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1 Introducao

As secas sdo fendOmenos climaticos recorrentes que resultam da persisténcia de valores de
precipitacdo abaixo da média, afetando diversas regides do planeta e provocando impactos ne-
gativos nas atividades agricolas, industriais e urbana. Contrariamente aos demais desastres
naturais que geralmente atuam de forma rdpida e com resultados imediatos, a seca é um desas-
tre natural que afeta maior nimero de pessoas, com longos periodos de duracao e intensidade.
Esses dois fatores correlacionados sao importantes elementos que caracterizam as secas e geral-
mente sdo modelados pelas distribui¢cdes exponencial e gama, respectivamente (SHIAU; MOR-
RADES, 2009). O fato de serem modelados por diferentes distribui¢des, inviabiliza a aplicag¢do
das distribui¢des bivariadas usuais na andlise conjunta dessas varidveis.

As copulas inicialmente desenvolvidas por Sklar (1959), sdo transformagdes que sao utiliza-
das para construir distribuicdes multivariadas a partir de distribuicdes marginais selecionadas.
A utilizacdo de cOpulas na andlise de fendmenos de secas € algo relativamente novo. No entanto,
podemos destacar os seguintes trabalhos: Kao e Govindaraju (2010), Shiau (2006) e Shiau et
al. (2007).

O objetivo deste trabalho € utilizar uma cépula para construir uma distribui¢ao bivariada
para modelagem de secas. Em particular, vamos obter a distribuicdo conjunta da duragdo e
intensidade de seca ocorridas em Cascavel no Parana. A série histdrica analisada corresponde

as secas ocorridas num periodo de 30 anos.

2 Materiais e métodos

2.1 Indice Padronizado de Precipitacio (SPI)

Na literatura, € possivel encontrar varios indices que permitem o monitoramento de secas. O

mais utilizado no Brasil é o Indice Padronizado de Precipitagdo (SPI) desenvolvido por McKee
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et al. (1993). Esse indice quantifica o déficit ou o excesso de precipitacao em diferentes escalas
de tempo. Essa caracteristica torna o SPI uma valiosa ferramenta para todos os estudos de
disponibilidade hidrica. A escala temporal mais analisada € a mensal (SPI-1 més). O evento
seca comeca quando o SPI torna-se negativo e termina quando este volta a apresentar valores
positivos. Dentro de sua escala, magnitudes menores ou iguais a -2 indicam seca extrema. Na

Tabela 1 € apresentada essa classificacao.

Tabela 1. Classificagdo da severidade da seca.

Valores do SPI Categoria de seca
0,00 a —0,99 Seca ligeira
—1,00a —1,49 Seca moderada
—1,50a —1,99 Seca severa
< -2,00 Seca extrema

Considerando que a seca ocorre quando o valor do SPI € menor que zero, a duracdo da seca
¢ a somatoria dos meses consecutivos em que o SPI € negativo. Dessa forma, se X representa a
duracdo da seca, a intensidade da seca, denotada por Y, € a soma do valores do SPI no periodo
de seca. Por conveniéncia, assumiremos a intensidade da seca como uma grandeza positiva e

assim, pode-se escrever:

X
Y =— ZSPI,- (1)
i=0

Os dados de SPI explorados neste trabalho foram coletados na estagdo meteoroldgica com
coordenadas geogréficas —24,93333 de latitude, —53,43333 de longitude e 760m de altitude,
localizada na cidade de Cascavel no Estado do Parana. A base de dados corresponde a uma série

historica de medi¢des mensais do SPI no periodo de janeiro de 1976 até dezembro de 2005.

2.2 Copulas

O teorema de Sklar (1959) estabelece que se F (x) e F (y) sdo fun¢des de distribui¢ao uni-

variadas e C (u,v) é uma cépula, entdo a fung@o:
Fxy (x,y) = C(F (x),F (y)) 2

¢ uma funcdo de distribui¢@o bivariada com distribui¢des marginais F (x) e F (y). Reciproca-
mente, se Fy y (x,y) é uma fung@o de distribui¢do bivariada com distribui¢cdes marginais F (x)
e F (y), entdo, existe uma cépula C(u,v), 0 < u,v <1 tal que (2) vale. Além disso, se F (x) e

F (y) sdo continuas, C € tinica e tem representagao:

Cluy) =F (F¢' ). K () 3)
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Sob a hipétese que as distribuicdes marginais sao continuas com funcdes densidade de pro-

babilidade fx (x) e fy (y), a fun¢do densidade de probabilidade conjunta pode ser escrita como:

fxy (6y) = c(F(x),F () fx () fr (v) @)
em que ¢ (u,v) é a densidade de C, dada por:

0%C (u,v
cliwy) = au(av .

(&)

Para a construcao da distribui¢cdo bivariada serd utilizada a cdpula arquimediana de Clayton

dada por:
~1/6
C(u,v)z(u_e+v_e—l> L8>0 ©6)

com fun¢do densidade de probabilidade,

)(1/9)2

c(u,v)=(0+1) (u_e +v 01 (wv) 1 (7)

Considerando que a durag@o (X) e a intensidade (Y) da seca tem distribui¢cdes exponencial

e gama, respectivamente, com fun¢des densidade de probailidade apresentadas a seguir:

(%) = hexp (—Ax) (8)
o,,0—1
() =P O ©)

sendo que A é um pardmetro de escala da distribui¢dao exponencial, o > 0 e B > 0 sdo, respecti-
vamente, os pardmetros de forma e escala da distribui¢do gama. Além disso, I'(-) representa a
funcdo gama, N

I(o) :/0 (% exp (—)dr. (10)

A distribuicdo bivariada proposta para andlise do duracdo e da intensidade de secas pode ser

expressa comao:

~1/8
Fry (x3) = (Fe @)+ B () 1) an

sendo que Fx(x) e Fy(y) so, respectivamente, as func¢des de distribui¢des acumuladas expo-

nencial e gama dadas por:

Fx (x) =1 —exp(—A\x) (12)
) o Ba Y a—1 .
B 0)= g |1 exp(—rya (13)

Para o ajuste do modelo (11) sera utilizado o Método de Inferéncia pelas Marginais, ver
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Joe (1997) e Shiau et al. (2007). Esse método é dividido em duas etapas: primeiramente, sao
ajustadas as distribui¢des marginais pelo Método da Médxima Verossimilhangca e em seguida

estima-se o parametro de dependéncia da cépula.

3 Resultados e discussao

O coeficiente de correlacdo de Pearson entre a duracdo da seca e sua intensidade € 0,832,
comprovando a assertiva da existéncia de correlacdo entre essas duas grandezas. As estima-
tivas obtidas pelo Método de Inferéncia pelas Marginais no ajuste da distribuicao bivariada
(11) foram respectivamente: A= 0,503, o = 1,073, B =0,640 ¢ 0= 0,753. Dessa forma, a

distribui¢do conjunta para a duragdo e intensidade de secas € dada por:

—1,328
Fey (6.y) = (Fe ()07 + Fy (5079 - 1) (14)

sendo que Fx(x) e Fy(y) sdo as fung¢des de distribuicdes acumuladas da durac@o e intensidade

da seca apresentadas a seguir:

Fy (x) = 1 —exp(—0,503) (15)
0,6401073  ry
R 0)= Lo /0 12073 exp(—0, 640¢ )t (16)

Os graficos de probabilidade para o ajuste da distribuicdo da varidvel X e da varidvel Y sdo

exibidos na Figura 1, indicando a qualidade de ajuste das distribui¢cdes marginais.
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Figura 1: Gréficos de probabilidade para a duragéio da seca (X) e sua intendidade (Y) para a
cidade de Cascavel.
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4 Conclusoes

As secas sa0 um componente critico no planejamento do uso racional dos recursos hidricos.
Dessa forma, entender os elementos que caracterizam as secas € essencial para que se possa de-
terminar medidas para mitigar os problemas relacionados com esse fendmeno. Nesse trabalho,
analisamos a estrutura de dependéncia entre a duracdo e a intensidade de secas ocorridas em
Cascavel. Para isso foi construida uma distribuicio bivariada a partir da copula arquimediana
de Clayton. A qualidade de ajuste do modelo com relacdo aos dados de seca analisados foi ve-
rificada utilizando graficos de probabilidade. Os resultados obtidos indicam que a distribui¢ao
construida pode ser empregada como uma alternativa vidvel na anélise de secas ocorridas em
Cascavel, PR.
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