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Resumo

Os impactos das secas variam dependendo da sua intensidade, duragdo e recorréncia, além do estado de desenvolvi-
mento e da capacidade de enfrentamento das regides e dos paises. A seca pode ser dividida em trés categorias princi-
pais: meteoroldgica, hidrologica e agricola. A mitigacdo eficaz dos impactos da seca é possivel por meio de um sistema
de monitoramento eficiente. Como a seca ¢ um evento multi-fatorial, a analise de multiplos indices de diferentes classes
auxilia no seu monitoramento. Este estudo visa preencher uma lacuna na pesquisa ao avaliar os trés tipos de seca por
meio de indices em regides semidridas, visando melhorar o monitoramento e a gestdo dessas condigdes. Esse trabalhoa
analisa o comportamento de sete indices de seca, SPI, SPEI, EDDI, RDIst, SRI, VHI e NDVI. Estes foram calculados
para a bacia do alto jaguaribe por meio de uma janela mével de tempo e por meio de uma discretizagdo temporal, tanto
para a escala de 3 como de 12 meses. Foram utilizadas como métricas de analise o valor de informagdo mutua e correla-
¢do de Pearson entre os indices. Os resultados dos indices metereoldgicos SPI, SPEI e RDIst apresentaram elevada cor-
relagdo tanto na andlise linear como ndo-linear. EDDI apresentou um comportamento diferente dos outros indices
metereoldgicos. Contudo, O EDDI-12 mostrou maior informag@o mutua do que o NDVI, sugerindo um alarme precoce
para a seca da vegetacdo em escalas mais amplas. Este estudo analisa a propagagdo de seca através da correlagdo entre
indices de escala 3 meses e o SPI-3 para fevereiro-margo-abril. Os resultados mostram a propagagdo de seca, com
maiores correlagdes dos indices de vegetacdo (VHI e NDVI) e hidrolégico (SRI) em marco-abril-maio, e os indices
meteorologicos (RDIst e SPEI) com as maiores correlagdes em fevereiro-margo-abril.

Palavras-chave: seca, indices de seca, Bacia do Alto Jaguaribe.

Analysis of the Relationship Between Different Drought Indices: Case Study
in the Upper Jaguaribe Basin

Abstract

The impacts of droughts vary depending on their intensity, duration, and recurrence, as well as the developmental state
and coping capacity of regions and countries. Drought can be categorized into three main types: meteorological, hydro-
logical, and agricultural. Effective mitigation of drought impacts is achievable through an efficient monitoring system.
Given that drought is a multifactorial event, the analysis of multiple indices from different classes aids in its monitoring.
This study aims to address a research gap by assessing the three types of droughts using indices in semi-arid regions, with
the goal of enhancing monitoring and management of these conditions. This work examines the behavior of seven
drought indices - SPI, SPEI, EDDI, RDIst, SRI, VHI, and NDVI - calculated for the Upper Jaguaribe Basin using both a
moving time window and temporal discretization, for both 3 and 12-month scales. Mutual information value and Pearson
correlation were employed as analytical metrics between the indices. Results for meteorological indices SPI, SPEI, and
RDISst exhibited significant correlation in both linear and non-linear analyses. EDDI displayed distinct behavior from the
other meteorological indices. Notably, EDDI-12 showed higher mutual information than NDVI, suggesting early warning
potential for vegetation drought on broader scales. This study analyzes drought propagation through correlation between
3-month scale indices and SPI-3 for February-March-April. Findings demonstrate drought propagation, with vegetation-
based indices (VHI and NDVI) and hydrological index (SRI) showing higher correlations in March-April-May, while
meteorological indices (RDIst and SPEI) exhibited stronger correlations in February-March-April.
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1. Introducao

A escassez hidrica ¢ considerada por muitos como
um desastre natural complexo, porém, o menos compre-
endido e o que mais afeta pessoas no mundo (Wilhite,
2000). Os impactos das secas variam dependendo da sua
intensidade, duragdo e recorréncia, além do estado de
desenvolvimento e da capacidade de enfrentamento das
regides e dos paises. Esses eventos afetam os meios de
subsisténcia da economia dos paises em desenvolvimento,
0 comércio e a situagdo das empresas publicas e privadas
dos paises desenvolvidos (Agwata, 2014).

A seca possui conceitos diferentes para as pessoas
dependendo do interesse especifico delas. Para o agricul-
tor, a seca significa uma falta de umidade na raiz de suas
plantas. Para o hidrologo, indica niveis de agua abaixo da
média em rios, lagos, reservatorios ¢ similares (Palmer,
1965). A escassez hidrica pode ser dividida em trés cate-
gorias principais: meteoroldgica, hidrologica e agricola
(Barua e Perera, 2011). A seca meteorologica ocorre
quando ha um déficit de precipitag@o e ¢ caracterizada por
mudanca no padrdo do clima. A seca hidroldgica, contudo,
acontece quando o nivel hidrico na superficie, bem como
no subsolo estd menor que o nivel médio da série historica.
Quando a umidade do solo estd menor do que a demanda
de 4gua da planta, ocorre seca agricola (Eslamian et al.,
2017).

A mitigacdo eficaz de impactos adversos da seca ¢
possivel por meio do fornecimento de um sistema de mo-
nitoramento, capaz de alertar prontamente sobre o inicio
do evento e acompanhar sua evolugdo no espago € no
tempo (Sheffield et al., 2014; Abatzoglou et al., 2017).
Para essa finalidade, uma selegdo precisa de indices para
identificag¢@o de seca, fornecendo uma descri¢do objetiva
das condigdes ¢ bastante relevante para a implementagdo
de um sistema eficiente de observacdo desse evento (Can-
celliere et al., 2007). De forma sucinta, 0 monitoramento
do nivel de seca, por meio dos indices, produz um suporte
para o processo de tomada de decisdo, a fim de reduzir os
impactos provenientes desse desastre natural.

Entre 2012 e 2016, ocorreu uma seca severa no Cea-
ra, que esta entre as piores dos ultimos 100 anos registra-
das no estado (Rabelo e Lima Neto, 2018). Segundo Filho
et al. (2020), as principais razdes para este evento estao
relacionadas a combina¢des de anomalias de baixa e alta
frequéncia na diferenca de temperatura da superficie do
mar entre as por¢des norte e sul do Atlantico Tropical. Ao
final de 2016, 39 dos 153 reservatérios monitorados co-
lapsaram, 42 atingiram o volume inativo e 96 dos 184
municipios cearenses apresentaram interrupgdo no abaste-
cimento de agua (Martins ef al., 2017).

Existem varios estudos de seca em regides semiari-
das, no entanto, muitos desses estudos usaram apenas um
indice de seca ou indices que representam um Unico tipo
de seca. Por exemplo, Mohammad Amin et al. (2011)

usaram o Indice de Reconhecimento de Seca (Reconnais-
sance Drought Index - RDI) para detectar tendéncias de
seca nas regides semiaridas do Ird; Tabari ef al. (2012)
estudaram caracteristicas espago-temporais utilizando o
Indice Padronizado de Precipitagdo (Standardized Pre-
cipitation Index - SPI) no Ird; e Shahabfar e Eitzinger
(2013) utilizaram indices meteorologicos para fazer uma
analise de seca no espaco temporal no Ird e o Sobral et al.
(2018) estudou a variabilidade espacial do SPI e do RDIst
para episodios de seca no Brasil. Contudo, como a seca ¢
um evento multi-fatorial, a andlise de multiplos indices de
diferentes classes de seca pode auxiliar no seu monitora-
mento, facilitando assim, a implementagdo de medidas
para mitigar os efeitos negativos da seca.

Nesta pesquisa, ¢ abordada uma lacuna na literatura
cientifica relacionada as regides semiaridas, onde a avalia-
¢do simultanea dos trés diferentes tipos de seca por meio
de indices € escassa. Como contribuicao cientifica, o pre-
sente estudo visa fornecer uma analise holistica desses
tipos de seca, visando aprimorar as estratégias de monito-
ramento e gestdo em ambientes semiaridos.

Devido a essa conjuntura, este estudo foi realizado
analisando o comportamento de sete indices, quatro dos
quais foram classificados como meteorolégicos, SPI
(McKee et al., 1993), indice Padronizado de Precipitagdo
e Evapotranspira¢do (Standardized Precipitation-Evapo-
transpiration Index - SPEI) (Vicente-Serrano et al., 2010),
Indice de Seca de Demanda de Evaporagio (Evaporative
Demand Drought Index - EDDI) (Hobbins et al., 2016) e o
RDI (Tsakiris et al., 2007); um hidrolégico, Indice Padro-
nizado de Escoamento (Standardized Runoff Index - SRI)
(Shukla e Wood, 2008), e dois como indices de seca da
vegetagdo, Indice de Saude da Vegetacdo (Vegetation
Health Index - VHI) (Kogan, 2001) e indice de Diferenga
de Vegetacdo Normalizado (Normalized Difference Vege-
tation Index - NDVI).

No presente artigo, foi realizado um estudo de caso
na bacia do Alto Jaguaribe no estado do Ceara, Brasil,
com o objetivo de investigar a dependéncia entre indices
de seca pertencentes a uma mesma classe, bem como os de
categorias diferentes, quantificar a informagao mutua entre
eles, além de avaliar a propagacdo dos tipos de seca entre
os indices.

2. Materiais e Métodos

2.1. Area de estudo

A bacia do rio Jaguaribe esté localizada no estado do
Cear4, Brasil, localizada na regido semiarida do nordeste
do pais. As principais demandas hidricas na bacia sdo
urbanas (20%) e de irrigacao (80%), que se concentram
principalmente durante a estagdo seca (agosto-novembro)
(Souza Filho e Lall, 2004). O balango hidrico é negativo
na maioria dos meses (janeiro, fevereiro e junho a dezem-
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bro), quando a irrigagdo das culturas ¢ mais necessaria.
Uma seca severa ocorre quase todos os anos nesta regiao
(Dai et al., 2004), principalmente devido a hetero-
geneidade espacial da precipitacao.

A area de foco do estudo ¢ a bacia do Alto Jaguaribe,
que ¢ a maior das cinco (Alto, Médio e Baixo Jaguaribe,
Banabuiu e Salgado) incluidas na bacia do Jaguaribe
(Fig. 1). O clima da bacia ¢ do tipo BSh’ (clima semidrido
quente), segundo a classificacdo climatica de Koppen
(Medeiros et al., 2014). As precipitacdes sdo escassas ¢
irregulares, com concentracdo em seis meses, de dezem-
bro a maio, sendo os dois primeiros meses da pré-estagdo e
os quatro ultimos meses associados a estagdo chuvosa
(Rocha et al, 2019). A regido hidrografica do Alto
Jaguaribe é composta por 24 municipios com aproximada-
mente meio milhdo de habitantes. A economia baseia-se
principalmente na criagdo de gado e na agricultura, tanto
irrigada como de sequeiro. Sua area de captacao se estende
por 24.000 km?, correspondendo a 16,56% do territorio
cearense, ¢ contém entre 4.000 e 5.000 reservatorios, va-
riando de 2.500 m® a 2 bilhdes de m> de capacidade.

A saida da bacia ¢ controlada por seu maior reserva-
torio, Ords, construido em 1961 e com capacidade de
armazenamento de 1,94 bilhdo de m® (70% do total arma-
zenado da bacia), sendo a segunda maior capacidade de
armazenamento de dgua do estado do Ceara.

39°wW
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2.2. Dados e indices de secas

Os indices de seca utilizados nesse trabalho sao rela-
cionados a sua classe de seca, as quais definem o impacto
mensurado. Os indices sdo: Standardized Precipitation
Index (SPI), Standardized Precipitation Evapotranspira-
tion Index (SPEI), Evaporative Drought Demand Index
(EDDI), Standardized Reconnaissance Drought Index
(RDIst), Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI), Vegetation Health Index (VHI), Standardized
Runoff Index (SRI). Estes sdo sumarizados na Tabela 1.

Esses indices de seca sdo muito utilizados para o
gerenciamento de eventos de seca, sendo amplamente
empregados tanto no cendrio brasileiro quanto global.
Entre os indices utilizados, o SPI detém uma notavel difu-
sdo internacional, sendo reconhecido como um dos indices
mais utilizado em escala global. Os indices SPEI, RDIst,
NDVI e VHI tem significativa difusdo, tanto no Brasil
como no mundo. O EDDI, contudo, tem menor difusdo
por ser um indice com desenvolvimento mais no (2016),
mas apresentou interessantes resultados quando compara-
do aos resultados no monitor de secas no Estado Unidos
(Hobbins et al., 2016).

Esses indices de seca tém desempenhado um papel
vital no gerenciamento de eventos de estiagem em ambito
global, incluindo o Brasil. Dentre esses indicadores, o
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Figura 1 - Localizagdo da Bacia do Alto Jaguaribe




Analise da relacdo entre diferentes indices de seca: Caso de Estudo na Bacia do Alto Jaguaribe

Tabela 1 - Informagdes sobre os indices de seca.

Dados de
entrada

Indice

Classe de seca

Referéncia

Metodologia resumida

SPI Precipitacdo

SRI ~ Vazdo

SPEI  Precipitagéo,
ETP

EDDI ETP

RDIst Precipitagao,
ETP

NDVI RNIR € RRED

VHI NDVIeBT

Meteoroldgica

Hidrologica

Meteorologica

Meteorologica

Meteoroldgica

De Vegetagao

De Vegetagdo

McKee et al. (1993)

Shukla e Wood (2008)

Vicente-Serrano et al.
(2009; 2010)

Hobbins ef al. (2016)

Tsakiris e Vangelis
(2005; 2007)

Kriegler et al. (1969)

Kogan et al. (2012)

E calculado padronizando as anomalias de precipitagdo em relagdo ao periodo de
referéncia, através da divisdo das anomalias pelo desvio padrio do periodo

Consiste em calcular o indice a partir da diferenca entre os valores de escoamento de
agua e a média para um determinado periodo, dividida pelo desvio padrdo da série de
dados

E calculado de forma semelhante ao SPI, porém utiliza a diferenca entre a precipitagio
e a evapotranspiragdo de referéncia (P - ETO0). O balango hidrico climatico ¢ calculado
em varias escalas temporais e os valores resultantes sdo transformados em unidades
padronizadas usando uma distribuigdo de probabilidade log-logistica.

Sua metodologia envolve calcular a evapotranspiragdo de referéncia (ET0) usando
dados meteorologicos e calcular a anomalia de evapotranspiragdo em relagdo a média
de longo prazo.

O fndice de Seca Reconnaissance (RDI) ¢ obtido pela divisdo entre precipitacio e
ETP. O RDI Padronizado (RDIst) ¢ calculado pela padroniza¢do das anomalias do
déficit em relagdo ao periodo de referéncia, através da divisdo das anomalias pelo des-
vio padrao do periodo.

E um indicador amplamente utilizado para monitorar a satide e a cobertura vegetal de
uma area. Ele ¢ calculado a partir de dados de reflectancia da superficie da Terra, obti-
dos por sensores remotos em satélites.

E um indice composto que combina o indice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada
(NDVI) e o Indice de Temperatura da Superficie (STI - Surface Temperature Index).
Essa combinagdo permite avaliar a saude e o vigor da vegetagdo de uma area de inte-
resse.

Em que: ETP (Evapotranspiragao potencial); Rrzp (Radiagdo medida no visivel); Ry;z (Radiagdo no infravermelho proximo; BT (Temperatura de Brilho).

Indice de Precipitagio Padronizada (SPI) se destaca como
um dos mais amplamente reconhecidos ¢ utilizado inter-
nacionalmente. Além disso, o SPE, RDIst, NDVI e VHI
também desempenham papéis relevantes em niveis nacio-
nal e global. O EDDI, apesar de menos difundido devido a
sua novidade, desenvolvido em 2016, apresentou resulta-
dos interessantes na sua aplicagdo em comparagdo com
dados do monitor de secas dos Estados Unidos (Hobbins
etal.,2016).

Os indices foram gerados para o intervalo de tempo
entre janeiro de 1961 a julho de 2019, menos o NDVI
(janeiro de 2001 a julho de 2019) ¢ o VHI (janeiro de 1982
a julho de 2019), em decorréncia da disponibilidade de
dados.

A série de dados de precipitagdo ¢ obtida através da
metodologia de Thiessen, aplicada a bacia do Alto Jagua-
ribe, com base nos registros pluviométricos das estagdes
da rede operada pela FUNCEME (Fundag@o Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos). A precipitagdo média
mensal ¢ empregada como variavel de entrada nos calcu-
los dos indices que dependem desses dados pluviomé-
tricos.

A série de vazdes do intervalo de 1961 a 2019 ¢ pro-
veniente ao estudo realizado pelo ANA sobre os reserva-
torios do semiarido brasileiro, incluindo o Agude Oros
(ANA, 2017). Este estudo obteve as vazdes a partir do
modelo hidrolégico MODHAC (Modelo Hidrolégico
Auto-Calibravel) para a bacia do Alto Jaguaribe.

Os valores de evapotranspiracdo potencial (Etp)
foram obtidos por meio da aplicagdo do método proposto
por Hargreaves (1974). Este método ¢ de facil utilizagao,
pois fornece a Etp em fungdo da temperatura média com-
pensada, da umidade relativa do ar e de um coeficiente de
corre¢do que depende da latitude do local considerado. A
Etp foi calculada por meio das temperaturas mensuradas
pelas estagdes meteoroldgicas operadas pelas INMET
(Instituto Nacional de Meteorologia) inclusas na bacia do
Alto Jaguaribe.

Os indices VHI e NDVI sdo obtidos por meio da
plataforma oferecida pela Administragio Oceanica e
Atmostférica Nacional (NOAA), apresentando-se na forma
de pontos de grade. Para a andlise da bacia do Alto
Jaguaribe, procedeu-se a determinagdo da média dos
valores correspondentes a regido da bacia.

Foi realizado uma andlise dos indices por meio de
uma janela mével de tempo e por meio de uma discretiza-
¢do temporal. Na analise discretizada foram considerados
os trés meses mais chuvosos da bacia (Fev-Mar-Abr) ¢ a
série de um ano completa (Jan-Dez) para a escala de 12
meses, resultando em um valor de indice para cada ano.

Ja, na abordagem da janela movel, foi gerado um
valor de indice para cada més tanto para a escala de 3
meses como de 12 meses. Em resumo, este estudo utilizou
escalas de 3 e 12 meses para investigar a variabilidade da
seca nas escalas de tempo inter-sazonal ¢ inter-anual,
respectivamente.
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Importante salientar que os valores negativos para
todos os indices indicam eventos secos ¢ valores positivos
eventos umidos.

2.3. Métricas de analise
2.3.1. Informagdo Mutua - Mutual Information (MI)

A Informa¢do Mutua (MI) estima a quantidade de
informag@o sobre uma variavel contida em outra (Sheue-
rell, 2017). Pode ser definida como uma medida nao-para-
métrica da covariancia entre as duas variaveis. O MI ¢
uma fung¢do da entropia, que ¢ a quantidade de informagao
contida em uma variavel. A entropia de Shannon para uma
varidvel X aleatdria ¢ definida por Lathi (1968):

H(X) = E[~log(p(X))] = = S_F_ plx)logip(x) (1)

em que L é o comprimento da série temporal e b ¢ a base
do logaritmo. No caso de p(x;) = 0, entdo H(X) = 0. A
entropia conjunta de X e Y é:

HX, V)= =30 playilogpbay)  (2)

em que p(x;, y;), ¢ a probabilidade onde X = x; ¢ onde
Y =y;. A informagdo mutua entre X e Y é:

MI(X,Y)=H(X)+H(Y)-H(X,Y) (3)

MI estima a dependéncia entre duas variaveis (Shannon,
1948). Valores elevados de indicam que as duas variaveis
tém uma forte dependéncia, MI perto de 0 indica inde-
pendéncia entre elas.

O valor de Informacao Mutua (MI) pode ser usado
para quantificar a dependéncia linear e ndo linear (Bowden
et al., 2005). Isso torna o MI uma alternativa interessante
ao uso do coeficiente de correlagdo, que so6 pode descrever
padrdes de dependéncia linear. O Indice de Informagio
Mutua (MI) possui um potencial relevante para abordar
problemas hidrolégicos, considerando que a relacdo entre
as varidveis hidrolégicas e os indices associados fre-
quentemente apresenta uma natureza ndo linear. (Santos
etal.,2013).

Para o célculo da informagdo mutua foi realizada a
discretizardo da série temporal utilizando o método de fre-
quéncias semelhantes, que € um algoritmo de discretiza-
¢do ndo supervisionada, que busca colocar o0 mesmo nu-
mero de valores em cada intervalo.

2.3.2. Correlagdo

Foi escolhido o uso da correlagdo de Pearson como
métrica de analise pois esta mensura a dependéncia linear
entre duas variaveis. Historicamente, foi a primeira esti-
mativa de correlagdo formal e, hoje, € o tipo de correlacdo
mais utilizado. A formulagdo para obter o coeficiente da
correlacao de Pearson esta descrita como segue:

ry = 2. (xi=X) > (i=y)
VE -32/S -7

em que X = %Z x; corresponde a média de x. O coeficiente
i=

Iy, varia de -1 a 1 e ¢ uma medida estatistica que avalia a
relacdo linear entre duas varidveis em um conjunto de dados.
Quando o coeficiente de correlagdo é proximo de 1, indica
uma correlag@o positiva forte, ou seja, as variaveis aumentam
ou diminuem juntas. Quando proximo de -1, indica uma cor-
relacdo negativa forte, onde uma variavel aumenta enquanto a
outra diminui. J4 uma correlagdo proxima de 0 indica uma
relagdo fraca ou inexistente entre as variaveis.

(4)

3. Resultados e Discussao

A Fig. 2 mostra os graficos de dispersdo dos indices
de seca para a escala 3 meses, para todos os meses do ano,
dois a dois. Ao analisa-la ¢ visto que os graficos referentes
aos indices (RDIst, SPI e SPEI), indicam uma alta correla-
¢do positiva, principalmente entre os indices RDIst e SPI.
Interessante analisar que o hd uma maior semelhanca entre
os indices RDIst e SPI do que entre SPEI e SPI, sendo que
os indices RDIst e SPEI utilizam os mesmos dados de
entrada (EPT e Precipitagdo). Esse comportamento pode
ser esclarecido pela presenca de uma variabilidade peque-
na nos valores da Evapotranspiragdo de Referéncia (ETP)
ao longo dos meses, o0 que resulta em uma notavel correla-
¢do entre os indices RDIst ¢ SPEI com o Indice de Pre-
cipitacdo Padronizado (SPI). Notavelmente, a correlagdo ¢
mais acentuada no caso do RDIst em comparagdo com o
SPEI, uma vez que o calculo do primeiro envolve a divi-
sdo da precipitacdo pela ETP, tornando a correlacdo deste
com o SPI mais sensivel a variabilidade da ETP. Tsakiris
et al. (2005) apresenta um estudo de caso com corregdo do
RDIst com SPI de 0,98, no qual explica essa relagdo pela
pequena variabilidade de ETP no local.

Um ponto interessante ¢ que os graficos referentes a
RDIst/SPEI, bem como SPEI/SPI, apresentam comporta-
mento bastante semelhante: os valores mais positivos
apresentam maior concorddncia e os mais negativos, me-
nor concordancia. O EDDI apresenta graficos com uma
semelhanca a uma reta positiva, contudo, com maior dis-
persdo ao comprar aos graficos entre os 3 indices meteoro-
logicos.

Os dois indices de vegetacdo (VHI e NDVI) apre-
sentaram uma significativa correla¢do linear positiva com
elevada dispersdo dos dados. O SRI apresentou resultados
concentrados entre -2 ¢ 1, 0 que mostra que apresenta
maior sensibilidade para eventos de seca.

Ao analisar a Fig. 3, onde foram elaborados graficos
referentes somente ao trimestre de fevereiro, marco e
abril, dois a dois, o comportamento geral dos graficos é
semelhante, todos apresentam uma correlagdo positiva, é
notério uma correlagdo mais elevada no bloco dos trés
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Figura 3 - indices seca para a escala de 3 meses (Fev-Mar-Abr) plotados 2 a 2.

indices meteorologicos (RDIst, SPI e SPEI). Um ponto
relevante observado ¢ que os graficos do SRI com os trés
primeiros indices meteorologicos apresentaram uma dis-
posi¢do dos valores de forma mais semelhante a uma reta,
o que indica uma correlagdo mais elevada quando se ana-
lisa somente o trimestre chuvoso. Esse resultado pode ser
explicado pelo fato que na regido semiarida do Ceara a
maioria dos rios sdo intermitentes, assim, no segundo
semestre apresentam vazao proxima de zero, pois € a fase
sem chuvas da regido. Com isso, os valores nesses meses
sdo constantes em toda a série proximo de 1.

Os resultados dos graficos dos indices de escala 12
foram plotados dois a dois na Fig. 4, apresentam padréo
semelhante com a Fig. 2, exibindo uma diferenca acen-
tuada em relacdo aos indices de vegetacio NDVI e VHI,
0s quais apresentaram a disposi¢do dos pontos bem mais
semelhante a uma reta, e ao indice SRI, que, de forma
geral, apresentou um comportamento mais linear nos gra-
ficos plotados.

Outro ponto de diferenga ¢ que o comportamento
dos valores negativos entre os indices SPI e SPEIL e SPI e
RSIst apresenta menor dispersao, com isso, demonstrando
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Figura 4 - indices de seca para a escala de 12 meses (janela movel) plotados 2 a 2.

maior concordancia de identificacdo de eventos secos na
escala de 12 meses. Isso pode ser explicado pelo fato de
haver menor variabilidade da ETP em escala de 12 meses
do que de 3 meses.

Os graficos relativos aos indices de seca de escala 12
discretizados plotados dois a dois (Fig. 5) apresentaram
comportamentos bastante similares ao da Fig. 3 apre-
sentando uma diferenca mais relevante nos graficos do
indice de vegetagdo NDVI, o qual mostrou comporta-
mentos bem mais semelhantes a uma reta.

3.1. Correlacio

A Fig. 6 (a) apresenta a matriz de correlagdo entre os
indices com escala de 3 meses em janela mével. HA um
bloco de forte correlagdo positiva entre os trés indices
meteorologicos (SPI, SPEI, RDIst). O NDVI apresenta
baixa correlacdo com os indices meteorologicos, correla-
¢do negativa com o indice hidrologico (SRI) e correlagdo
significativa positiva com o outro indice de vegetagdo
VHI.
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Figura 5 - indices de seca para a escala de 12 meses (Jan-Dez) plotados 2 a 2.
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Figura 6 - Matriz de Correlagdo entre os indices. (a) Matriz de correlagdo entre indices com escala de 3 meses em janela movel. (b) Matriz de correlagdo
entre indices com escala de 3 meses discretizados. (c) Matriz de correlagdo entre indices com escala de 12 meses em janela movel. (d) Matriz de correla-

¢do entre indices com escala de 12 meses discretizados.

A Fig. 6 (b) ilustra a matriz de correlagdo entre os
indices com escala de 3 meses discretizados. E possivel
observar que existem trés blocos de indices, os quais apre-
sentam valor de correlagdo mais elevado. Sendo, um bloco
representado pelos indices meteorologicos (RDIst, SPEI,
SPI, EDDI), contudo, o EDDI apresentou valor de correla-
¢do um pouco reduzido em relagdo aos outros, o que mos-
tra que este apresenta informagdes diferentes sobre a
situacdo de seca. Outro bloco € o relativo a condigdo da
vegetacdo, composto pelo VHI ¢ NDVI. Por fim, tem o
indice SRI, o qual estd relacionado a seca hidrologica e
que apresentou maior correlagdo com os indices meteoro-

logicos, sem o EDDI, do que os de condi¢do da vegetacao.
Ao comprar com a Fig. 6 (a) é visto que ha uma tendéncia
de aumento da correlagdo em todos os pares de indices.

A Fig. 6 (c) apresenta a matriz de correlagdo entre
indices com escala de 12 meses em janela movel. Os
indices apresentam uma correlagdo positiva elevada de
forma geral, com dois blocos de facil identificagdo: um
dos trés indices meteorologicos (SPI, SPEI e RDIst) e
um dos dois indices de vegetacdo (NDVI e VHI). Ao
comparar com a Fig. 6 (a), que apresenta as correlagdes
em escala de 3 meses, ha um aumento no valor da cor-
relacdo de forma significativa entre os indices, princi-
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palmente, em relagdo aos indices EDDI, VHI, NDVI ¢
SRI.

Ao analisar a Fig. 6 (d), a qual representa a matriz
referente aos indices de escala 12 discretizados, é obser-
vado grande semelhanga com a anterior, porém com uma
redu¢do de correlagdo entre o SRI e os trés primeiros indi-
ces meteoroldgicos, em decorréncia, provavelmente, da
computagdo de dados de vazdo do segundo semestre do
ano, no qual, no semidrido brasileiro apresenta muito va-
lores nulos.

Nas quatro figuras o indice hidrologico estd mais
fortemente correlacionado aos indices meteoroldgicos do

que aos indices de vegetag@o, uma vez que a precipitagdo
desempenha um papel crucial na geragdo de condi¢des de
seca hidrologica, superando a influéncia da Evapotranspi-
racdo de Referéncia (PET). Isso ¢ evidenciado pela baixa
correlagdo entre o indice hidrolégico e o Indice de Seca
Meteorologica Padronizado (EDDI), que depende exclusi-
vamente da PET.

3.2. Informaciao mutua

Em relacdo aos resultados de Informagdo Mutua ge-
rados entre os indices (ver Fig. 7), é observado um padrao
similar a correlacdo (analise linear). E de facil visualiza-
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Figura 7 - Matrizes de Informagdo Mutua entre indices. a) Matriz de informagdo mutua entre indices com escala de 3 meses em janela movel. b) Matriz
de informagdo mutua entre indices com escala de 3 meses discretizados. ¢) Matriz de informag@o mutua entre indices com escala de 12 meses em janela
movel. d) Matriz de informacgao mutua entre indices com escala de 12 meses discretizados.
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¢do a formagdo de dois blocos de indices com valores de
informag@o mutua elevados, um dos indices meteorologi-
cos ¢ dos de vegetagdo. Em relagdo ao EDDI, como na
analise linear, ele também apresenta um valor de informa-
¢do mutua menor com os outros indices meteorologicos,
do que o que eles tém entre si, mostrando que ele apre-
senta informagdes sobre a seca diferentes dos outros indi-
ces meteorologicos. Na escala de 12 meses discretizado, o
Indice de Severidade de Seca (EDDI) demonstra uma
maior informagdo mutua com o Indice de Vegetagio
NDVI em comparagdo com os outros indices meteorold-
gicos, em concordancia com Hobbins ez al. (2016). Isso
indica um alarme precoce de seca pelo EDDI, visto que ele
ja sinaliza o efeito subsequente, considerando o impacto
na vegetagao.
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— 4

&
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0.00- ' ' ' ' ' '
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3.3. Propagacio temporal da seca

Analisando a correlagdo modvel entre os indices de
escala 3 e o SPI-3 (Fev-Mar-Abr) na Fig. 8, é possivel
observar que a conjuntura apresentada corrobora com o
que foi definido, por Van Loon (2015), como funciona a
propagagdo da seca, evoluindo de uma seca meteorologica
para uma hidrologica, passando pela seca da vegetagao.
Esse comportamento ¢ confirmado vendo que os indices
de vegetagdo (NDVI e VHI) apresentam uma maior corre-
lagdo com o SPI-3 (FMA) no trimestre seguinte (MAM),
mostrando a influéncia da seca meteoroldgica no estado da
vegetagdo. O SRI-3 apresenta uma maior correlagdo nos
trimestres seguintes (MAM e AMJ), confirmando a evolu-
¢do da seca meteorologica para a seca hidroldgica. Inte-
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Figura 8 - Correlagdo entre o SPI-3 (Fev-Mar-Abr) e os outros indices de seca calculada de forma movel.
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ressante observar que o EDDI-3 apresentou uma maior
correlagdo no trimestre seguinte, mostrando que este
indice pode indicar um alerta prévio de stress na vegeta-
¢do, como descrito por Hobbins et al. (2016).

4. Conclusoes

Neste estudo, avaliou-se conjuntamente o comporta-
mento de sete indices de seca, sendo estes: RDIst, SPEI,
SPI, EDDI, VHI, NDVI e SRI. Foi avaliada a relagdo entre
indices relacionados a diferentes tipos de seca aplicados a
uma regido semiarida, utilizando como estudo de caso a
bacia do Alto Jaguaribe, no Ceara.

Os resultados desse estudo mostraram o comporta-
mento de diferentes indices que representam os trés tipos
de seca, permitindo uma avalia¢do ampla da seca para uma
regido semidrida. Esta avaliacdo ampla permite verificar
como os indices agregam diferentes informagdes para de-
tecg¢do de seca e como discutir quais indices mais adequa-
dos para deteccdo de cada tipo de seca.

Os resultados dos indices meteorologicos SPI e SPEI
apresentaram semelhanca elevadas, principalmente, quan-
to maior a escala de tempo agregado, em concordancia
com Liu et al. (2018), o qual obteve valores de correlacio
elevados entre eles ( variando entre 0,969, e 0,996) para a
escala de 12 meses. O RDIst apresentou correlagdes em
relagdo ao SPI mais elevadas do que do SPEI com SPI (
variando entre 0,997 e 0,998) o que indica que para detec-
¢do da seca o RSIst e SPI agregam o mesmo tipo de infor-
magdo. O EDDI, contudo, apresentou um comportamento
bem distinto, com correla¢des mais baixas em relagdo aos
outros indices meteorologicos (r variando entre 0,639 e
0,860), indicando que para detec¢ao este traz informagdes
sobre a seca ndo detectadas pelos outros. Os pares de indi-
ces SPI-SPEI e RSIst-SPEI apresentam maior concordan-
cia para detectar eventos ndo secos e maior dispersdo para
detectar eventos de seca, tanto na escala de 3 meses, como
de 12 meses.

Os trés indices meteoroldgicos (SPI, SPEI e RDlIst)
apresentaram, tanta uma alta correlagdo, como um alto
valor de informag¢do mutua, indicando alta dependéncia
linear e ndo-linear. O mesmo comportamento ocorreu
entre os dois indices de vegetacdo (VHI e NDVI). Interes-
sante ver que o EDDI-12 apresentou um valor de informa-
¢do mutua mais alto em relacdo ao NDVI o que indica um
alarme precoce deste, pois estaria indicando a seca da ve-
getagdo quando analisado em escalas mais elevadas. Isto
concorda com Hobbins ef al. (2016) que estabelece o
EDDI como um indice para alerta precoce de seca.

Neste estudo ¢ analisado a propagacdo de seca ao
calcular a correlacdo entre os indices com escala 3 e o SPI-
3 para o agregado de meses fevereiro-margo-abril. Este
mostra, claramente, o fendmeno de propagagdo de seca,
pois as maiores correlagdes dos indices de vegetagdo (VHI
e NDVI) e hidrologico (SRI) ocorrem no agregado de

meses posterior (marco-abril-maio) e os valores mais altos
de correlagdo dos dois indices meteoroldgicos (RDIst e
SPEI) ocorrem no mesmo agregado de meses (fevereiro-
margo-abril) do SPI-3. O EDDI, todavia, apresenta maior
correlagdo no agregado posterior, o que corrobora para a
ideia que apresenta um comportamento diferente que os
outros indices meteorologicos e que, assim, necessita de
estudos futuros para analisar melhor como funciona sua
detecgdo da seca.

Recomenda-se que investigagoes futuras contem-
plem a analise comparativa de indices hidrologicos adi-
cionais, para além do SRI, juntamente com a realiza¢ao de
uma analise mais rigorosa ¢ aprofundada do indice EDDI.
Adicionalmente, sugere-se a exploracdo da aplicabilidade
desses indices em outras escalas temporais frequente-
mente empregadas, tais como periodos de agregagdo de 6
e 48 meses.
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