). O SPEI foi proposto por Vicente-Serrano et al. (2010a) como
uma alternativa para o SPI, com a vantagem de levar em consideragdo os efeitos da evapotrans-
piragdo potencial. Ja para as secas hidrolégicas, foi selecionado o Indice de Vazao Padronizado
(SSI) (SHUKLA; WOOD, 2008; VICENTE-SERRANO et al., 2012). O célculo de ambos os
indices segue o mesmo principio. Primeiro ¢ realizada a soma movel da variavel de entrada
para diferentes periodos de acumulagdo (e.g., 1, 3, 6, 12 meses ou mais). Em seguida, as somas
moveis sdo ajustadas a distribui¢do escolhida. Para que os efeitos da sazonalidade sejam consi-
derados, o ajuste das somas moveis deve ser realizado més a més. Primeiro todos os meses de
janeiro, depois todos os meses de fevereiro e assim por diante. Por fim, o indice de seca ¢ obtido
através da transformagdo da distribui¢do para uma distribuicao normal. O SPEI utiliza como
variavel de entrada um balanco hidrico simplificado através da diferenca entre a precipitacao e
PET. J4 o SSI utiliza somente a vazdo como variavel de entrada. Seguindo as recomendagdes
da literatura (STAGGE et al., 2015; VICENTE-SERRANO et al., 2012), para ambos os indices,
a distribuicao escolhida foi a distribui¢do Generalizada de Valores Extremos, Generalized Ex-
treme Values (GEV), cuja fungdo cumulativa (CDF), F(x), é representada pela Equagdo 1
(HOSKING; WALLIS; WOOD, 1985).

exp (= (1-452) ™), k=0
exp (~exp (- (<)), k=0

em que x ¢ asoma movel da varidvel de entrada, ¢ € o parametro de localizacdo, « € o parametro

F(x) = (H

de escala e k ¢ o parametro de forma.
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O SPEI e o SSI sao entdo obtidos através do calculo do quantil da distribuigdo normal,
padrao (i.e., com média u = 0 e desvio padrao o = 1), associado as probabilidades de ndo exce-

déncia p, calculadas através de F(x), i.e.,

IS = ¥Y(p,u,0) )
em que ¥¢ ainversa da CDF da distribuigdo normal, e IS = {SPEI, SSI}.

Os indices de secas foram calculados utilizando o sofiware MATLAB®, os parametros
da distribuigdo foram estimados usando a fung¢do gevfit que utiliza o método de maxima veros-
similhanga. A fungdo cumulativa foi calculada através da fungido gevcdf, o SPEI e SSI foram
entdo obtidos pela norminv. Neste trabalho os indices de secas foram calculados somente para
as escalas de tempo de 1 a 12 meses. Os periodos de acumula¢do do SPEI e SSI foram denomi-
nados de SPEI-1 e SSI-1 referentes a 1 més de acumulacao, SPEI-2 e SSI-2 referentes a 2 meses
de acumulagdo e assim sucessivamente. A Tabela 5 apresenta as categorias dos eventos de secas

de acordo com o valor do indice de seca.

Tabela 5 - Categoria dos eventos de secas

Valor do Indice de Seca Categoria da seca
0,00 a -0,99 Seca fraca
-1,00 a-1,49 Seca moderada
-1,50a-1,99 Seca severa
<-2,00 Seca extrema

Fonte: Adaptado de Mckee et al. (1993)

3.4. CARACTERISTICAS DOS EVENTOS DE SECA

Para cada bacia hidrografica foi calculado o nimero de eventos de secas meteorologicas,
sua duragao, severidade e tempo de recuperagdao. O mesmo foi aplicado para os eventos de secas
hidrologicas. Foi definido que um evento de seca comega quando o indice de seca atinge um
valor igual ou inferior a -1 e dura até que o indice retorne a um valor igual ou superior a zero
(MCKEE et al., 1993). A duragdo do evento de seca ¢ definida como o periodo continuo em
que o indice de seca fica abaixo do limiar estabelecido até atingir um valor igual ou maior que
zero. A severidade dos eventos ¢ a soma dos valores de SPEI e SSI para cada més durante o

evento de seca. A duracdo e a severidade estdo representadas na Figura 5 (b).

O tempo de recuperagao (rime, Figura 5 (b)) € definido como o tempo que leva para um
evento de seca terminar uma vez que tenha atingido seu pico (WU et al., 2018b). O rme € obtido
através da diferenga entre o tempo de pico (#pico) € 0 tempo final (¢ina) do evento (Equagao 3).

Utilizando o tempo de recuperagdo médio dos eventos de secas meteorologicas (Tiime spEr) €
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hidrologicas (Tiime ss1) foi estimada a taxa de recuperagdo (£x:) de cada bacia (Equagdo 4), pro-
posto por este trabalho. Isto €, quanto tempo mais uma seca hidrologica leva para recuperar em
compara¢do a uma seca meteorologica. Para isso, foi dividido o tempo de recuperagao médio
do SSI (7time,ss1) pelo tempo de recuperacdo médio do SPEI (7time,sper). Sendo assim, este traba-
lho testa se em regides mais imidas o tempo de recuperagdo dos eventos de secas ¢ mais rapido

do que em regides mais secas.

Ttime = Cfinal — Ipico 3)
Ttime,SSI

tx, = ——— 4)
Ttime,SPEI

Figura 5 — (a) Série de SSI para a escala de tempo de 12 meses, a area destacada em cinza
corresponde a parte da série exibida em (b). As caracteristicas dos eventos como a duragao,
severidade (area vermelha), tempo de pico (#pico), tempo final (#inal) € tempo de recuperacdo
(7time ) sa0 mostrados em (b).
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3.5. ANALISE DE TENDENCIA
Foi realizada uma analise de tendéncia nas séries de SPEI e SSI. Para isso, foi utilizada
a declividade de Theil-Sen (Equagao 5; THEIL, 1950; SEN, 1968) para quantificar a magnitude

das tendéncias nos indices de secas.
. Xj—x; ..
b = mediana (ﬁ) Vi<j (3)
onde x; € x; sdo os valores da série que corresponde aos anos j e i respectivamente. Ja a decli-

vidade b € o equivalente a mediana de todos os possiveis pares consecutivos de dados.

O teste de Mann-Kendall (MANN, 1945; KENDALL, 1975) foi utilizado para verificar
se ha tendéncias nas séries de SPEI e SSI, e se elas sdo significativas. O nivel de confianga

utilizado foi de 0,05. A aplicagdo do teste ¢ descrita a seguir.
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S = nz_l zn: sgn(xj — xi) (6)

i=1 j=i+1
em que n € o comprimento da série de dados (anos, de 1980 a 2015), x; € x; s3o os valores

sequenciais da série de dados.

+1, x] > X;
sgn(x; —x;) = S, Xj = Xj (7
—1, Xj < X;

Para n >10, ¢ esperado que S seja normalmente distribuido, com média igual a zero e

variancia igual a:

n(n—1)2n+5) -Y2, t;(t; — 1(2t; + 5)

ves) = 18 (8)

onde m ¢ o nimero de grupos de valores repetidos na série, e t; € o nimero de valores repetidos

no grupo i. O teste estatistico ¢ calculado por:

S—1
, S>0
VV(s)
Z(MK) = 0, S=0 9)
S+1
$<0

JV ()
O p-valor ¢ entdo retirado da tabela de distribuigdo normal a partir do valor Z(MK). O

teste, neste caso as tendencias graduais, sdo consideradas significativas se:

Z(MK)| > Z, = (10)

Portanto, para um nivel de significancia o a hipotese nula € rejeitada. Um valor positivo
de Z(MK) indica que a tendéncia é positiva. Ja& um valor negativo, indica que a tendéncia ¢

negativa.

3.6. PROPAGACAO DE SECAS
Foram utilizados cinco indicadores para analisar o tempo de propagacdo entre secas
meteoroldgicas e hidroldgicas. O primeiro indicador foi seguindo Barker et al., (2016), que
consistiu em comparar as séries de SPEI e SSI a fim de se ter uma estimativa do tempo que uma
anomalia na precipitacdo leva para afetar a vazdo. Para isso, as séries de SPEI-1 a SPEI-12

foram correlacionadas com as séries de SSI-1 através da correlagdo de Pearson (Equagdo 11,
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GIBBONS; CHAKRABORTI, 1992). Para que a correlagdo cruzada ndo tenha valores espu-
rios, as séries correlacionadas devem ser estacionarias (CHATFIELD, 2016). Para atender esses
critérios, a tendéncia linear na média foi identificada e removidas das séries de SPEI e SSI
utilizando a declividade de Theil-Sen (Equagao 6). O periodo de acumulagao do SPEI que pos-
suir maior correlagdo (SPEI-n) com a série de SSI-1 foi considerado o indicador do tempo de
propagacao.
r(a,b) = o (Xai = Xa) (Yo — 1) i
( &J&M—YJZZ£A%J—ﬂJY

O segundo, terceiro e quarto indicadores calculados para estimar o tempo de propaga-

(1)

¢do, estdo representados na Figura 6 (b) e foram propostos por este trabalho. Primeiro foi cal-
culada a diferenca entre os tempos de inicio (Ai) das meteorologicas e hidrologicas (Equagao
12). Segundo, foi calculada a diferenga entre o tempo de pico (Ap) dos eventos desses eventos
(Equagdo 13). Terceiro, foi calculado a diferenga entre tempo final (Af) desses eventos de secas
(Equagdo 14). Por ultimo, foi estimado a média dos Ai, Ap e Af para cada bacia hidrografica.
Nas aplicagdes desses indicadores foram feitas algumas considera¢des. Foram somente anali-
sados eventos de secas no qual a seca meteoroldgica comecga antes da seca hidrologica. Foi
considerado que uma seca hidroldgica ocorre devido a uma seca meteorologica se o evento
comegar antes da seca meteorologica acabar. Essa suposi¢do foi feita devido a dificuldade de
determinar se um evento de seca hidrologica que comeca depois da seca meteoroldgica acabar
¢ devido a esse evento de seca meteoroldgica. No caso de eventos multiplos de seca meteoro-
logicas ocasionarem a seca hidrologica, somente o primeiro evento de seca meteorologica foi
considerado para o célculo da propagagdo. Também foram sé analisados eventos no qual o pico
e o final da seca meteorologica ocorrem antes do pico e do final da seca hidrologica.

A Figura 6 (c) mostra as séries de SPEI e SSI para uma bacia hidrografica aleatoria. As
faixas cinzas e vermelhas correspondem aos eventos que atenderam aos critérios para o calculo
da propagacao de secas. Em cinza sdo os eventos de seca hidrologica que ocorrem devido a um
unico evento de seca meteorologica. Em vermelho sdo os eventos de secas hidrologicas que
ocorrem devido a eventos multiplos de secas meteoroldgicas. As faixas em azul representam os
eventos de seca meteoroldgica que ndo deram origem a um evento de seca hidrologica. J4 em
amarelo tem-se os eventos de secas hidrologicas que ocorrem sem a presenga de um evento de

seca meteorologico.

Al = iggy — ispgr (12)
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Ap = pssi — DspEl (13)
Af = fss1 — fspr1 (14)

Para o ultimo indicador do tempo de propagacao foi utilizado o centro de massa dos
eventos de seca (Figura 6 (b)). O centro de massa foi calculado para os mesmos eventos que

foram considerados na aplicacdo do Ai, Ap, e Af seu calculo ¢ descrito na Equagdo 15 e 16.

CSpg1 = —Z?thiSPEli (15)
mf
Zi=mi SPEI;

mf
- £;SSI;
Css1 = % (16)
Yimmi SSI;
onde t; corresponde ao tempo em meses; SPEI;e o SSI; sdo os valores de SPEI e SSI para o més

i, tal que 7 varia do més inicial (mi) do evento até¢ o més final(mf) do evento.

Em seguida foi realizada a diferenca entre os centros de massas (Ac) dos eventos de
seca hidrologica e meteorologica (Equagdo 17). O tempo de propagagdo para cada bacia hidro-

gréfica foi estimado através da média de Ac.

Ac = Css1 — CspEI (17)

Por fim, este trabalho analisou se existe alguma relagdo entre os cinco indicadores do
tempo de propagacdo e as caracteristicas dos eventos de secas com os indicadores climaticos,
fisiograficos e de alteragdes antropicas das bacias. Sendo assim, este trabalho testa se regides
mais imidas tem uma propagagdo mais lenta que regides mais secas € se para bacias regulari-

zadas e com areas maiores o tempo de propagacdo ¢ maior.
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Figura 6 — (a) Série de SPEI e SSI para a escala de tempo de 12 meses, a area destacada em
cinza corresponde a parte da série exibida em (b). Quatro indicadores para estimar o tempo de
propagacao sdo apresentados em (b). ispgr € issi representam o tempo de inicio do dos eventos
de seca, sendo Ai a diferenga entre eles. psper € pssirepresentam o tempo de pico das secas,
sendo Ap a diferenca entre os tempos de pico. fsper € fssirepresentam o tempo de final dos
eventos, sendo Af a diferenga entre eles. cspg1 € cssirepresentam o centro de massa dos eventos,
sendo Ac a diferenca entre os centros de massa. (c) Série de SPEI e SSI para a escala de tempo
de 12 meses para outra bacia hidrografica. Faixas cinzas sdo os eventos de secas hidrologicas
que ocorrem devido a um evento de seca meteoroldgica, faixas em vermelho sdo eventos que
ocorrem devido a eventos multiplos. Em azul sdo os eventos de seca meteorologica que nao dao

origem aos eventos hidrologicas. Em vermelho sdo eventos de secas hidrologicas que ocorrem
sozinhos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. INDICES DE SECAS

A Figura 7 apresenta as séries de SPEI e SSI para o periodo de acumulagao de 6 meses
para todas as bacias hidrograficas analisadas. Os resultados para as escalas de tempo de 3 e 12
meses sa0 mostrados nas Figuras Al e A2. Como esperado, os resultados mostram que ha mais
eventos de secas meteoroldgicas do que secas hidrologicas. Isso se deve ao fato de que nem
sempre um evento de seca meteorologica ocasiona uma seca hidrologica. Secas fracas e curtas
tendem a ndo evoluir para secas hidroldgicas. Os eventos de secas meteorologicas sao mais
curtos que os eventos de secas hidrolégicas. Os resultados também mostram que para algumas
regides os eventos de secas aumentaram e ficaram mais severos com o passar do tempo. De
2012 em diante, fica evidente nas séries de SSI os eventos de secas extremas que afetaram o
nordeste e o sudeste do pais (e.g. Gutiérrez et al., 2014; Melo et al., 2016; Marengo et al., 2017;
de Brito et al., 2021). A mediana das séries de SPEI e SSI para o para o Brasil e as demais
regides, bem como o intervalo interquartil sdo apresentadas na Figura 9 para a escala de tempo

de 6 meses, as escalas de 3 e 12 meses sdo apresentadas nas Figuras A3 e A4.

Os eventos de seca estdo aumentando e ficando mais severos em quase todas as regides
do Brasil. Os resultados sdo sustentados pela analise de tendéncias nas séries de SPEI e SSI
(Figura 8). Os testes de tendéncia indicaram que a tendéncia na magnitude dos indices de secas
aumenta conforme a escala de tempo aumenta. As séries de SSI apresentaram tendéncia maiores
comparado as séries de SPEI, e ambos os indices apresentam um padrao espacial semelhante,
com tendéncias positivas no norte da Amazonia e no Sul do Brasil. J4 o resto do pais apresentou
tendéncias negativas, especialmente na regido do Sao Francisco. Ainda, a maioria das bacias
apresentaram tendéncia significativas para os trés periodos de acumulagdo mostrados na Figura
8. Para o SPEI, 64%, 72% e 75% das bacias possuem tendéncias significativas para as escalas
de 3, 6 e 12 meses, respectivamente. Para o SSI, esses valores foram de 73%, 76% e 82%. Os
resultados sdo similares com o que Brasil Neto et al. (2021) encontraram para o SPI no estado
da Paraiba. Os resultados mostraram que conforme os periodos de acumulacdo aumentam,
maior ¢ a declividade de Sen e mais significativa ¢ a tendéncia. O mais relevante ¢ que as
tendéncias para as secas hidroldgicas sao maiores que as das secas meteorologicas, o que sugere
que outros fatores (i.e., evaporagdo e o uso da dgua) influenciam a propagacao das secas mete-

orologicas para hidrologicas.
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Figura 7 - Séries de SPEI e SSI para a escala de tempo de 6 meses. As séries foram ordenadas
de acordo com as regides hidrograficas das bacias.
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Figura 8 - Tendéncia nas séries de SPEI e SSI para as escalas de tempo de 3, 6 e 12 meses para
as 457 bacias analisadas. Os marcadores com borda grossa apresentaram tendéncias significa-

tivas para o teste de Mann-Kendall. O tamanho dos marcadores varia com o tamanho das bacias
hidrograficas.
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Figura 9 - Mediana das séries de SPEI (linha azul) e SSI (linha vermelha) e o intervalo inter-
quartil erro (faixa azul e vermelha) associado para a escala de tempo de 6 meses.
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4.2. CARACTERISTICAS DOS EVENTOS DE SECAS

As Figura 10 e 11 mostram o niimero de eventos, a duragdo e severidade das secas me-
teoroldgicas e hidrologicas para o periodo de acumulagdo de 6 meses. Conforme o periodo de
acumulagdo aumenta, a duracao e a severidade também aumentam enquanto o numero de even-
tos diminui (Figuras B1 e B2). As secas meteoroldgicas foram mais frequentes nas regioes
nordestes, com uma média de 22 eventos nos ultimos 35 anos na regido do Sao Francisco. Os
eventos de secas meteorologicas foram menos frequentes na regido da Amazonia e do Rio Uru-
guai, com uma média de 13 eventos cada regido. Diferente do que se esperava, as regides mais
umidas do pais (Amazodnia e o Sul) apresentaram os eventos de secas mais severos € mais du-
radouros. J4 as secas hidrologicas apresentaram caracteristicas diferentes, as secas mais severas
e duradouras ocorreram nas regides Nordeste e Sudeste do pais. Em especial, na regido do Sao
Francisco um evento de seca dura em torno de 17 meses, enquanto na Amazonia um evento
dura em torno de 10 meses. Como ja esperado, as secas hidroldgicas apresentaram menos even-
tos e esses eventos foram mais duradouros € mais severos em comparac¢ao ao das secas meteo-
rologicas. Isto €, os eventos de secas hidrologicas foram 2 vezes menos frequentes, 1,7 vezes
mais longos e 2 vezes mais severos que os de secas meteorologicas.
Figura 10 - Distribuicdo do nimero de eventos, da duracdo e severidade média das secas mete-

orologicas e hidroldgicas para escala de tempo de 6 meses. O tamanho dos marcadores varia de

acordo com o tamanho das bacias hidrograficas.
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Analisando as regides individualmente (Figura 11), temos que para o nimero de even-
tos, duragdo e severidade média, a regido do Rio Sdo Francisco apresentou a maior variacao
entre as secas meteoroldgicas e hidroldgicas. Ja a regido do Rio Uruguai apresentou as menores
variagodes entre as caracteristicas dos eventos de seca. Esses resultados podem indicar um grau
de vulnerabilidade ou resiliéncia das bacias. Além disso, de acordo com a Figura 11, percebe-
se que as caracteristicas dos eventos variam significativamente pelo pais.

Figura 11 — Caracteristicas dos eventos de secas para o periodo de acumulagao de 6 meses. As
cores mais claras indicam as secas meteorologicas (SPEI) e as cores mais escuras as secas hi-
drologicas (SSI). A barra intermediaria dos boxplots indicam a mediana, as caixas indicam os

percentis 25 e 75, e os bigodes tém extensdo maxima de 1.5 vezes o intervalo entre quartis. Para
melhor visualizagao, outliers ndo foram inclusos nos boxplots.
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4.3. TEMPO DE RECUPERACAO

O tempo de recuperacao médio dos eventos de secas meteorologicas e hidrologicas para
a escala de tempo de 6 meses ¢ apresentado nas Figuras 12 (a) e (b). Como esperado, para a
maioria das bacias (77%), os eventos de seca hidrologicas levaram mais tempo para se recuperar
do que os eventos de secas meteoroldgicas. No entanto, 23% das bacias tiveram um tempo de
recuperacdo maior para os eventos de secas meteoroldgicas, a maioria dessas bacias estdo lo-
calizadas na Amazonia.
Figura 12 - (a) Tiimesprr € (b) Ttime,ssi Para a escala de tempo de 6 meses. (c) Boxplot do

Trime,spEr (cores claras) € Tyme ss; (cores escuras). (d) tx, para 6 meses de acumulacdo. O ta-
manho dos marcadores varia com o tamanho das bacias. A descri¢do do boxplot ¢ a mesma da

Figura 11.
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A Figura 12 (c) apresenta o boxplot do tempo de recuperagdo médio dos eventos de
SPEI (cores claras) e SSI (cores escuras). Percebe-se que mais uma vez a regido do rio Sao
Francisco apresentou a maior variagdo entre o tempo de recuperacao do SPEI e SSI, enquanto
a regido do Uruguai teve a menor variagcdo. O que pode indicar que regides com maiores vari-
acOes entre o tempo de recuperacdo do SPEI e SSI provavelmente sdo mais vulneraveis aos

eventos de secas do que as regides com menores variacoes. A Figura 12 (d) mostra a taxa de
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recuperagdo, que € a relacao entre o tempo de recuperacdo médio do SSI e SPEI Os resultados
mostram que 47% das bacias possuem uma taxa de recuperacgdo entre 1 e 2, enquanto 29% das
bacias tiveram uma taxa de recuperacao maior que 2. Esses resultados indicam em média quanto
tempo mais leva para uma seca hidroldgica recuperar em comparagao as secas meteorologicas.
Na regido do Sdo Francisco, para algumas bacias, as secas hidrologicas podem levar até mais

de 4 vezes para recuperar do que as secas meteorologicas.

4.4. TEMPO DE PROPAGACAO

O tempo de propagacao obtido através da correlagao de Pearson ¢ apresentado na Figura
13 (d). Os resultados para o SPEI-n mostram que para a maioria das bacias hidrograficas, o
tempo de propagacdo foi de 2 e 8 meses para 119 e 67 bacias hidrograficas respectivamente.
No entanto, para 59% das bacias hidrograficas o tempo de propagagdo variou entre 6 ¢ 12 me-
ses, indicando que para a maioria das bacias hidrograficas no pais a propagagdo entre secas €
lenta. Os resultados encontrados sdo diferentes do que Barker et al. (2016) e ZENG et al. (2015)
encontraram para as bacias no Reino Unido e na China, onde o tempo de propagacao foi pre-
dominantemente de 1 més.
Figura 13 - Tempo de propagacao para a diferenga entre os (a) inicios, (b) picos e (c¢) finais dos
eventos de secas. (d) SPEI-n, periodo de acumulagdo que possui a maior correlagdo com SSI-
1. (e) Tempo de propagacdo para a diferenca entre os centros de massas. A escala de tempo
apresentada ¢ de 6 meses e o tamanho dos marcadores varia de acordo com o tamanho das

bacias.
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O SPEI-n variou entre 6 e 12 meses para 57% das bacias hidrograficas na regido do rio
Parana, para o restante das bacias (43%) o tempo de propagacgdo variou entre 1 e 4 meses. O
que sugere que nessa regido, ha areas em que a propagacao ¢ mais lenta (e.g. Norte da regido
do Rio Parana) e mais rapidas (e.g. Sul da Regido do Rio Parand). Resultados similares foram
encontrados para as regides do Tocantins ¢ do Atlantico Norte ¢ Nordeste. Para a regido do
Atlantico Leste e do Sdo Francisco, o tempo de propagacdo variou entre 6 e 12 meses para 80%
das bacias hidrograficas. Indicando, que nessa parte do pais a propagagdo ¢ lenta. Ja para as
regioes do Atlantico Sul e Uruguai, o SPEI-n foi de 2 meses para a maioria das bacias, o que
indica que nessa regido a propagacao ¢ rapida.

Figura 14 - Correlacdo de Pearson entre todos as escalas de tempo do SPEI com as séries de
SSI-1. O tamanho dos marcadores varia de acordo com o tamanho das bacias.

SPEI-1 e SSI-1 SPEI-2 e SSI-1 SPEI-3 e SSI-1 SPEI-4 e SSI-1

Correlagao O © e e o o
de Pearson <0.60 >0.60 >0.65 >0.70 >0.75 >0.80

A Figura 14 apresenta os resultados obtidos para a correlagdo de Pearson para os perio-
dos de acumulacao do SPEI de 1 a 12 com as séries de SSI-1. Embora as regides do Atlantico
Leste e do Sao Francisco tenham apresentado tempo de propagacao predominantemente alto

(6-12 meses), altas correlagdes ja sdo observadas a partir do 3 més. O que indica que os efeitos
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de uma seca meteorologica ja sdo sentidos na vazao a partir do 3 més, e 0s mesmo sao persis-
tentes até o 12 més. Portanto, o tempo de propagacao nessas regides pode ser muito mais rapido
do que indicado pelo SPEI-n. Isso sugere, que considerar somente a maior correlagao (SPEI-n)
na analise do tempo de propagacdo pode superestimar o tempo de propagagdo para algumas
bacias hidrograficas. Para as bacias nas regides do Atlantico Leste e Uruguai apresentaram altas
correlacdes para os periodos de 1 a 6 meses de acumulagdo. Os efeitos das secas meteoroldgicas
podem ser sentidos nas vazoes a partir do 1 més e sdo persistentes até o 6 més. Além disso, as
bacias localizadas na Amazonia tiveram baixas correlagdes para todos os periodos de acumu-

lagdo.

Os resultados mostram que bacias com areas similares tiveram diferentes tempos de
propagacao, e bacias com diferentes areas tiveram o mesmo tempo de propagagdo. As regides
do Atlantico Leste e do Rio Sao Francisco sdo as regides mais secas do pais, mas ainda sim
foram as regides que tiveram a maior propagacao para a maioria das bacias hidrograficas (80%).
Enquanto as regides do Atlantico Sul, Uruguai e Tocantins e o Norte da Amazonia, regides que
possuem uma alta precipitacdo média anual, tiveram propagacgdes rapidas. Foi investigado a
relacdo entre o tempo de propagacgdo, area da bacia e a precipitagdo média anual das bacias
(secdo 4.5). Os resultados indicam que nao ha relacdo entre a propagagdo e a area das bacias
hidrograficas, similar ao que Barker et al. (2016) encontrou para as bacias do Reino Unido.
Além disso, nenhuma relagao foi encontrada entre o tempo de propagagao e precipitagdo média
anual, diferente do que Barker et al. (2016) encontrou, onde existe uma correlagdo negativa

entre a precipitacdo média anual e o SPEI-n.

As Figura 13 (a)-(c) apresentam o tempo de propagacdo médio entre os inicios, picos e
finais dos eventos de secas para escala de tempo de 6 meses. Percebe-se que para algumas
bacias, o tempo de propaga¢do aumenta do inicio para o pico e do pico para o final do evento.
Indicando que secas hidroldgicas levam mais tempo para atingir seu pico e seu final do que
para comecar o evento. Resultados similares foram encontrados para outros periodos de acu-
mulacao (3 e 12 meses, Figuras D1 e D2). Conforme a escala de tempo aumenta, o tempo médio
de propagacdo também aumenta, para os trés indicadores analisados. Os resultados obtidos, sdo
diferentes dos encontrados para a correlagdo de Pearson. Para a maioria das bacias hidrograficas
(79%), o tempo de propagacao médio dos inicios (Figura 13 (a)) foi inferior ao encontrado para
o SPEI-n. Além disso, 91% das bacias apresentaram um tempo de propagac¢ao inferior a 6 me-
ses, indicando que a propagacao entre os inicios dos eventos de seca ¢ relativamente rapida. A

propagacdo entre os picos apresentou valores inferiores a 6 meses para 65% das bacias, o que
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também indica que a propagacao entre os picos pode ser rapida. Ja para a propagagdo entre o
final dos eventos de secas, 52 % das bacias tiveram um tempo variando entre 6 ¢ 12 meses. Os

outros 48% apresentaram uma propaga¢ao mais rapida, variando de 1 a 5 meses.

O tempo de propagacdo obtido pela diferenca entre os centros de massa para a escala de
tempo de 6 meses ¢ apresentado na Figura 13 (e). Para 68% das bacias hidrograficas o tempo
de propagacao foi menor que 6 meses. O resultado ¢ similar ao tempo da propagacao dos picos.
Apesar de ter sido calculado o tempo de propagacao utilizando diferentes métodos, para as
regides do Atlantico sul, Uruguai e o Sul da regido do Rio Parana, todos os métodos indicaram
uma propagacao rapida. As diferengas encontradas entre os resultados dos indicadores do tempo
de propagagdo sugerem que a andlise do tempo de propagacao pode depender completamente

do método que esta sendo utilizado.

De todos os eventos selecionados para a analise do tempo de propagacgdo pelo método 2
e 3, amaioria (81%) dos eventos de secas hidrologicas foram causados por um Unico evento de
seca meteorologica, enquanto 19% dos eventos foram causados por multiplos eventos de secas
meteorologicas. A regido do Sdo Francisco foi a regido com maior niimero (41%) de eventos
de secas hidrologicas causados por multiplos eventos de secas meteoroldgicas. Ja na regido do
Uruguai esse numero foi de apenas 4%. Além disso, foram analisados 65% de todos os eventos
de secas meteorologicas que se propagaram para uma seca hidrologica. J4 para as secas hidro-
logicas foram analisados 84% dos eventos que ocorreram devido a uma seca meteorologica.
Ainda, considerando todos os eventos de secas meteorologicas, somente 53% deram origem a
uma seca hidrologica. J& para todos os eventos de secas hidrologicas, 78% originaram-se de

uma seca meteorologica. Ou seja, 22% dos eventos de seca hidroldgica ocorreram sozinhos.

4.5. PRINCIPAIS CONTROLES NOS EVENTOS DE SECAS

A Figura 15 apresenta a relagdo das caracteristicas dos eventos de seca, do tempo de
recuperagao dos eventos de secas pela precipitagdo média anual, pelo indice de escoamento de
base, pelo indice de aridez e pela area da bacia para a escala de tempo de 6 meses. Visualmente,
a relagdo entre essas varidveis parece ser fraca, exceto para o indice de escoamento de base e
as caracteristicas do SSI. Analisando a Figura 21, que apresenta a correlagao de Spearman entre
as caracteristicas dos eventos de secas e das bacias, os resultados indicam que as caracteristicas
das secas meteorologica apresentaram uma correlagdo moderada e significativa com a precipi-
tacdo média anual e o indice de aridez. J4 as caracteristicas das secas hidrologicas apresentaram

correlagcdes moderadas e significativas com o indice de escoamento de base. Quanto maior o
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indice de escoamento de base menor a quantidade de eventos de secas hidrologica, e as bacias
hidrograficas com alto indice de escoamento de base podem ser mais resilientes a periodos
secos (Fan, 2015). Os resultados ainda mostram que embora o nimero de eventos seja menor,
esses eventos tendem a ser mais duradouros, severos e tendem a possuir tempo de recuperagao
maior, consequentemente uma taxa de recuperagdo maior. Para a area da bacia e o grau de
regularizacdo, as correlagdes de Spearman foram proximas de zero o que indica que ndo relagao
com essas varidveis. Resultados similares foram obtidos para as escalas de tempo de 3 e 12

meses que se encontram no Anexo F (Figuras F1-F2 e F13-F14).

A relagdo dos indicadores do tempo de propagacao pela precipitagdo média anual, pelo
indice de escoamento de base, pelo indice de aridez, pela area da bacia e pelo grau de regulari-
zacdo sdo apresentados nas Figuras 16 a 20. Os resultados mostram que visualmente ndo ha
uma relacdo clara entre os indicadores do tempo de propagacao pela precipitagdo média anual,
pelo indice de aridez e pela area da bacia (Figura 16, 18 e 19). A Figura 22 apresenta a correla-
¢do de Spearman entre os indicadores do tempo de propagacdo e as caracteristicas das bacias.
Os resultados indicam que houve uma correlagdo fraca e significativa entre os indicadores do
tempo de propagacao e a precipitacdo média anual e o indice de aridez. Para o indice de escoa-
mento de base, as correlacdes foram moderadas e significativas, principalmente para o Ap, Af,
e Ac. Ou seja, conforme aumenta o indice de escoamento de base maior serd o tempo de propa-
gacdo, consequentemente mais lenta sera a propagacgdo entre as secas. Além disso, para a area
da bacia e o grau regularizacao das bacias, a correlagao foi fraca indicando que a presenca de
reservatorios e o tamanho da bacia aparentement ndo sdo os principais controles na propagagao
das secas. Resultados similares foram obtidos para as escalas de tempo de 3 e 12 meses que se

encontram no Anexo F (Figuras F3 - F12 e F15- F16).
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Figura 15 - Scatterplot das caracteristicas dos eventos de seca e do tempo de recuperagdo pela
precipitacdo média anual, pelo indice de aridez, pelo indice de escoamento de base e pela area
da bacia. A escala de tempo das caracteristicas dos eventos de secas e o tempo de recuperagao
¢ de 6 meses. As cores representam a densidade de Kernel estimada.
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Figura 16 - Scatterplot dos indicadores do tempo de propagagéo pela precipitagdo média anual
e o histograma da precipitagio média anual. A escala de tempo do At, Ap, Af e Ac é de 6 meses.
As cores representam a densidade de Kernel estimada.
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Figura 17 - Scatterplot dos indicadores do tempo de propagacdo pelo indice de escoamento de
base e o histograma do indice de escoamento de base. A escala de tempo do At, Ap, Af e Ac é
de 6 meses. As cores representam a densidade de Kernel estimada.

[ ]
= m
3 40 Q 40 °
g 3 [
£ = o ®
|5 20 5 20
[}
[ ) [ )
0 0
0 0.5 1 0 0.5 1 0.6
0.4
150
N 0.2
» ©
40 g 40 S100 0
w € [ ] Pro}
o £ =
(7] (&Y 9
20 S 20 ) - 50
o
"]
0 0 0
0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1

indice de escoamento de base



62

Figura 18 - Scatterplot dos indicadores do tempo de propagagdo pelo indice de aridez e o his-
tograma do indice de aridez. A escala de tempo do tempo do At, Ap, Af e Ac é de 6 meses. As
cores representam a densidade de Kernel estimada.
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Figura 19 - Scatterplot dos indicadores do tempo de propagagdo pela area da bacia e o histo-

grama da area da bacia. A escala de tempo do A1, Ap, Af ¢ Ac é de 6 meses. As cores represen-
tam a densidade de Kernel estimada.
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Figura 20 - Scatterplot dos indicadores do tempo de propagagéo pelo grau de regularizagéo da
bacia e o histograma do grau de regularizacio da bacia. A escala de tempo do At, Ap, Af e Ac

¢ de 6 meses. As cores representam a densidade de Kernel estimada.
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Figura 21 — Correlacdo de Spearman entre as caracteristicas dos eventos de secas e das bacias.
Em vermelho sdo as correlagdes significativamente diferentes de zero para um nivel de confi-
anca de 0,05. A escala de tempo utilizada ¢ de 6 meses. Numero de eventos, duracdo média,
severidade média das secas meteoroldgicas (SPEI e, SPEI d e SPEI s). Numero de eventos,
duracdo média, severidade média das secas hidrologicas (SSI e, SSI d e SSI s). Tempo de
recuperagdo do SPEI, SSI e a taxa de recuperagdo (SPEI r, SSI r e tx). Precipitacio média
anual, indice de escoamento de base, indice aridez e o grau de regularizagao (Prec, BFI, IA e
REG)
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Figura 22 — Correlagdo de Spearman para os indicadores do tempo de propagacgdo e as caracte-
risticas das bacias. Em vermelho sdo as correlagdes significativamente diferentes de zero para
um nivel de confianga de 0,05. A escala de tempo utilizada ¢ de 6 meses. Precipitagdo média
anual, indice de escoamento de base, indice aridez e o grau de regularizagdo (Prec, BFI, IA e
REQG)
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho utilizou-se diferentes indicadores para identificar e analisar os eventos
de secas meteoroldgicas e hidrologicas em 457 bacias hidrograficas no Brasil. Foram calculadas
as caracteristicas desses eventos e estimados os tempos de propagacao de uma seca meteorolo-

gica para hidrologica através da comparacao entre diferentes metodologias.

Os resultados mostram que as secas meteorologicas sdo mais frequentes e menos severas
que as secas hidroldgicas para a maior parte do pais. Nao houve uma coeréncia espacial clara
entre as caracteristicas das secas meteoroldgicas com secas hidrologicas. Eventos de secas me-
teorologicas em pequena escala podem ser atenuados pelas bacias hidrograficas e podem, por-
tanto, ndo se propagar para uma seca hidrologica. No entanto, uma sequéncia desses eventos
pode levar a eventos de secas hidroldgicas mais longas e severas. As tendéncias nas secas hi-
drologicas sdo mais pronunciadas do que o esperado apenas pelas tendéncias nas secas meteo-
roldgicas, destacando a importancia de se considerar outras causas das secas hidrologicas tais

como mudangas no uso da terra e uso da agua.

O tempo de recuperagdo e a taxa de recuperagdo variam de acordo com a regido e seve-
ridade dos eventos de secas. O tempo de recuperagdo dos eventos de seca hidroldgica é em
média duas vezes maior que dos eventos de seca meteoroldgicas. A regido do Sao Francisco
(uma das regides mais secas no Brasil) e a regido do Rio Parand (regido altamente impactada
por atividades antropicas) destacam-se pela variabilidade e altos valores para a taxa de recupe-
racao.

Na analise dos principais controles dos eventos de secas, o indice de escoamento de base
apresentou a maior relagdo com a as caracteristicas dos eventos de secas, com o tempo de re-
cuperacdo e com o tempo de propagacao. Quanto maior o indice de escoamento de base menor
o numero de eventos de secas hidroldgica e mais lenta € a propagagdo entre os eventos de secas,
porém os eventos sao mais duradouros e mais severos. A relagdo entre o tempo de propagagao
e os indicadores climaticos (indice de aridez e precipitacdo média anual), fisiograficos (4rea da

bacia) e de influéncia antrdpica (reservatorios) foi menos clara.

Com relagdo ao tempo de propagacdo, muitas bacias apresentaram uma propagacao
maior que quatro meses, o que ¢ consideravelmente maior do que o estimado anteriormente na
literatura. Fica claro que o tempo de propagacdo entre secas meteoroldgicas para hidrologicas
pode variar consideravelmente dependendo do indice utilizado. Por exemplo, a diferenca entre

o tempo de inicio de uma seca meteoroldgica para uma seca hidrolégica ¢ menor do que o tempo
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entre os picos ¢ os finais dos eventos de secas. Enquanto ¢ possivel estimar os inicios de uma
seca hidrologica, ¢ muito mais dificil de prever quanto uma seca hidrologica vai durar em com-
paracao a uma seca meteorologica. Esses resultados sugerem que caracterizar as secas meteo-
rologicas ndo ¢ o suficiente para caracterizar completamente as secas. A utilizacdo de multi-
indicadores, como os indicadores do tempo de recuperagao e os indicadores do tempo de pro-
pagacdo, sd0 necessarios para que se possa determinar os mecanismos do desenvolvimento dos

eventos de secas e da propagagao através do ciclo hidrologico.
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Figura A1 - Séries de SPEI e SSI para a escala de tempo de 3 meses. As séries foram ordenadas

ANEXO A -SERIES DE SPEI E SSI PARA AS ESCALAS DE TEMPO DE 3 E 12 ME-
de acordo com as regides hidrograficas das bacias.
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Figura A2 - Séries de SPEI e SSI para a escala de tempo de 12 meses. As séries foram ordenadas
de acordo com as regides hidrograficas das bacias.
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Figura A3 — Mediana das séries de SPEI (linha azul) e SSI (linha vermelha) e o intervalo inter-
quartil (faixa azul e vermelha) associado para a escala de tempo de 3 meses.
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Figura A4 — Mediana das séries de SPEI (linha azul) e SSI (linha vermelha) e o intervalo inter-
quartil (faixa azul e vermelha) associado para a escala de tempo de 12 meses.

Brasil

50 100 150 200 250 300 350 400

50 100 150 200 250 300 350 400

Tocantins
— |

50 100 150 200 250 300 350 400

50 100 150 200 250 300 350 400

Indices

50 100 150 200 250 300 350 400

50 100 150 200 250 300 350 400

50 100 150 200 250 300 350 400

50 100 150 200 250 300 350 400

50 100 150 200 250 300 350 400




83

ANEXO B —- CARACTERISTICAS DAS SECAS PARA AS ESCALAS DE TEMPO DE
3 E 12 MESES

Figura B1 — (a) Distribuicao do nimero de eventos, da duragdo e severidade média das secas
meteoroldgicas e hidrologicas para escala de tempo de 3 meses. O tamanho dos marcadores
varia de acordo com o tamanho das bacias hidrograficas. (b) Caracteristicas dos eventos de
secas para o periodo de acumulagdo de 3 meses. As cores mais claras indicam as secas meteo-
rologicas (SPEI) e as cores mais escuras as secas hidrologicas (SSI). A descrigdao do boxplot é
a mesma da Figura 11.
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Figura B2 — (a)Distribuicdo do niumero de eventos, da duragdo e severidade média das secas
meteoroldgicas e hidrologicas para escala de tempo de 12 meses. O tamanho dos marcadores
varia de acordo com o tamanho das bacias hidrograficas. (b) Caracteristica as dos eventos de
secas para o periodo de acumulagdo de 12 meses. As cores mais claras indicam as secas mete-
orologicas (SPEI) e as cores mais escuras as secas hidrologicas (SSI). A descricao do boxplot
¢ amesma da Figura 11.
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ANEXO C - TEMPO DE RECUPERACAO DAS SECAS PARA AS ESCALAS
DE TEMPO DE 3 E 12 MESES

Figura C1 - (a) Time sper € (D) Trimess; para a escala de tempo de 3 meses. (c) Boxplot do
Teime,spEr (cores claras) € Tyme ss; (cores escuras). (d) tx, para 3 meses de acumulagdo. O ta-
manho dos marcadores varia com o tamanho das bacias. A descri¢cao do boxplot ¢ a mesma da
Figura 11.
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Figura C2 - (a) Ttime,sper € (b) Trime,ss; Para a escala de tempo de 12 meses. (¢) Boxplot do
Trime,sper (€Ores claras) € Tyyme ss; (cores escuras). (d) tx, para 12 meses de acumulagdo. O
tamanho dos marcadores varia com o tamanho das bacias. A descri¢cdo do boxplot ¢ a mesma
da Figura 11.
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ANEXO D —- TEMPO DE PROPAGACAO PARA AS ESCALAS DE TEMPO DE 3 E
12 MESES

Figura D1 - Tempo de propagacao para a diferenga entre os (a) inicios, (b) picos e (c) finais dos
eventos de secas. (d) SPEI-n, periodo de acumulagdo que possui a maior correlagdo com SSI-
1. (e) Tempo de propagacao para a diferenga entre os centros de massas. A escala de tempo
apresentada ¢ de 3 meses e o tamanho dos marcadores varia de acordo com o tamanho das

bacias.
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Figura D2 - Tempo de propagag¢ao para a diferenca entre os (a) inicios, (b) picos e (¢) finais dos
eventos de secas. (d) SPEI-n, periodo de acumulagao que possui a maior correlagdo com SSI-
1. (e) Tempo de propagacdo para a diferenca entre os centros de massas. A escala de tempo
apresentada ¢ de 12 meses ¢ o tamanho dos marcadores varia de acordo com o tamanho das
bacias.

Tempo de propagagéo
(meses)

6

O-=_2NWhrOIV



89

ANEXO F - RELACAO DAS CARACTERISTICAS DOS EVENTOS DE SECA, DO
TEMPO DE RECUPERACAO E DOS INDICADORES DO TEMPO DE PROPAGA-
CAO PARA AS ESCALAS DE TEMPO DE 3 E 12 MESES

Figura F1 - Scatterplot das caracteristicas dos eventos de seca e do tempo de recuperacgao pela
precipitacdo média anual, pelo indice de aridez, pelo indice de escoamento de base e pela area
da bacia. A escala de tempo das caracteristicas dos eventos de secas e o tempo de recuperagao
¢ de 3 meses. As cores representam a densidade estimada de Kernel.
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Figura F2 - Scatterplot das caracteristicas dos eventos de seca e do tempo de recuperacgio pela
precipitagdo média anual, pelo indice de aridez, pelo indice de escoamento de base e pela area
da bacia. A escala de tempo das caracteristicas dos eventos de secas e o tempo de recuperagao
¢ de 12 meses. As cores representam a densidade estimada de Kernel.
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Figura F3 - Scatterplot dos indicadores do tempo de propagacao pela precipitagdo média anual

e 0 histograma da precipitagio média anual. A escala de tempo do A1, Ap, Af e Ac é de 3 meses.
As cores representam a densidade estimada de Kernel.
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Figura F4 - Scatterplot dos indicadores do tempo de propagacdo pela precipitacdo média anual

e o histograma da precipitagio média anual. A escala de tempo do A1, Ap, Af e Ac é de 12
meses. As cores representam a densidade estimada de Kernel.
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Figura F5 - Scatterplot dos indicadores do tempo de propagacao pelo indice de escoamento de

base e o histograma do indice de escoamento de base. A escala de tempo do A1, Ap, Af e Ac é
de 3 meses. As cores representam a densidade estimada de Kernel.
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Figura F6 - Scatterplot dos indicadores do tempo de propagacao pelo indice de escoamento de
base e o histograma do indice de escoamento de base. A escala de tempo do At, Ap, Af e Ac é
de 12 meses. As cores representam a densidade estimada de Kernel.
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Figura F7 - Scatterplot dos indicadores do tempo de propagacdo pelo indice de aridez e o his-
tograma do indice de aridez. A escala de tempo do At, Ap, Af e Ac é de 3 meses. As cores
representam a densidade estimada de Kernel.
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Figura F8 - Scatterplot dos indicadores do tempo de propagacdo pelo indice de aridez e o his-
tograma do indice de aridez. A escala de tempo do A1, Ap, Af e Ac é de 12 meses. As cores
representam a densidade estimada de Kernel.
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Figura F9 - Scatterplot dos indicadores do tempo de propagacdo pela area da bacia ¢ o histo-
grama das areas das bacias. A escala de tempo do At, Ap, Af e Ac é de 3 meses. As cores
representam a densidade estimada de Kernel.
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Figura F10 - Scatterplot dos indicadores do tempo de propagacdo pela area da bacia e o histo-
grama das 4reas das bacias. A escala de tempo do At, Ap, Af e Ac é de 12 meses. As cores
representam a densidade estimada de Kernel.
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Figura F11 - Scatterplot dos indicadores do tempo de propagacdo pelo grau de regularizagdo
das bacias e o histograma do grau de regularizacio das bacias. A escala de tempo do At, Ap, Af
e Ac é de 3 meses. As cores representam a densidade estimada de Kernel.
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Figura F12 - Scatterplot dos indicadores do tempo de propagagédo pelo grau de regularizagdo
das bacias e o histograma do grau de regulariza¢io das bacias. A escala de tempo do At, Ap, Af
e Ac é de 12 meses. As cores representam a densidade estimada de Kernel.
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Figura F13 — Correlacao de Spearman entre as caracteristicas dos eventos de secas e das bacias.
Em vermelho sdo as correlagdes significativamente diferentes de zero para um nivel de confi-
anca de 0,05. A escala de tempo utilizada ¢ de 3 meses. Numero de eventos, duracdo média,
severidade média das secas meteoroldgicas (SPEI e, SPEI d e SPEI s). Numero de eventos,
duracdo média, severidade média das secas hidrologicas (SSI e, SSI d e SSI s). Tempo de
recuperagdo do SPEI, SSI e a taxa de recuperacdo (SPEI r, SSI r e tx). Precipitacio média
anual, indice de escoamento de base, indice aridez e o grau de regularizagdo (Prec, BFI, IA e
REG).
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Figura F14 — Correlacao de Spearman entre as caracteristicas dos eventos de secas e das bacias.
Em vermelho sdo as correlagdes significativamente diferentes de zero para um nivel de confi-
anca de 0,05. A escala de tempo utilizada ¢ de 12 meses. Numero de eventos, duragdo média,
severidade média das secas meteoroldgicas (SPEI e, SPEI d e SPEI s). Numero de eventos,
duracdo média, severidade média das secas hidrologicas (SSI e, SSI d e SSI s). Tempo de
recuperagdo do SPEI, SSI e a taxa de recuperacdo (SPEI r, SSI r e tx). Precipitagdo média
anual, indice de escoamento de base, indice aridez e o grau de regularizagao (Prec, BFI, IA e
REG).
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Figura F15 — Correlagdo de Spearman para os indicadores do tempo de propagacao e as carac-
teristicas das bacias. Em vermelho sdo as correlacdes significativamente diferentes de zero para
um nivel de confianga de 0,05. A escala de tempo utilizada ¢ de 3 meses. Precipitagdo média
anual, indice de escoamento de base, indice aridez e o grau de regularizagdo (Prec, BFI, IA e
REG).
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Figura F15 — Correlagdo de Spearman para os indicadores do tempo de propagacao e as carac-
teristicas das bacias. Em vermelho sdo as correlacdes significativamente diferentes de zero para
um nivel de confianca de 0,05. A escala de tempo utilizada ¢ de 12 meses. Precipitagdo média
anual, indice de escoamento de base, indice aridez e o grau de regularizagao (Prec, BFI, IA e

REG).
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