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Resumo: O objetivo deste trabalho foi caracterizar as secas do Estado do Ceard, com base no
indice de severidade de seca de Palmer. Foram utilizadas séries historicas de dados pluviométricos
e de temperatura do ar de 21 localidades desse Estado, fornecidas, respectivamente, pela
Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste - SUDENE, e pela Fundacao Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos - FUNCEME. Foi constatado a ocorréncia de secas com diferentes
graus de severidade, no Estado do Ceard, sendo as secas moderadas e severas as mais freqlientes.

Palavras-chave: indice de severidade de seca de Palmer, climatologia

Climatological characterization of the drought
severity in the State of Cearéd - Brazil

Abstract: The objective of this work was to characterize the droughts in the State of Ceara
based on the Palmer drought severity index. Historical data series of rainfall and air temperature
of 21 localities of this State, were provided by the “Superintendéncia de Desenvolvimento do
Nordeste - SUDENE”, and by the “Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos -
FUNCEME", respectively. The occurrences of droughts of different degrees of severity were

verified in the State of Ceard, with frequent moderate and severe droughts.
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INTRODUCAO

O Estado do Ceara que cobre uma area de 146.348 km? esta
situado na regido Nordeste do Brasil. A grande variabilidade
anual da precipitacao causa problemas de seca de diferentes
intensidades no Estado do Ceara.

A seca ¢ um fendmeno climatico que ocorre em uma regido
quando a precipitag@o, para determinado periodo de tempo,
apresenta valores muito abaixo do normal climatoldgico. Embora
ndo exista uma defini¢do universal para a seca, esse fenomeno
estd sempre associado a deficiéncia hidrica, podendo ser
avaliada em termos de sua duracdo, intensidade e variacao
espacial. Segundo McNab & Karl (1991) a dificuldade de se
apresentar uma defini¢@o geral para seca deve-se a necessidade
de especificar os componentes do ciclo hidrolégico afetados
pela deficiéncia hidrica e o periodo de tempo a ela associado.
Varias defini¢des tém sido propostas para caracterizar a

severidade, a duracdo e a variagdo espacial desse fendmeno,
justificando os diferentes enfoques utilizados na analise:
meteorologico, hidrolégico, agricola e socioecondmico.

Uma técnica amplamente utilizada na caracterizagdo
das secas ¢ baseada nos indices de seca, que consistem em
equagodes com variaveis climaticas e procedimentos estatisticos
para determinar a intensidade, a duragao e a freqiiéncia com
que essa anomalia ocorre. Tal procedimento foi utilizado, por
varios pesquisadores, para caracterizar as secas na Regido
Nordeste do Brasil (Xavier & Xavier, 1984; Kumar et al., 1989;
Lima et al., 1989; Repelli & Nobre, 1991; Azevedo & Silva,
1994; Freitas, 1996). Todavia, em nenhum desses trabalhos foi
utilizado o indice de severidade de seca de Palmer na avaliagao
da severidade das secas do Estado do Ceara. Esse indice de
seca tem sido utilizado com sucesso na caracterizagdo da
severidade das secas nos Estados Unidos(Palmer, 1965), na
Australia (Kothavala, 1999), no Brasil (Assis et al., 1997), no
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Canada (Akinremi et al., 1996) e na Europa (Briffa ctal., 1994).
Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo analisar
a variagdo espacial e temporal do indice de severidade de seca
de Palmer, no Estado do Ceara.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas séries historicas de dados mensais de
temperatura e precipitagdo pluvial de 21 localidades. A altitude
dos postos pluviométricos considerados neste trabalho variou
entre 15 m (Jaguaruna) e 885 m (Ibiapina). A temperatura média
diaria varia entre 22 a 33 °C. A precipitacao média anual esta em
torno de 775 mm. Esses dados foram fornecidos pela Superin-
tendéncia de Desenvolvimento do Nordeste - SUDENE, e pela
Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos -
FUNCEME. A Tabela 1 apresenta as coordenadas geograficas,
a duragdo e o numero de anos da série de dados pluviométricos
das 21 localidades incluidas neste trabalho.

Utilizaram-se dados mensais de temperatura do ar e¢ de
precipitacdo pluvial para se calcular o balango hidrico mensal,
e o modelo de solo de duas camadas, proposto por Palmer
(1965) assumindo-se uma capacidade de armazenamento de
agua da camada superficial de 25 mm, enquanto a capacidade
de agua disponivel da camada inferior dependera das
caracteristicas do solo de cada localidade.

Na determinag@o da evapotranspiragdo potencial, Palmer
(1965) utilizou o0 método de Thornthwaite, na versao proposta
em 1948. Segundo Alley (1984) a estimativa da evapotrans-
piracdo potencial pela equagdo de Thornthwaite representa
uma limitagdo do método proposto por Palmer (1965). A
equag¢do de Thornthwaite ndo apresentou resultados
satisfatorios para o Estado do Ceara, conforme foi constatado
por Barra & Dantas Neto (1998), em uma comparagdo de
métodos de estimativa de evapotranspira¢do potencial para o
Estado do Ceara. Assim, a estimativa da evapotranspiracao
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método de Hargreaves & Samani (1985) de acordo com a
seguinte equagio:

ETo=0,0023Q, (T, —T, ) (T+17,8) )

em que:
ET, - evapotranspiragdo potencial, mm d"'
Q, -radiagdo extraterrestre, mmd"'

- temperatura maxima didria do ar, °C

- temperatura minima diaria do ar, °C

- temperatura média diaria do ar, °C

Tmax
Tmin
T

A perda de agua da camada superficial (Ls) ¢ da camada
inferior (L.) foram calculadas pelas seguintes equagdes:

Ls=S’;0u PE - P (0 que for menor) ¥))

S
L, =(PE-P-L u
v =l S)AWC

paral <S8’ 3)

em que:

S’s e S’u- dgua armazenada no inicio do més na camada
superficial e na camada inferior do solo,
respectivamente, mm

PE - evapotranspirac¢do potencial, mm

P -precipitagdo pluvial, mm
AWC - capacidade de agua disponivel nas duas camadas
de solo, mm

Os termos recarga potencial (PR), perda potencial de agua
no solo (PL) e escoamento superficial potencial (PRO) sdo
derivados do balango hidrico mensal e utilizados na determinagao
do indice de seca. A PR que representa a quantidade de umidade
necessaria para o solo atingir a capacidade de campo, foi expressa
pela seguinte equagdo:

potencial pelo método de Thornthwaite foi substituida pelo PR=AWC-S’ 4
Tabela 1. Coordenadas geograficas das estagdes pluviométricas no Estado do Ceara
Local Lat. S Long. O Alt. (m) Periodo N¢ de Anos
1.Tiangua 3°44 40°59' 795 1912/31-37/44-46/98 81
2.Ubajara 351" 40° 55' 870 1912/35-37/44-46/76-78/91-93/98 83
3.Ibiapina 3°55' 40°53' 885 1912/32-1935/49-1967/1998 68
4 Reriutaba 4°9' 40° 35' 148 1913/24-26/44-46/65-67/84-87/98 81
5.Santa Quitéria 4°20' 40°9' 190 1913/25-27/31-33/44-46/98 83
6.Caucaia 3°45' 38°41" 32 1915/40-46/57-62/98 75
7.Maranguape 355" 38°43' 67 1912/25-27/46-51/57-61/85-87/98 78
8.Baturite 4°2' 38°52' 123 1912/30-61/68-75/98 51
9. Aracati 4°34' 37°46° 20 1913/30-49/57-61/98 65
10.Jaguaruana 4°5' 37°47 15 1912/44-46/98 86
11.Morada Nova 5°6' 38°22' 50 1912/46-61/75-77/88-90/98 71
12.S.J.Jaguaribe 5°17 38°16' 60 1911/32-36/44-46/98 84
13.Quixeramobim 5°12! 39°17' 187 1913/1-31/54-56/71-77/98 71
14.Boa Viagem 5°8' 39°43' 235 1911/24-28/49-52/56-63/68-70/98 76
15.Sen. Pompeu 5° 35! 39°22' 173 1913/34-36/49-51/61-63/75-77/98 82
16.Mombaga 5°45' 39°37' 223 1911/60-61/70-72/98 87
17.Taua 6°1' 40° 17 356 1913/57-59/72-74/87-89/98 83
18.Cedro 6°36' 39°4' 190 1911/98 88
19.Aurora 6° 56 38°58' 65 1912/27-48/57-62/85-87/98 62
20.Missao Velha 7°15' 39°8' 352 1912/28-30/46-61/89-91/98 71
21.Crato 7°14' 39°25' 421 1912/25-30/54-69/98 69
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em que:
S’ - quantidade de 4gua disponivel em ambas as camadas
do solo, no inicio do més, assumindo-se que a
camada superficial tem 25 mm de capacidade de agua
disponivel enquanto a capacidade de agua disponivel
da camada inferior serd determinada com base nas
caracteristicas de solo de cada localidade.

A perda potencial de agua no solo (PL) que representa
a quantidade de agua no solo e que podera ser perdida por
evapotranspira¢ao, assumindo-se que nao ocorreu precipitagao
no referido més, foi expressa pela seguinte equagao:

PL=PL.+PL, ®)
em que:
PL: - perda potencial de 4gua na camada superficial do
solo, mm
PL., - perda potencial de 4gua na camada inferior do solo,
nmm

O calculo de PL; e PL. foi feito com base nas seguintes equagdes:

PL,=PE ou S’ (o que for menor) (6)
PL, =(PE - PL, )S— @)
AWC

O escoamento superficial potencial (PRO) que representa o
total de dgua armazenada disponivel no solo, foi calculado
pela seguinte equagdo:

PRO=AWC-PR=S8’ ®)

Os termos definidos anteriormente pelas Eqgs. 4 a 8, foram
calculados para cada més, em cada localidade, com base no
balango hidrico mensal. Com base nos valores médios mensais
desses termos, determinaram-se quatro coeficientes adimen-
sionais (0, B, Y, e &) para cada més, em cada localidade,
conforme as seguintes equagdes:

_ET
a; = E O]

R
Bi = — (10)

PR
foE0

" PRO S

L
0, == 12)

PL

em que:
0i - coeficiente de evapotranspiragdo para o més “i”
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B - coeficiente de recarga para o més “i”

yi - coeficiente de escoamento superficial para o més “i”
& - coeficiente de perda de dgua do solo para o més “i”
ET - evapotranspiragdo atual calculada, mm

R -recarga (ganho liquido de umidade do solo durante

determinado periodo), mm

RO - escoamento superficial estimado, mm

i -mesesdoano:i=1,2,...,12

(7)) - valor médio mensal dos componentes com base na
série historica disponivel para cada localidade

Os coeficientes o, B, ¥ e §,, foram utilizados no célculo dos
valores “CAFEC”, que representam o valor particular de um
parametro que seria climaticamente apropriado para as condi¢oes
do tempo e do lugar que estd sendo analisado. As condi¢des
climaticamente apropriadas, serdo calculadas para os seguintes
componentes: precipitacdo, evapotranspiragdo atual, recarga,
escoamento superficial e perdas de agua no solo usando-se as
seguintes equagdes:

A

ET = aPE (13)
ﬁ =[BPR (14)
ﬁbszO (15)
I: =dPL (16)

As Egs. 13 a 16 foram combinadas para estimar a quantidade
de precipitagao necessaria em um mes para atender as demandas
médias de evapotranspiracdo, escoamento superficial e dgua
armazenada no solo, com base em condi¢des de umidade
antecedente expressa pela seguinte equagao:

A A A A A

P=ET+R+RO-L 17)

A deficiéncia ou excesso hidrico, foi calculada pela seguinte
equacao:

d=P-P (18)
em que:
d  -deficiéncia hidrica (-) ou excesso (+), mm
P -precipitagdo do més considerado, mm
P -precipitagdo calculada para o referido més, mm

O indice de anomalia de umidade (Z), proposto por Palmer
(1968), foi expresso como:

Z=dk (19
em que:

k  -fator de ponderacao proposto por Palmer (1965), calcu-
lado a partir da série historica de dados de cada localidade.
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Figura 1. Variag@o espacial dos valores médios mensais do indice de severidade de seca de Palmer (ISSP) no Estado do Ceara
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Ap6s calcular o indice “Z” para determinado més (i), o
indice de severidade de seca de Palmer (ISSP) foi calculado
pela seguinte equagdo:

ISSPi=1SSPi1 + Zi/3—0,103ISSP;. (20)

Os valores do ISSP variam de extremamente umido (> 4) a
seca extrema (< -4). Os valores de ISSP entre 0,99 ¢ -0,99
representam condi¢des proximas ao normal, conforme mostra
a Tabela 2. A variagdo espacial do ISSP foi feita com o uso do
“software” Idrisi, versdo 2.0 para Windows, utilizando-se os
dados de 21 localidades do Estado do Ceara.

Tabela 2. Classifica¢do das condi¢des secas e imidas com base
nos valores do ISSP

Indice (ISSP) Classificacao
>4,00 Extremamente umido
3,00 a 3,99 Muito imido
2,00 a2,99 Moderadamente imido
1,00 a 1,99 Ligeiramente umido
0,99 a -0,99 Aproximadamente normal
-1,00 a -1,99 Ligeiramente seco
-2,00 a -2,99 Seca moderada
-3,00 a -3,99 Seca severa
<-4,00 Seca Extrema

Fonte: Palmer (1965)

RESULTADOS E DISCUSSAO

A variag@o espacial dos valores médios mensais do ISSP no
Estado do Ceara esta ilustrada na Figura 1. No més de janeiro,
predomina a seca moderada, atingindo cerca de 45% da area do
Estado, compreendendo as microrregides do sertdo, sudeste
e sudoeste. Nesse més a ocorréncia de valores de ISSP
correspondentes a condigdo ligeiramente seca, predomina em
cerca de 30% da area do Estado, localizada principalmente na
parte sul e numa faixa que se prolonga desde o litoral da zona
Jaguaribana até a parte oeste. A ocorréncia de seca severa nesse
mes foi insignificante, abrangendo uma area inferior a 1%.

No més de fevereiro, embora represente o inicio da estagdo
chuvosa, caracteriza-se pela incidéncia de seca moderada, em
praticamente metade da area do Ceara, abrangendo uma parte
do litoral e quase todas as suas microrregidoes. Nesse més, a
incidéncia do ISSP referente a condicao ligeiramente seca atinge
25% da area do Estado, abrangendo a microrregido do litoral,
oeste e sul do Estado. A incidéncia de seca severa nesse més
¢ expressiva, atingindo, em média, 22% da area do Estado,
distribuidas em areas localizadas a leste, centro e oeste.

A incidéncia de seca moderada na estacao chuvosa do
Ceara foi maior em marco, abrangendo 53% da area do Estado
e atingindo principalmente as partes sudeste, sudoeste e sertao
central. A condig@o ligeiramente seca também atingiu, nesse
meés, uma area significativa de aproximadamente 30% do Estado.
Todavia, constatou-se grande reducdo na incidéncia de seca
severa, em relagdo ao més anterior, atingindo uma area de
aproximadamente 3% do Estado.

No més de abril hd predominancia da condi¢ao ligeiramente
seca, atingindo cerca de 41% da area do Cear4, distribuida no
litoral, leste, centro e sul do Estado. A ocorréncia da condi¢ao
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Tabela 3. Classifica¢do dos anos muito secos no Estado do Ceara associados aos valores de ISSP para seis localidades
Localidade
Ano Jaguaruana Quixeramobim Taud Crato Caucaia Ibiapina
Chuva ISSP Chuva ISSP Chuva ISSP Chuva ISSP Chuva ISSP Chuva ISSP
1915 161 -3,83 209 -3,92 478 -3,41 684 -3,5 411 -2,41 585 -0,79
1919 165 -3,80 16 -4,12 227 -3,89 441 2,71 592 -2,05 494 -1,10
1932 175 -4,57 294 -3,52 290 -3,87 646 -3,53 609 -1,15
1942 269 -4,47 356 -4,28 293 -4,83 636 -2,56 633 -2,29 701 -2,03
1953 195 -4,78 329 -3,90 542 -3,18 728 -1,13 961 -2,05
1993 118 -4,74 240 -4,71 372 -4,38 568 -3,85 -3,82 950 -2,48
Média” 727 -2,35 756 -2,29 583 -2,88 1059 -1,47 1215 -1,21 1599 0,89
* Média anual da série historica de dados
proxima ao normal também foi expressiva em cerca de 38% da CONCLUSOES

area do Estado. A incidéncia de seca severa nesse més também
foi insignificante, em cerca de 1% da area do Estado. Em maio,
embora a seca moderada seja predominante, corresponde
aproximadamente 42% da area do Estado, a incidéncia da seca
moderada também ¢ expressiva, atingindo uma area de cerca
de 28% do Estado. A incidéncia de seca severa nesse més ¢
praticamente inexpressiva. O més de junho marca o inicio do
predominio da seca moderada, atingindo cerca de 39% da area
do Estado. Nesse més, embora a incidéncia de seca severa nao
seja expressiva, a ocorréncia das condigdes ligeiramente seca
e préxima do normal corresponde, respectivamente, a uma area
de 30 e 23% do Estado.

A partir de julho evidencia-se o aumento na incidéncia de
seca moderada e de seca severa no Ceara. Agosto ¢ o més que
apresenta maior incidéncia da seca moderada, atingindo 58%
do Estado, seguido pelo més de setembro, também com grande
porcentagem de seca moderada e severa.

Quanto a variacao espacial dos valores médios do ISSP no
ultimo trimestre do ano se constata, seguindo a tendéncia dos
meses anteriores, maxima ocorréncia de seca severa no més de
novembro, com cerca de 60%. A partir do més de dezembro,
que caracteriza a pré-estagdo chuvosa, verifica-se grande
redug@o na ocorréncia de secas severas.

A variagao intra-anual do indice de severidade de seca de
Palmer, para seis localidades representativas das microrregides
do Ceara, esta apresentada na Figura 2. Com excecdo de
Ibiapina, todas as localidades se caracterizam pela ocorréncia
de secas, com diferentes graus de severidade.

A Tabela 3 destaca os anos classificados como muito secos
em mais de 75% do Estado do Ceara, de 1900 até 1979, conforme
estudo realizado por Xavier e Xavier (1984) para as referidas seis
localidades, além do ano de 1993, que foi bastante seco. Em
todas as localidades houve grande reducdo no total de
precipitacdo anual, em relagdo a média dos dados anuais de toda
a série, porém se observa, com base no ISSP, grande variagdo na
severidade das secas entre essas localidades. Nas localidades
de Jaguaruana (Vale do Jaguaribe), Quixeramobim (Sertao Central)
e Taua (Sertdo Sudoeste) prevaleceram as condi¢des de seca
severa e extrema; enquanto na localidade de Crato, ao sul do
Estado, e Caucaia, no litoral, ocorreu predominancia de seca
moderada, e em Ibiapina foi observada apenas a condicao
ligeiramente seca. Esses resultados revelam a potencialidade de
uso de indices de seca, como o ISSP, na caracterizagdo da
severidade e dos impactos das secas, de forma muito mais
eficiente que a simples utilizagdo de dados de chuva.

Os resultados encontrados permitiram as seguintes conclu-
soes:

1. A ocorréncia de secas nas localidades estudadas do
Estado do Ceara variou com o grau de severidade, sendo secas
moderadas e severas as mais freqiientes, excetuando-se as
localidades das microrregides serranas.

2. A variagdo espacial da severidade das secas do Estado
do Ceara pode ser caracterizada pelo indice de severidade de
seca de Palmer, mostrando a sua utilidade na avaliagdo dos
impactos das secas no Estado, o que ndo seria possivel apenas
com a analise dos dados de precipitagao.
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