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RESUMO

Estudos e conhecimentos do clima sdo fundamentais para o planejamento e gestdo do uso dos
recursos naturais pelas atividades economicas. No contexto das mudangas climaticas, espera-
se que o aumento da média da temperatura em todas as escalas, gere impactos no ciclo
hidrologico e, consequentemente, afete todo o sistema natural ¢ humano. Como a chuva
representa a fase mais importante do ciclo hidrologico e ¢ um dos elementos essenciais para a
vida, € importante cada vez mais estudos cientificos que identifiquem e analisem possiveis
variabilidades e/ou mudangas no ritmo pluviométrico. Nesta perspectiva, esta pesquisa tem
como objetivo geral estudar as tendéncias e extremos pluviométricos na Regido Hidrografica
do Rio Sao Francisco, que por sua vez tem relevancia nos contextos nacional e regional/local
e pelo fato de apresentar adversidades quanto a disponibilidade e demanda hidrica. Acredita-
se que esta regido hidrografica tem passado por um aumento de temperatura, uma diminui¢ao
das chuvas e apresentado eventos de extremos climaticos (principalmente com secas mais
severas), agravando sua situacdo como um todo, mas principalmente da parte semidrida,
causando impactos significativos para as populagdes que nela habitam. Para tanto, foram
utilizados dados de 124 postos pluviométricos disponibilizados pela Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), cujo periodo analisado foi de 1976 a 2015 (40 anos). Realizou-se, o tratamento
estatistico dos dados de pluviometria para o conhecimento da variabilidade pluviométrica.
Posteriormente, foram aplicadas outras ferramentas matematicas e estatisticas apropriadas
para o estudo de tendéncias pluviométricas, tais como: Analise de Regressao Linear, Teste de
Mann-Kendall e Teste do Sinal e, para identificar e avaliar possiveis eventos extremos, foram
utilizados o Standardized Precipitation Index — SPI (ou indice de Precipitagdo Padronizada —
IPP) ¢ o Rainfall Anomaly Index — RAI (ou Indice de Anomalia de Chuva — IAC), além da
analise do intervalo de confianca (maximo e minimo) calculado a partir do desvio-padrao e da
média. Os resultados confirmam que existe uma grande variagdo espacial da pluviometria na
area de estudo, isto €, padrao decrescente das chuvas de suas nascentes até a foz do rio Sdo
Francisco. A pluviosidade média anual da area de estudo ¢ em torno de 950 mm, variando ao
longo das sub-bacias desde menos de 550 mm até um pouco mais de 1400 mm, ressaltando
que as maiores médias dos totais anuais estdo localizadas na parte mineira e as menores
médias nas sub-bacias 47, 48 e 49, localizadas nos estados da Bahia, Pernambuco, Alagoas e
Sergipe. Constatou-se também que a maioria das sub-bacias concentram suas chuvas entre
outubro e marco, em exce¢do das sub-bacias 48 (entre dezembro e maio) e 49 (entre janeiro e
agosto). Os meses que possuem as maiores médias mensais da area de estudo sdo janeiro e
dezembro e os meses com menores médias mensais sdo agosto e setembro. Os episodios
acima dos intervalos maximos do desvio padrdo na regido hidrografica ocorrem no més de
abril e o més de marco ¢ o que possui maior quantidade de episddios abaixo dos intervalos
minimos do desvio padrdo. Os resultados do SPI indicam que 45% do total de ocorréncias
mensais estdo na classe normal (N) e que a diferenga de porcentagem do somatdrio dos
extremos positivos e negativos ¢ de apenas 5%. E nos produtos do RAI a classe muito seca
(S2) ¢ a que apresenta a maior porcentagem de ocorréncias na area de estudo, além de que, a
sub-bacia 47, em particular, tem nesta classe mais de 49% do total de eventos. Quanto aos
testes de Regressao Linear, Mann-Kendall e do Sinal, os resultados mostram uma diminui¢ao
das chuvas na regido hidrografica no intervalo temporal deste estudo. Entre os 12 meses do
ano, 11 apresentaram predominancia no decrescimento da pluviometria na Regressao Linear e
10 meses em cada um dos outros dois testes. Ademais os meses com significativas
ocorréncias de diminui¢do da pluviometria nos 3 testes sdo: janeiro, fevereiro, julho e
setembro, além do total anual. As ocorréncias que ficaram acima dos intervalos maximos e



abaixo dos intervalos minimos do desvio padrdo por década indicam que ha um decréscimo
no numero de eventos acima dos intervalos maximos, o que corresponde a uma maior
homogeneidade dos dados ao longo das décadas, além de que, ndo foi possivel fazer dedugdes
sobre as ocorréncias abaixo dos intervalos minimos, em razdo da aleatoriedade dos resultados.
Sobre os produtos do SPI e do RAI por décadas, de modo geral, identificou-se que a
diminui¢do dos extremos positivos € o aumento dos extremos negativos ¢ mais facilmente
detectado no RAI do que no SPI. O decréscimo das ocorréncias do SPI também foi
visualizado nos resultados do RAI e os aumentos dos extremos negativos foram constatados
mais claramente no método RAI que no SPI.

Palavras-chave: Variabilidade Climatica; Mudangas Climaticas; Tendéncias Pluviométricas;
Eventos de Extremos Pluviométricos.



ABSTRACT

Studies and knowledge of the climate are fundamental for planning and managing the use of
natural resources for economic activities. In the context of climate change, it is expected that
the increase in the average temperature at all scales will generate impacts on the hydrological
cycle and, consequently, affect the entire natural and human system. As rain represents the
most important phase of the hydrological cycle and is one of the essential elements for life, it
is increasingly important scientific studies that identify and analyze possible variability and/or
change in the pluviometric rhythm. In this perspective, this research has as it’s general
objective to study the trends and rainfall extremes in the Sao Francisco River Hydrographic
Region, which in turn has relevance in national and regional/local contexts and because it
presents adversities in terms of hydric availability and demand. It is believed that this
hydrographic region is going through an increase in temperature, a decrease in rainfall and the
presence of climatic extremes (mainly with more severe droughts), aggravating its situation as
a whole, but mainly in the semiarid part, causing significant impacts for the populations the
inhabit it. For this purpose, were used data from 124 pluviometric stations made available by
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), whose analyzed period was from 1976 to 2015 (40
years). First, the statistical treatment of the pluviometry data was carried for knowledge of the
rainfall variability. After, other appropriate mathematical and statistical tools were applied for
the study of pluviometric trends, such as: Linear Regression Analysis, Mann-Kendall Test and
Signal Test and, to identify and evaluate possible extreme events, the Standardized
Precipitation Index — SPI (or Indice de Precipitagdo Padronizada — IPP) e o Rainfall Anomaly
Index — RAI (or Indice de Anomalia de Chuva — IAC) were used, besides of the confidence
interval analysis (maximum and minimum) calculated from the standard deviation and the
average. The results confirm that there is a great spatial variation of pluviometric in the study
area, that is, a decreasing standard of the rainfall from of its springs to the mouth of the Sao
Francisco River. The average annual rainfall of the study area is around 950 mm, varying
along the sub-basins from less than 550 mm to just over 1400 mm, emphasizing that the
highest averages of the annual totals are located in the state of Minas Gerais and the lowest
averages in sub-basins 47, 48 and 49, located in the states of Bahia, Pernambuco, Alagoas and
Sergipe. It was also found that most of the sub-basins concentrate their rains between October
and March, in exception of the sub-basins 48 (between December and May) and 49 (between
January and August). The months with the highest monthly averages in the study area are
January and December and the months with the lowest monthly averages are August and
September. The episodes above of the maximum intervals of the standard deviation in the
hydrographic region occur in the month of April and the month of March has the highest
number of episodes below the minimum interval of the standard deviation. The SPI results
indicate that 45% of the total monthly occurrences are in the normal class (N) and that the
difference in percentage of the summation of the positive and negative extremes is only 5%.
And in the RAI products, the very dry class (S2) is the one with the highest percentage of
occurrences in the study area, besides that, the sub-basin 47, in particular, presents in this
class more than 49% of the total events. About the tests of Linear Regression, Mann-Kendall
and of the Sinal, the results show a reduction of the rainfall in the hydrographic region in the
time interval of this study. Between the 12 months of the year, 11 showed a predominance of
decreasing rainfall in Linear Regression and 10 months in each of the other two tests.
Moreover, the months with significant occurrences of reduction of the pluviometry in the 3
tests are: January, February, July and September, in addition to the annual total. The
occurrences that were above the maximum interval and below the minimum interval of the



standard deviation per decade indicate that there is a decrease in the number of events above
the maximum interval, which corresponds to a greater homogeneity of data over the decades,
in addition, it was not possible to make deductions about the occurrences below the minimum
intervals, due to the randomness of the results. About the SPI and RAI products per decades,
in general, it was identified that the reduction of the positive extremes and the increase of the
negative extremes is more easily detected in RAI than in SPI. The decrease of the SPI
occurrences was also visualized in the results of the RAI and the increase of the negative
extremes were verified more clearly in the RAI method than in the SPI.

Keyboards: Climatic Variability; Climate Changes; Pluviometric Trends; Events of
Pluviometric Extremes.
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CONSIDERACOES INICIAIS

Segundo relatérios do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) existem
evidéncias cientificas que apontam para o aumento da temperatura no sistema Terra-
Atmosfera, sinalizando um quadro de mudangas climaticas globais que repercutem nas
escalas inferiores. Tal elevacdo da temperatura média do sistema Terra-Atmosfera altera o
ciclo hidrolégico, causando impactos ambientais intensos para o sistema natural e atividades
econdmicas.

Como a chuva representa a fase mais importante do ciclo hidrolégico, sendo a fonte
primaria de agua doce terrestre, ¢ essencial ter o conhecimento da distribui¢do temporal e
espacial da pluviosidade, assim como a identificacio da existéncia de extremos
pluviométricos e determinacdo de tendéncias para que a compreensdo mais detalhada da
variabilidade pluviométrica e dos efeitos das mudancas climaticas auxilie na gestdo dos
recursos naturais e na racionaliza¢do do uso e ocupagio do solo.

Ainda que estudos voltados para as mudangas climaticas mostrem elevagdo de
temperatura e seus impactos para as populacdes e a natureza, a temadtica até entdo se mostra
complexa diante dos modelos matematicos € computacionais, pois a mudanca climatica
envolve um dinamismo sistémico, ja que o clima ndo ¢ definido apenas pela temperatura.
Além de que, pressupor as futuras agdes humanas ¢ algo dificil.

E possivel afirmar que experiéncias de modelagem de projecdes de mudangas
climaticas em escala global tém apresentado resultados satisfatorios. Ja4 em escala regional e
local, os pesquisadores t€ém enfrentado maiores empecilhos devido ao fato da necessidade de
melhorias na resolucao espacial e do custo computacional, pois a quantidade de espaco para

armazenamento das informagdes tem sido uma objecdo que impossibilita muitas vezes este
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caminho. Neste sentido, alternativas simplistas com a utilizacdo de métodos, técnicas e
instrumentos matematicos e estatisticos para estudar as mudancas climaticas em escala
regional tém mostrado bons resultados.

Compreender, estabelecer padrdes e estudar anomalias em relacdo ao comportamento
da pluviosidade e de suas tendéncias auxilia na tomada de decisdes em relagdo as medidas
necessarias para minimizar os danos das irregularidades climaticas nas atividades produtivas e
subsidios para situacdes de alto risco para a sociedade, além de auxiliar no entendimento
sobre as mudangas climaticas em escalas global e regional/local.

Nesta logica, a presente tese tem como objetivo geral estudar os extremos e as
tendéncias pluviométricas na Regido Hidrografica do Rio S3o Francisco no contexto das
mudangas climaticas, fazendo o uso comparativo de técnicas e instrumentos matematicos e
estatisticos (critérios multiplos). Para tanto, foram tragados os seguintes objetivos especificos:
reafirmar de maneira sucinta a tese das mudangas climaticas ¢ os desafios em relagdo a
modelagem, sobretudo em cendrios regionalizados; estudar os extremos climaticos e alguns
exemplos de ocorréncias no Brasil e no mundo; identificar e compreender a variabilidade
pluviométrica nas escalas anual e mensal e observar os eventos extremos positivos €
negativos; e, por fim, aplicar técnicas e instrumentos de tendéncias pluviométricas de longo
prazo na area de estudo e avalia-los e compara-los.

Tendo em vista tal objetivo de discutir as mudangas climdticas e compreender o
regime pluviométrico ¢ os seus extremos e tendéncias, a area de estudo selecionada como
ponto central dessa pesquisa ¢ a Regido Hidrografica do Rio Sao Francisco, dada a sua
relevancia no que se refere as adversidades nela existentes e principalmente no que diz
respeito a disponibilidade e demanda hidrica. E importante ressaltar que 58% da 4rea da bacia

¢ parte do Poligono das Secas. Além de a mesma estar sujeita aos efeitos do processo de
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desertificagdo e do empreendimento da transposicdo do Rio Sdo Francisco e de outros
projetos que interferem fortemente no perfil longitudinal e transversal dos cursos d’agua.

A Regido Hidrografica do Rio S@o Francisco possui um desequilibrio entre oferta e
demanda dos recursos naturais frente as necessidades basicas das populacdes que nela
habitam, tem especificidades fisiograficas e os sistemas atmosféricos dindmicos atuantes ao
longo da bacia resultam em condi¢des particulares de clima, solo, vegetagdo e relagdes
sociais.

Essa regido possui diferentes climas, incluindo tropical imido e temperado de altitude
no Alto S3o Francisco, tropical semiarido e subimido seco no Médio Siao Francisco,
semiarido e arido no Submédio Sdo Francisco e subumido no Baixo Sao Francisco, conforme
classificagdo climética de Koppen-Geiger (COMITE DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
SAO FRANCISCO - Plano de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Sao
Francisco, 2004). Dessa forma, ¢ possivel observar regides onde o clima ¢ mais chuvoso e
areas onde o clima tem por caracteristicas auséncia, escassez, frequéncia reduzida da
quantidade e distribui¢do de chuvas.

A presente tese foi estruturada em cinco capitulos. Primeiramente, nas Consideracdes
Iniciais sdo expostos a contextualizagdo da proposta da tese, a justificativa, os objetivos e a
estrutura da mesma. No primeiro capitulo “Referencial Teorico-Conceitual” sao discutidas as
mudangas climaticas no Brasil, os desafios da modelagem aplicada aos cenarios
regionalizados e a abordagem da questao dos extremos climaticos. Em adi¢do, ainda ¢ exposta
a importancia das técnicas e instrumentos matematicos e estatisticos para o estudo de
tendéncias e eventos extremos de pluviometria. No segundo capitulo “Caracterizagdo da area
de estudo” sdo apresentadas a area de estudo selecionada, sua localizagdo e caracteristicas

fisiograficas, o clima e a dindmica dos sistemas atmosféricos.
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No terceiro capitulo “Estratégias Metodologicas” sdo descritos e detalhados o
fluxograma da pesquisa, a organizacdo do banco de dados e as ferramentas e instrumentos
matematicos e estatisticos aplicados na variabilidade pluviométrica, na identificacdo de
eventos de extremos pluviométricos e na analise de tendéncias de longo prazo. Logo em
seguida, no quarto capitulo, “Variabilidade Pluviométrica”, ¢ discutida a variabilidade
pluviométrica e seus eventos extremos positivos e negativos nas escalas anual e mensal.

Seguidamente, no quinto capitulo “Tendéncias de longo prazo” sdo expostos e
examinados as tendéncias relacionadas as médias mensais e anuais da pluviometria e as
tendéncias relacionadas aos eventos extremos. E por fim, s3o apresentados as “Consideracdes

Finais”, as “Referéncias Bibliograficas” e os “Anexos”.

CAPITULO 1

REFERENCIAL TEORICO-CONCEITUAL

1.1 As mudangas climaticas no Brasil: desafios da modelagem aplicada aos cenarios

regionalizados

1.1.1 O Brasil no contexto global

O Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC criado pelo Programa das
Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (ONU Meio Ambiente) e pela Organizagdo
Meteorologica Mundial (OMM) em 1988 tem o proposito de amparar e oferecer o

conhecimento cientifico mais avangado sobre as mudancas climaticas e suas implicacoes.
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Assim, o IPCC ja publicou cinco (5) relatorios, o primeiro em 1990, o segundo em
1995, o terceiro em 2001, o quarto em 2007 e o quinto em 2013. E em 2021 sera langado o
sexto relatorio. Além dos relatérios do IPCC, a comunidade cientifica que pesquisa e publica
sobre as mudangas climaticas e suas consequéncias, tem buscado criar, aprimorar e aplicar
métodos e modelos de projecdes para melhor corroborar com a tese das mudancas climaticas.

Para projetar as mudancas climaticas ao longo do século XXI sdo utilizados como
ferramentas os Modelos de Circulagdo Geral (MCGQG), sendo os mais sofisticados aqueles que
consideram em totalidade o oceano, como os Modelos de Circulagdo Geral Atmosfera-

Oceano (MCGAO).

[...] esses modelos globais baseiam-se em representagdes matematicas detalhadas da
estrutura e operagdo do sistema Terra-oceano-atmosfera. Os estados possiveis
futuros (assim como os passados) do sistema aplicam-se supostas forgantes
climaticas, com as concentragdes de gases de efeito estufa, a irradia¢do solar (no
caso de estudos paleoclimaticos) e a extensdo dos mantos de gelo e a topografia.
(BARRY & CHORLEY, 2013, p. 454)

Além da utilizagdo de tais modelos matematicos, um aspecto importante do terceiro,
quarto e quinto relatorios € que as simulagdes foram projetadas numa variedade de cenarios,
isto ¢, foram comumente agrupados em quatro (4) familias de cenarios climaticos,
denominados de “Special Report on Emissions Scenarios (SRES)”. Sao eles: Al, B1, A2 e B2,
que consideram diferentes projecdes de emissdes de gases de efeito estufa, relacionados com
caracteristicas do meio ambiente, desenvolvimento socioecondmico e tecnoldgico e
crescimento populacional (NAKICENOVIC et al., 2000).

Segundo Barry e Chorley (2013, p. 455) “esse foi um avango importante em vez de
simplesmente pressupor-se uma taxa de crescimento de 1% ao ano ou mesmo uma duplicagao

do C0,”. Ainda segundo esses autores,
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Um conjunto de cenarios de emissdo (Al) pressupde que haverd um rapido
crescimento econdmico, que a populagdo global atingird um pico na metade do
século e depois decaird, e que tecnologias mais eficientes serdo introduzidas [...] O
cendrio A2 considera a heterogeneidade global, um aumento na populagdo ¢ uma
mudanga tecnoldgica fragmentada ¢ mais lenta [...] Um segundo conjunto contém
B1, onde as tendéncias populacionais sdo como em Al, mas a economia global
baseia-se no setor de servigos e informagdes, com tecnologias limpas e eficientes no
uso de recursos [...] B2 projeta um aumento populacional mais lento, niveis
intermediarios de desenvolvimento econdmico ¢ mudanga tecnoldgica diversa e de
orientagdo regional. (2013, p. 455)

No ultimo relatério do IPCC (2013), em particular, houve uma mudancga na constru¢ao
dos modelos globais de projecdes climaticas. Logo foram desenvolvidos quatro (4) cenarios
denominados de Representative Concentration Pathways (RCPs), sdo eles: RCP 2.6, RCP 4.5,
RCP 6 e RCP 8.5. Conforme Reboita et al. (2018, p. 112), “os numeros que acompanham as
siglas indicam a for¢ante radioativa, que ¢ uma perturbacdo no equilibrio energético do
planeta e, em geral, ¢ expressa em W m ?”. Para o RCP 2.6 o sistema terrestre armazenara 2,6
W-'m 2 e terd um aumento de temperatura do ar de aproximadamente 2° C comparada com o
periodo pré-industrial — sendo o cenario mais otimista — e para o RCP 8.5 o sistema terrestre
tera um armazenamento de energia de 8,5 W'm' 2 e contara com um aumento de temperatura
de cerca de 8° C quando comparada com o periodo pré-industrial — sendo o cendrio mais
pessimista (REBOITA et al, 2018).

Ainda em relagdo ao quinto relatério do IPCC (2013) ¢ afirmado que ¢ irrefutavel o
aquecimento do sistema climatico desde meados de 1950 e que muitas das implicacdes das
mudangas do clima sdo sem precedentes nos ultimos milénios. A atmosfera, os oceanos e os
continentes tém-se aquecido, o nivel do mar se elevou, neve e gelo diminuiram e a
concentragdo de gases do efeito estufa (GEE) tem aumentado. Aliés, a influéncia humana no
aquecimento global ¢ clara e ¢ altamente provavel que os atos humanos, como a queima de
combustivel fossil e o desmatamento, sejam as causas principais da elevagdo da média da

temperatura global.
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De acordo com Berlato e Cordeiro (2017, p. 275) “a concentragdo do gas carbdonico
(C0O5) aumentou em 40% desde a era pré-industrial, que era de cerca de 280 ppm. Pelo menos
nos ultimos 150 mil anos, o €0, nunca esteve acima do nivel de 1950, em torno de 300 ppm”.
Dados de janeiro de 2021 da Global Monitoring Laboratory (Earth System Research
Laboratories — NOAA) retratam que a média mensal global de CO, ¢ de 415,13 ppm.

Conforme relatorio publicado pelo IPCC (2013) ¢ retratado que a média global da
temperatura teve um aumento linear médio de 0,85° C entre 1880 a 2012, que no periodo de
1901 a 2010 o mar subiu em média 0,19 m, que observacdes desde 1970 apresentam aumento
no vapor d’agua na superficie e na baixa atmosfera e que ¢ provavel que a agdo humana esteja
alterando o ciclo hidroldgico global desde 1960.

No que diz respeito as mudangas climaticas na América do Sul, os resultados dos
diferentes cendrios e regionalizagdes, descritos no relatério 3 do Ministério do Meio
Ambiente realizado por Ambrizzi et al. (2007), indicam que as mudangas do clima mais
intensas para o final do século XXI irdo ocorrer na regido intertropical, mais especificamente
no Peru, Equador, Amazonia e no Nordeste do Brasil.

Especificamente no Brasil, a regido mais afetada ou mais vulneravel as mudangas do
clima na componente social ¢ o Nordeste e na componente de biodiversidade ¢ a Amazonia
(AMBRIZZI et al., 2007). Além disso, tais regides podem ser denominadas de Climatic
Change Hot Spots, isto ¢, espacos onde as mudancas climaticas sdo mais
significativas/expressivas.

No pais os cenarios de aquecimento para o futuro revelam, em especial no Nordeste,
um aumento significativo da temperatura, principalmente, na regido do semidrido. Nesta

perspectiva,

23



O aquecimento tende a ser maior na primavera, verdo e outono comparado com o
inverno (julho-agosto). No verdo, a temperatura tende a aumentar [...] chegando a
aumentar entre 3 a 4° C em 2041-70 e até mais de 4° C em 2071-2100. Na estacdo
seca (julho-agosto), ¢ detectado o maior aquecimento com valores de 4 a 6° C no
estado do Maranhdo ¢ Norte de Minas Gerais, tanto que nas outras épocas do ano,
desde o Maranhdo até o norte de Minas Gerais, também se experimentam aumentos
de temperatura. (MARENGO et al., 2011, p. 406)

Aumentos de temperatura relacionados com as mudangas de clima, independente do
que possa vir a acontecer com as precipitacdes, j4 sdo suficientes para causar maior
evaporagdo e evapotranspiragdo e assim modificar o ciclo hidrolégico.

Resultados mostrados no Relatério do Grupo de Trabalho II do IPCC (2007 b) e
comentados por Marengo et al. (2011) apontam que, no processo de aquecimento global, ndo

s6 chovera em menor quantidade e as secas serdo mais intensas,

[...] mas ha outro perigo — alguns indicadores apontam que o processo de
aquecimento global também significard uma reducdo no nivel da agua dos
reservatorios subterraneos. Comenta-se muito que a agua do subsolo ira resolver, de
vez, os problemas hidricos da regido semidrida nordestina; porém, como
consequéncia das mudangas climaticas, espera-se uma reducdo de agua nos
aquiferos nordestinos, que podera chegar a 71% até o ano de 2050. (MARENGO et
al., 2011, p. 408-411)

Nesta logica, o aumento de temperatura e, consequentemente, a provavel modificacao
no ciclo hidrolégico e na quantidade de chuvas, como sugerem as projecdes e cenarios de
mudangas climaticas globais e regionais até o final do século XXI, podera agravar a situagao
dos recursos hidricos, causando forte impacto na qualidade de vida das populagdes. Na
perspectiva brasileira, um exemplo desse cenario ¢ a Regido Hidrografica do Rio Sao
Francisco, uma das doze (12) regides hidrograficas do Brasil, que ja possui uma situacao
adversa em relacdo a quantidade de agua e que uma parte dela esta inserida no clima

semiarido.
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Extremos climaticos intensos associados a degradagdo do solo, poderiam levar a
aceleracdo do processo de desertificagdo no semiarido; assim, a possibilidade de
secas mais intensas e prolongadas poderia elevar ainda mais o grau de exposigdo e
vulnerabilidade das populagdes que habitam o semidrido, especialmente daqueles
mais pobres. Desta forma, faz-se necessario entender o problema de mudangas do
clima e seus impactos e entdo empreender agdes de adaptacdo e mitigagdo.
(MARENGO et al., 2011, p. 384-385)

Ainda que estudos sobre mudancas climdticas regionais mostrem tendéncias de
aumento ou reducdo de chuvas ao longo do século XXI, ndo se pode fazer afirmacdes
concretas sobre as mesmas, pois existe ainda uma dificuldade em modelar a nivel regional.

A técnica mais aceita e utilizada para mudangas climaticas em escala regional ¢é
denominada de “downscaling”, que consiste na manipulacdo de modelos climaticos de alta
resolucdo sobre a area de interesse, tendo como condigdes de fronteira/contorno dados
oriundos do modelo climatico global (AMBRIZZI et al., 2007). Porém, “como os modelos
globais sdo executados com espacamento de grade de cerca de 100 km (latitude por
longitude), eles ndo conseguem capturar as caracteristicas regionais do clima que sdo
influenciadas” (REBOITA et al., 2018, p. 111). Desse modo, os resultados ndo possuem uma

representacao adequada de alguns processos fisicos naturais da regido.

A principal razdo ¢ a resolucdo espacial destes métodos, que por vezes sdo da ordem
de centenas de quilometros, de forma que, for¢antes de mesoescala (topografia
complexas, cobertura vegetal, grandes lagos e rios) e uma gama de processos fisicos
(nuvens, processos de turbuléncia) com escala espacial inferior & resolugdo espacial
da “grade” do modelo acarretam erros no decorrer da integracdo e, assim, limitando
a possibilidade de simular/prever com exatiddo satisfatoria alguma variagdo, por
exemplo, da temperatura ou precipitagdo, em escala regional. (AMBRIZZI et al.,
2007, p. 13)

Mas, para elevar a resolugdo espacial e, consequentemente melhorar as previsdes em
escala regional, ¢ necessaria uma grande quantidade de espaco para armazenamento dos dados
simulados, além do fato da complexidade na capacidade computacional, o que resulta num
aumento do custo computacional.
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Ressalta-se também que por existir diferentes modelos regionais, cada um com uma
estrutura diferenciada, isso dificulta a realizacdo de comparagdes entre os modelos. E que as
bases de dados e os periodos utilizados nas pesquisas de mudancas do clima a nivel regional
por serem diferentes, dificultam também a efetuagdo de comparagoes.

As mudancas climaticas s3o altamente complexas, devido tanto as incertezas do
comportamento humano quanto das modelagens matematicas das variadas interacdes entre a
Terra-oceano-atmosfera em nivel global e as especificidades fisiograficas na escala regional.

A comunidade cientifica que estuda as mudancas climaticas e os relatorios do IPCC
tem buscado definir as caracteristicas e implicagdes das mudangas do clima. E necessario
continuar a desenvolver estudos mais detalhados e aprimorar os modelos de projecdes do
clima, principalmente em escala regional, para que dessa forma possam ser realizadas ac¢des
com o intuito de mitigar possiveis impactos nos ecossistemas ¢ na qualidade de vida das

populagdes.

1.1.2 A questdo dos extremos climaticos

Conforme o IPCC (2014), “a variabilidade e os eventos climaticos extremos sdo, desde
ha muito tempo, importantes em muitos contextos de tomada de decisdes”. Por isso, pode-se
afirmar que os riscos associados ao clima estdo agora a evoluir mais do que nunca devido as
mudangas climaticas e ao desenvolvimento (IPCC, 2014).

E ainda que haja incertezas quanto aos resultados das proje¢des, em especial dos
modelos regionais, os progndsticos sobre as mudancas climaticas provocadas pela acao

humana tém mostrado, em nivel regional, um aumento na frequéncia e intensidade de eventos
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climaticos extremos. Conforme Marengo (2009, p. 05), “isso passou a ser observado de modo

mais nitido a partir da segunda metade do século 20”. Nesta perspectiva,

Viérios estudos e avaliagdes mostraram ligacdes entre mudangas no clima global e
mudangas nos eventos regionais, como chuvas fortes, ondas de calor e inundagdes.
A mudanga climatica global também provavelmente influenciara fendmenos locais,
incluindo tempestades e tornados severos, mas a natureza e o grau da influéncia é
incerto, particularmente para tornados. (LUBCHENCO & KARL, 2012, p. 32)

Segundo Collins ef al. (2019) uma mudanga climatica abrupta ¢ quando ocorre uma
modificacdo em larga escala no sistema climatico que acontece ao longo de algumas décadas
ou persiste por pelo menos umas décadas e causa perturbagdes substanciais nos sistemas
humano e natural. Ainda conforme esses autores, um evento extremo ¢ um episddio raro em
um local e época do ano especificos, mas tal denomina¢do pode diferir de um lugar para
outro, pois os elementos e fatores climaticos variam entre os espacos do globo.

Ressalta-se também que os ultimos relatérios do [IPCC tém demonstrado que além do
aumento da temperatura média global, da elevag@o do nivel do mar, da acidificacdo do oceano
e degelo ha fortes indicadores de mudangas nos extremos climaticos nas escalas global e
regional, que estdo resultando em grandes impactos econdmicos e sociais. Logo, estudar,
identificar e avaliar riscos e vulnerabilidade dos sistemas natural e humano quanto os
extremos climaticos ¢ fundamental.

Conforme Easterling et al. (2000), os extremos climaticos podem ser divididos em
dois amplos grupos: o primeiro sao aqueles baseados em estatisticas climaticas simples, que
incluem extremos como temperatura didria muito baixa ou elevada ou quantidade diaria ou
mensal intensa de chuvas, que ocorrem todos os anos; e aqueles extremos mais complexos,
orientados da ocorréncia, por exemplo de secas, inundagdes ou furacdes, que nao acontecem

necessariamente todos os anos em um determinado local.
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Vale destacar que a atribui¢do de mudangas nas estatisticas observadas de extremos ¢
frequentemente exposta utilizando métodos de deteccdo-atribui¢do (COLLINS et al., 2019).
Logo, a atribuicdo de eventos extremos comeg¢a com o fato inicial de que o clima esta
mudando, com o objetivo de determinar estatisticamente quanto a mudanca climatica
contribui para a gravidade do evento. Collins et al. (2019), evidenciaram que ha diversos
relatorios anuais dedicados a atribuigdo de eventos extremos como: Peterson et al. (2012);
Peterson et al. (2013); Herring et al. (2013); Herring et al. (2014); Herring et al. (2018), que
ajudaram a estimular mais estudos que adotam métodos de atribui¢do de eventos extremos.
Isso resulta num conjunto de pesquisas cada vez maior sobre tais fendmenos, permitindo
diferentes abordagens a serem constatadas e cria um consenso sobre o papel das mudancas
climaticas nos eventos extremos do oceano e continentes.

Destaca-se que o IPCC langou um relatdrio especial sobre gerenciamento de riscos e
eventos extremos e desastres para promover a adaptagdo as mudancas climaticas. Conforme
Lubchenco & Karl (2012, p. 32), esse relatorio aborda sobre cinco tipos de eventos extremos
em particular. Sao eles:

e Aumento da frequéncia e magnitude de extremos quentes e diminui¢do na frequéncia e
gravidade nos extremos frios ocorrerdo no século XXI em escala global;

e E muito provavel que extremos quentes aumentem em frequéncia e/ou intensidade
também em escala regional;

e Provavelmente a elevagdo média do nivel do mar contribuird para tendéncias
ascendentes em niveis extremos de dguas costeiras no futuro;

e Possivelmente a velocidade méaxima dos ventos dos ciclones tropicais aumente no

presente século, embora ndo em toda a bacia oceanica.;
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e E ¢ presumidamente certo que a frequéncia de fortes chuvas ou a propor¢do da
precipitagdo total em tempos curtos aumentard no século XXI ao longo de muitas

areas do globo.

Se houver realmente tendéncias identificdveis em certos eventos climaticos extremos
(como aumento ou diminuicdo expressiva da temperatura ou das chuvas) isso aumentaria o
conjunto de evidéncias de que ha um efeito humano discernivel no clima e potencialmente
isso trara significativas consequéncias para a sociedade e a natureza (EASTERLING et al.,
2000).

O que ha de certo e que ¢ um consenso na comunidade cientifica que estuda sobre as
mudangas do clima, ¢ que a frequéncia e intensidade de eventos climaticos extremos tém
impactos significativos tanto para a sociedade quanto para o sistema natural. E que as
consequéncias de tais eventos, independentemente da intensidade e da quantidade de

ocorréncias, acontecerao em todos os espagos do globo. Assim,

[...] existe um fator que gera e/ou acentua desigualdade entre grupos e classes sociais
no que tange a resiliéncia aos impactos as alteragdes no clima, tais como condicdes
precarias de acesso a renda e a servigos basicos de cidadania (satide, seguranca,
educagdo e infraestrutura em geral). [...] A diferen¢a no nivel de vulnerabilidade
encontrada entre grupos sociais de um mesmo pais também tem contrapartida no
ambito internacional. Existem paises mais ou menos vulneraveis as mudangas
climaticas, uma vez que as piores consequéncias das mudangas climaticas devem
acontecer em paises da América Latina, Africa e sul da Asia. (MILANEZ &
FONSECA, 2011, p. 88-89)

Ressalta-se também que, partindo do pressuposto que todas as pessoas tém direitos
iguais, as demandas pela chamada Justica Ambiental buscariam “remediar injusticas
existentes ou eminentes na distribuicdo dos beneficios e prejuizos ambientais” (MILANEZ &

FONSECA, 2011, p. 84).
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Nesta logica, em conformidade com o Relatdrio especial sobre gerenciamento de
riscos de eventos extremos e desastres para promover adaptacdo a mudanga climatica
(SREX), perceber que a “vulnerabilidade e exposi¢ao sdo aspectos dinamicos e que dependem
de fatores econdmicos, sociais, demograficos, culturais, institucionais e governamentais”
(SREX, 2012, s.p.) ¢ fundamental. E que ainda de acordo com este relatério, a resiliéncia

consiste na

[...] habilidade de um sistema e suas partes componentes de antecipar, absorver,
acomodar ou se recuperar dos efeitos de um evento de risco de maneira tempestiva e
eficiente, garantindo a preservagdo, restauragdo ou melhoria de suas estruturas
basicas e fungdes essenciais. (2012, s.p.)

Por isso, a identificagdo dos eventos extremos relacionados, principalmente com a
temperatura e as chuvas, consiste no primeiro passo para a compreensao do risco climatico a
que esta sujeito a populacdo e que identificar a vulnerabilidade associada aos diferentes
fatores socioespaciais, combinadas aos eventos climaticos extremos, poderdo resultar na
defini¢ao de possiveis estratégias de prevengdo e de ajuste para minimizar os impactos
negativos desses fendmenos (SILVEIRA, 2014).

Ainda de acordo com Silveira (2014), a sociedade moderna ¢ mais vulnerdvel aos
riscos dos extremos climaticos, pois a vulnerabilidade “estd relacionada ao nivel de
desenvolvimento da sociedade, seguindo a ldgica de que quanto menor o nivel de organizagao
e de planejamento do espaco maior serd o grau de vulnerabilidade da populagdo exposta
aquela ameaca” (SILVEIRA, 2014, p. 28), além de que isso esta relacionado também a
situacdo socioecondmica, j4 que classes sociais menos favorecidas estdo mais expostas as
consequéncias desses extremos climdticos.

Por exemplo, um processo de urbanizagdo mal planejada expde os habitantes de um

meio urbano aos eventos climdticos extremos de forma mais intensa. Lombardo (1985) ja
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afirmava que a ocupagdo do espago sem levar em consideragdo as caracteristicas do sitio
urbano provoca dificuldades na implantagdo de infraestruturas e desconforto ambiental de
ordem térmica, acustica, visual ¢ de circulacao.

O fato ¢ que eventos extremos de qualquer tipo devem ser mais bem observados e
monitorados para que, prevendo esses acontecimentos extremos e gerenciando seus impactos,
minimize a0 maximo as perdas naturais e humanas. Para tanto, ¢ essencial também o
entendimento acerca dos padrdes dos diferentes fendmenos climaticos, bem como suas
mudangas no tempo e no espago ¢ o estabelecimento de padrdes climaticos para prever ondas
de calor, de frio e seca. Segundo Lubchenco e Karl (2012), ¢ fundamental dar continuidade no
avanco da inteligéncia ambiental, para melhorar a quantidade e qualidade dos dados, das

observagdes, pesquisas e modelagem do ambiente.

Isso significa aprimorar as observacdes da Terra a partir de satélites e outras
plataformas, aumentar a capacidade computacional, melhorar a resolugdo de
modelos numéricos e a ciéncia subjacente, e fortalecimento da pesquisa para
detectar e entender mudancas nos padrdes climaticos e climaticos extremos.
(LUBCHENCO & KARL, 2012, p. 33-34)

Logo, a capacidade de suportar e de se recuperar de eventos extremos vai depender
certamente de muitos fatores, mas ¢ garantido que o poder de monitorar e prever os eventos

extremos climaticos ajudara a minimizar os impactos negativos.

1.1.2.1 Algumas ocorréncias de extremos climaticos no mundo e no Brasil

Em conformidade com a United Nations International Strategy for Disaster Reduction
(UNISDR, 2012) os desastres naturais afetaram um total de 2,7 bilhdes de pessoas e

vitimaram um total de 1,1 milhdo em todo o mundo entre 2000 ¢ 2001. Os desastres ocorridos
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por fendmenos como terremotos, maremotos, furacdes e inundagdes produziram um custo
total de US$ 1,3 trilhdes, além de perdas humanas. Segundo Silveira (2014), o IPCC também
publicou um relatdério em 2011, alertando para o possivel aumento da frequéncia e intensidade

dos eventos climaticos extremos, decorrentes da acdo humana.

Nos ultimos anos, varios eventos climaticos causam grandes perdas de vida, além de
um tremendo aumento nas perdas econdmicas devido a riscos climaticos. Em 1998,
o furacdo Mitch causou mais de 10.000 mortes na América Central e, mais
recentemente, ocorreram grandes inundagdes com grande perda de vidas na
Venezuela ¢ em Mogambique. Nos Estados Unidos, desde 1987, mais de 360
eventos climaticos produziram perdas superiores a US$ 5 milhdes, com varias
catastrofes recorde. Isso inclui a seca no meio-oeste de 1988-1989 (US$ 39 bilhoes),
o furacdo Andrew no sul da Florida em 1992 (US$ 30 bilhdes) e a inundagdo no
meio-oeste de 1993 (US$ 19 bilhdes). Essas perdas de vidas e propriedades
ajudaram a alarmar a possibilidade de que os recentes aumentos fossem devidos a
um clima instavel. (EASTERLING et al., 2000, s.p)

Ainda segundo estes autores, o fato ¢ que “no geral areas do mundo afetadas pela seca
ou umidade excessiva aumentaram” (EASTERLING et al., 2000, s.p.). E a maioria dos paises
que experimentaram uma elevacao ou diminui¢do significativa da precipitagdo mensal ou
sazonal também passou por uma mudanga desproporcional na quantidade de precipitacao
caindo durante os eventos de precipitacdo pesada e extrema. Mas, no Japao e em algumas
areas do globo, ndo houve aumento na frequéncia de eventos de precipitagao pesada de 1 dia
(EASTERLING et al., 2000, s.p.).

Também conforme esses autores, estudos desenvolvidos que analisaram mudangas na
forte precipitagdo encontraram aumentos ao longo do século XX na Australia, exceto no
sudoeste deste pais, onde houve uma redugao nos dias de chuva e nos extremos pesados. Ja no
Reino Unido, os eventos intensos de inverno aumentaram e os intensos eventos de verdo
diminuiram, e na regido do Sahel da Nigéria e em toda a zona Sudano-Sahel, as maiores
quantidades didrias de precipitagdo diminuiram, combinando com a diminui¢do geral da

precipitacdo anual.
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Resultados mostram também que, apesar da pradaria canadense ter experimentado
aumento anual de chuvas e chuvas fortes nos ultimos 40 anos, essa elevagdo aparece em
especial devido a um aumento no numero de chuvas didrias mais leves (< 5 mm). Todavia,
outros pesquisadores que examinaram as tendéncias canadenses de precipitagdao no sul do
Canada, observaram aumento em todos os niveis de intensidade de precipitacdo e, na segunda
metade deste século, os aumentos serdo maiores em eventos intermedidrios e pesados,
principalmente no Artico do Canada. Nos Estados Unidos a umidade excessiva aparenta estar
aumentando, principalmente desde a década de 1970. Isso ¢ consistente com aumentos de
longo prazo na precipitagdo anual e elevacdes nas ocorréncias de precipitacdo pesada.
(EASTERLING et al., 2000, s.p.)

Em contrapartida, ha algumas regides do mundo que mostram tendéncias para mais
secas. As secas aumentaram, por exemplo, na Hungria e seus periodos imidos diminuiram e,
na China, houve uma diminui¢do da precipitagdo média, acompanhada por um aumento na
area de secas e uma diminui¢do na area com precipitagdo excessiva. (EASTERLING et al.,
2000, s.p.).

Nessa perspectiva, a demanda por servicos prestados por agéncias ligadas ao clima
esta aumentando. Temos o exemplo da National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA), nos Estados Unidos, que com a ocorréncia de eventos recordes de tornados, secas,
ventos, inundacoes, incéndios florestais e ondas de calor em 2011, aumentou a necessidade
dos servicos. Essa conseguiu prever a maioria dos eventos extremos relacionados ao clima,
porém a sua capacidade em continuar fazendo isso estd seriamente comprometida pela
pressao negativa dos seus or¢amentos, visto que ¢ bastante oneroso o desenvolvimento de
pesquisas no sentido da obtencdo de dados e modelagem dos eventos climaticos

(LUBCHENCO & KARL, 2012, p. 31).
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Ha também

Mecanismos de financiamento internacional como o Fundo dos Paises Menos
Desenvolvidos (LDCF), o Fundo Especial de Mudanga Climatica, o Fundo
Fiducionario de Multidoadores para Mudang¢a Climatica (MDTF) e o Programa
Piloto para Recuperacdo Climatica (PPCR) sob o Fundo de Investimentos em Clima
(CIF), estdo disponibilizando financiamentos e recursos para paises em
desenvolvimento pilotarem e integrarem o gerenciamento de risco climatico, e
construirem resiliéncia no desenvolvimento. (SREX IPCC, 2012, p. 15)

Salienta-se que apesar das perdas econdmicas serem maiores em paises desenvolvidos,
ha elevada confianga de que as taxas de fatalidades e perdas econdmicas (tomadas
proporcionalmente ao PIB) sdo mais altas em paises em desenvolvimento. “Espera-se que os
maiores custos absolutos e adaptacdo sejam na Asia Oriental e no Pacifico, seguidos pelas
regides da América Latina e Caribe, ¢ pela Africa Subsaariana” (SREX IPCC, 2012, p. 11).

Vale ressaltar também, que as megacidades enfrentam uma maior variabilidade
climatica e mudancas de clima associadas as agdes antrdpicas. Ilhas de calor, por exemplo,
potencializam a ocorréncia de chuvas torrenciais e os eventos extremos estimulam episddios
de enchentes ou de secas (DI GIULIO et al., 2017).

No caso brasileiro, os eventos climaticos extremos, sejam de desvio positivo ou
negativo, ocorrem, principalmente, como enchentes (devido as fortes chuvas) e secas
prolongadas (MARENGQO et al., 2010; MEDEIROS et al., 2014). Conforme Marengo et al.

(2009), os elevados indices pluviométricos mostram

[...] aumento na frequéncia e na intensidade das chuvas no Sul e no Sudeste do
Brasil e, em menor grau, no oeste da Amazonia ¢ na area litordnea do leste da
Amazonia e no norte da regido Nordeste. As chuvas diminuem ao longo da costa
leste do Nordeste do Brasil, na faixa do Rio Grande do Norte até o Espirito Santo.
(MARENGO et al., 2009, p. 05)
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Conforme Marengo et al., 2009, Tebaldi et al. (2006) e Marengo (2009), analisaram
proje¢des mundiais de mudangas nos extremos climaticos de um conjunto de 8 modelos
globais AR4 do IPCC e de projecdes de modelos regionais HadRM3P, sob diferentes cenarios
de emissdes no periodo de 2071-2100. Os resultados mostram que tanto nos cenarios de
emissoes altas quanto nos de baixas, existe uma tendéncia a redug¢do de chuvas no centro-leste
e no sul da Amazonia, devido, principalmente, ao aumento na frequéncia e intensidade dos
dias secos consecutivos.

No Brasil subtropical Marengo et al. (2009) identificaram um significativo aumento
sistematico da precipitacdo desde os anos de 1950 e, no Sudeste do Brasil, constataram um
aumento na frequéncia de eventos extremos. Mesmo que nao se possa afirmar com exatidao
que enchentes e deslizamentos, por exemplo, vém ocorrendo nos grandes centros urbanos do
Brasil devido as mudangas climaticas, as previsdes do IPCC sdo que esses eventos extremos
se tornem cada vez mais frequentes nas regides Sul e Sudeste (MILANEZ & FONSECA,
2011). “No caso do Sul, espera-se que o clima fique entre 5% e 10% mais chuvoso, ¢ no
Sudeste, a expectativa é que as chuvas se tornem mais intensas” (MILANEZ & FONSECA,
2011, p. 92).

Ainda segundo esses autores, uma rede de institui¢des de pesquisa constituida pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), Universidade de Campinas (Unicamp),
Universidade de Sao Paulo (USP), Instituto de Pesquisas Tecnologicas de Sao Paulo (IPT) e
Universidade Estadual Paulista (Unesp) realizaram um relatorio sobre a vulnerabilidade das
megacidades brasileiras as mudancas climaticas, com foco na Regidao Metropolitana de Sao

Paulo. Os resultados indicam que

[...] caso a temperatura na regido se eleve entre 2° C e 3° C, o niimero de chuvas
intensas (acima de 10mm) podera dobrar na cidade de S@o Paulo e as chuvas acima
de 50mm, inexistentes antes da década de 1950, deverdao ocorrer de duas a cinco
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vezes por ano. Como consequéncia, inundagdes serdo cada vez mais frequentes e
abarcardo uma area cada vez maior na capital paulista [...] o estudo alerta que,
somente na cidade de Sdo Paulo, ha cerca de 1,6 milhdo de pessoas morando em
favelas, concentradas principalmente em areas de risco de escorregamentos ou
inundagdes, pessoas estas que sofrerdo os impactos mais intensos do aumento na
intensidade das chuvas.” (MILANEZ & FONSECA, 2011, p. 95)

Sobre o estado do Parand, Ferreira (2007) estudou a ocorréncia e distribuicdo espacial
das estiagens entre 1971-2004, assinalando que ha distribuicao irregular das chuvas em varios
municipios analisados. Além de que identificou um acréscimo no total de precipitagdo anual
ao mesmo tempo em que os periodos de estiagens também aumentaram.

As projecoes de extremos climaticos apontam também um aumento no indice de dias
secos consecutivos (CDD), que sdo os indicadores dos chamados veranicos. De acordo com
Marengo et al. (2011), esse indice chega a aumentar em mais de 30 dias ano-1 entre 2071-

2100, sendo o semiarido nordestino o mais impactado.

Os indices de extremos de chuva sugerem uma redugdo de chuva intensa no
semiarido, norte de Minas Gerais e leste do Nordeste e aumento no litoral norte do
Ceara e Piaui, com mudangas mais intensas nos médio e longo prazos. A reducdo
dos extremos e o aumento na extensdo ¢ intensidade dos veranicos, acompanhados
de uma reducdo no total de chuva, sugerem um clima futuro mais seco, com secas
mais extensas e com estagdo chuvosa muito reduzida ou quase ausente,
principalmente no sertdo da regido, como um todo.” (MARENGO et al., 2011, p.
405)

Num estudo de Medeiros et al. (2014) sobre a ocorréncia de eventos extremos de
precipitagdo em Campina Grande-PB no periodo de 1970-2010 foi ressaltado que o Nordeste
do Brasil possui uma variabilidade climatica expressiva. Em relacdo a area de estudo
abordada por esses autores, foi constatado que houve mudanga no comportamento das
ocorréncias de precipitacdo, particularmente a partir da década de 1970. Na analise
observaram que na década de 1970 ocorreu maior variabilidade nos eventos extremos de

precipitagdo, com indices de precipitagdo variando entre 50 a 190 mm, com destaque aos anos
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de 1972, 1981, 1982, 1991 e 2001, em que os valores pluviométricos foram superiores que 80
mm. Durante a década de 1980 houve variabilidade na intensificagdo da precipitagdo méxima
anual “apresentando menores niimeros de eventos com indices pluviométricos inferiores a 40
mm nos anos de 1982, 1987, 1995, 1997 e 1998” (MEDEIROS et al., 2014, p. 438). E entre
2000 e 2010 esses eventos extremos oscilaram no espaco-tempo, apresentando precipitacao
maxima diaria entre 30,1 a 85,4 mm (MEDEIROS et al., 2014).

Esses autores concluiram que os eventos extremos de precipitagdo sdo mais
perceptiveis nos meses da estacdo chuvosa (entre margo e julho), com 88% de chances de
ocorréncia. Mas que durante a estacdo seca (entre os meses de setembro a fevereiro)
ocorreram também eventos extremos de precipitacdo, representando 37,2% de chances de
ocorréncia e com valores de precipitagdo menores se comparado com 0s eventos extremos que
ocorrem na estacdo chuvosa.

Pelos fatos expostos com relagdo a ocorréncia dos eventos climaticos extremos e o
aumento da vulnerabilidade, é certo que a adaptagdo climatica tenha que ser levada em
consideracdo nas agendas politicas nos ambitos internacional e nacional, para que dessa forma
sejam desenvolvidos mais pesquisas e debates e agdes dentro da sociedade. Nesta perspectiva,

o Brasil, mais especificamente, ainda que

[...] acordos globais e o contexto internacional tenham peso relevante nas politicas
nacionais propostas, ¢ possivel pensar que o aumento da frequéncia de eventos
climaticos extremos refletiu, em certa medida, na elaboragdo de politicas publicas,
como o Plano Nacional sobre Mudanca do Clima, criado em 2008; a Politica
Nacional de Mudanga do Clima, em 2009; a Politica Nacional de Prote¢do ¢ Defesa
Civil e o Centro Nacional de Monitoramento ¢ Alertas de Desastres Naturais
(Cemaden), em 2012; e mais recentemente o Plano Nacional de Adaptagdo a
Mudanga do Clima, em 2016. (DI GIULIO et al., 2017, p. 79)

Em Sao Paulo, por exemplo, a questdao climatica estd presente na agenda local desde

2003, quando a cidade passou a participar da campanha Cities for Climate Protection
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(coordenada pelo ICLEI — Local Governments for Sustainability), associagdo mundial
constituida por governos locais e subnacionais dedicados ao desenvolvimento sustentavel.
Mais tardiamente, a cidade passou a integrar o C40 (Cities Climate Leadership Group) que
retne cidades do mundo que estdo comprometidas em reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa e também diminuir as ameagas climaticas (DI GIULIO et al., 2017). Conforme Setzer
et al. (2015), essas iniciativas ajudaram o governo local de Sao Paulo a assumir
compromissos para reduzir as emissdes e instituiram em 2009 a Politica Municipal de
Mudanga do Clima (Lei n® 14.933), “cujos eixos de estratégias sdo transporte, gerenciamento
de residuos, uso do solo, energia, construgdes sustentaveis e saude” (DI GIULIO et al., 2017,
p. 81).

Assim, admitindo-se que hd uma mudanga climatica em curso, o fundamental é que
haja mais estudos, banco de dados com melhor qualidade e quantidade e o aperfeicoamento de
métodos para estimar com melhor precisao e probabilidade os efeitos adversos da mudanga do
clima, bem como da ocorréncia de extremos climaticos em todas as escalas do espago, para
que dessa forma, a vulnerabilidade da populacao, bem como de suas atividades produtivas,

sejam minimizadas.

1.1.3 A importincia das ferramentas matematicas e estatisticas para o estudo de

tendéncias e de eventos extremos de pluviometria

Ao longo da historia das sociedades, os homens sempre tiveram a necessidade de
qualificar e/ou quantificar os diferentes fendmenos e acontecimentos. Atualmente, num
mundo cada vez mais complexo e dependente da informagao, a Estatistica ¢ um instrumento

imprescindivel na tomada de decisdes em diversas areas, como na Climatologia.
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Pela razao do clima possuir variabilidade devido a diversos fatores e, por esse motivo

suas causas nao se mantém constantes € que se aplica o método estatistico.

O método estatistico, diante da impossibilidade de manter as causas constantes,
admite todas essas causas presentes variando-as, registrando essas variagdes e
procurando determinar, no resultado final, que influéncias cabem a cada uma delas.
(CRESPO, 1997, p. 13).

Como parte da Matematica Aplicada, a estatistica fornece métodos de coleta,
organizacgdo, analise e interpretacdo de dados, que permitem conclusdes fundamentais para o
diagnoéstico e progndstico que transcendem os dados obtidos inicialmente. Dessa forma, a
estatistica tem diversas aplicagdes e esta dividida em trés eixos: a estatistica descritiva, a
estatistica inferencial e a estatistica probabilistica.

No presente trabalho a estatistica descritiva foi utilizada com o objetivo de recolher,
organizar, sintetizar e descrever os dados e a estatistica inferencial ou indutiva para a analise e
interpretagdo dos dados, com o intuito de realizar inferéncias sobre uma populagdo com base
no estudo de uma amostra (SANTOS, 2018).

Do ponto de vista estatistico, as séries temporais sdo consideradas indicadores
quantitativos e sua andlise ¢ deve ser pautada na investigagdo do mecanismo gerador,
descri¢ao do comportamento e realizagao de prognoésticos (CONTI, 2005). Como resultado, as
séries temporais expressam tendéncias, ciclos e variabilidades relevantes ou se revelar
aleatorias, sendo de relevancia para a climatologia.

No contexto da presente pesquisa, as séries temporais de pluviosidade foram
fundamentadas segundo sua descricao ao longo do tempo, juntamente com o estudo de sua
frequéncia, indicando assim, uma série de resultados, como a probabilidade historica de

pluviosidades maximas e minimas e a variabilidade climatica.
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Um conjunto de dados pode ser sintetizado, por meio da distribuicdo e andlise de
frequéncia e das medidas de posicdo, tais como média aritmética, moda, mediana e
separatrizes. Visto que um conjunto de valores por mais que sejam simplificados por tais
métodos resultando em caracteristicas gerais da populacdo ou amostra da pesquisa, €
fundamental também aplicar medidas de dispersdo ou de variabilidade, como o desvio-padrao
para revelar o grau de homogeneidade ou heterogeneidade que hé entre os valores que
compdem o conjunto. Dessa forma, ¢ denominada dispersdo ou variabilidade a diversificacao
dos valores de uma dada variavel em torno de um valor de tendéncia central considerado
como ponto de comparacao (CRESPO, 1997). A partir do calculo do desvio-padrao das séries
pluviométricas ¢ possivel constatar eventos extremos positivos ou negativos de pluviometria.

Contudo, para que as séries sejam confiaveis, bem como os resultados do tratamento
estatistico, ¢ exigida grande quantidade de observagdes ao longo do tempo — fator limitante
para o desenvolvimento de uma pesquisa climatica. Porém, grande parte dos estudos que
utilizam séries temporais incluindo no ambito mundial “trabalha com poucas décadas e,
mesmo em virtude da insuficiéncia de dados, os resultados tém sido considerados expressivos
pela comunidade cientifica” (CONTI, 2005, p. 10).

Neste trabalho foi incorporado o estudo de tendéncias em séries climatologicas.
Particularmente na presente pesquisa, as tendéncias pluviométricas sdo definidas como
modificagdes graduais no comportamento dessa variavel que sdo observadas ao longo dos
anos. Essas mudangas podem ser tanto de aumento quanto de reducdo nos indices
pluviométricos que podem ser provocadas por diferentes causas.

Para identificar e analisar as possiveis tendéncias utiliza-se o conhecimento da
chamada Analise de Séries Temporais (AST). De acordo com Jacobs (2011, p. 30), “a Analise

de Séries Temporais (AST) ¢ um método que mapeia uma determinada varidvel ao longo do
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tempo, removendo as variagdes com causas assinalaveis e utilizando a extrapolagcdo para
previsao do comportamento futuro”. Os dados historicos de uma dada variavel sdo coletados e
analisados com a intengdo de obter um modelo que melhor descreva a relacdo subjacente
desta. A partir dos dados passados, bem como sua andlise ajudam no desenvolvimento de um
modelo que represente a relacdo ndo descoberta da variavel e, com base nestes, prevé os
valores futuros da série (JACOBS, 2011).

Como na literatura ha diversos modelos que analisam o comportamento da série e
estimam valores futuros com diferentes perspectivas, escolher o método ou os métodos que
melhor descrevem e preveem esses valores ndo ¢ uma tarefa facil. Por isso, ¢ necessario o
conhecimento de modelos estatisticos mais aprimorados para que o resultado seja eficaz.
Nesse sentido, os modelos de andlise mais apropriados e bastante utilizados nos estudos
climatoldégicos, em especifico nas séries temporais de pluviosidade, sdo o Método de
Regressdo, o Teste de Mann-Kendall e o Teste do Sinal.

A Analise de Regressdao tem como objetivo estudar a relagdo entre as variaveis
dependente e independente para dessa forma, analisar possiveis tendéncias na série. A
regressao linear ¢ fundamentada na metodologia dos minimos quadrados, que por sua vez

consiste no ajuste de uma reta a um determinado conjunto de pontos.

A regressdo linear ¢ basecada na metodologia dos minimos quadrados, que se
consiste no ajuste de uma reta a um determinado conjunto de pontos. Este método
foi utilizado na analise de tendéncias em dados climaticos por diversos autores, entre
eles Ferrari (2012). A metodologia dos minimos quadrados objetiva minimizar a
soma dos quadrados das diferencas entre os valores analisados e os valores
correspondentes na reta de tendéncia [...]. A técnica de regressdo linear ainda
possibilita o célculo do coeficiente de determinagao R?, valor que pode variar entre -
1 a 1 e que mensura o nivel de relagdo entre as variaveis. Quanto mais proximo de 1
o valor obtido estiver, mais intensa serd a correlacdo e a tendéncia entre as variaveis.
(SANTOS, 2015, p. 75006).
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Outro método utilizado para averiguar possiveis tendéncias em séries temporais € 0
teste de Mann-Kendall, que identifica se ha ou ndo tendéncia em séries climaticas, além de
permitir detectar e localizar aproximadamente o ponto inicial de determinada tendéncia.
Segundo Back (2001), este teste parte do raciocinio que, na hipdtese de estabilidade de uma
série temporal, a sucessdo dos valores se d4 de forma independente e a distribuicdo de
probabilidade deve perdurar sempre a mesma. Ainda de acordo com este autor, o teste de
Mann-Kendall ¢ o método mais adequado para investigar mudangas climaticas em séries
climatoldgicas.

O Teste do Sinal também pode ser utilizado como método de identificagdo de
tendéncias, porém nio deve ser a Ginica ferramenta de analise para tal (FERREIRA, 2012). E
um método simplista de deteccdo de tendéncias, que reparte a série temporal em duas partes
idénticas, respeitando a ordem crescente dos anos e através do calculo da diferenca entre os
pares € que se contabilizam as quantidades de sinais positivos e negativos. Se o sinal negativo
prevalecer, logo o resultado indicard elevagdo na pluviosidade e, caso o sinal positivo
predomine, a pluviosidade estd diminuindo. Quando a quantidade de positivos e negativos
forem iguais a série temporal ndo tem tendéncia.

Além da utilizacdo das ferramentas ja explicitadas anteriormente, neste trabalho,
foram aplicados métodos matematicos para detectar e avaliar possiveis eventos de extremos
negativos € positivos nas séries de pluviometria. Isto porque, segundo Fernandes et al.
(EMBRAPA, Documentos 244, 2009), a escassez de precipitacdo tem varios impactos na
agua subterranea, no armazenamento do reservatério, na quantidade de umidade no solo e nos
escoamentos dos rios, além de causar prejuizos nas atividades humanas, principalmente

aquelas ligadas a 4gua como a agricultura. Neste sentido, foram aplicados dois métodos:
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Standardized Precipitation Index — SPI (ou Indice de Precipitagio Padronizada) e Rainfall
Anomaly Index — RAI (ou Indice de Anomalia de Chuva).

McKee et al. (1993) desenvolveram o chamado Standardized Precipitation Index
(SPI), elaborado, primeiramente para detectar secas, mas que na atualidade sdo também

utilizados na identificagdo de extremos positivos de pluviosidade. Assim,

O célculo do indice SPI para qualquer local é baseado no registro de precipitagdo de
longo prazo ajustado a uma distribui¢do normal, de modo que o SPI médio para uma
localizacdo e periodo desejados seja zero. Os valores positivos de SPI indicam a
precipitacdo maior do que a mediana ou média e os valores negativos indicam
precipitagdes menores que a mediana ou média. Devido ao fato de o SPI ser
normalizado, climas mais secos ou umidos podem ser representados do mesmo
modo. Assim, periodos umidos podem também ser monitorados usando o SPI.
(FERNANDES et al., EMBRAPA, Documentos 244, 2009, p. 17).

O Rainfall Anomaly Index (RAI) desenvolvido por Rooy (1965) tem o propodsito de
determinar e monitorar meses ou anos secos ou de chuvas excessivas de maneira simples. E
calculado utilizando apenas dados de pluviosidade e auxilia na caracteriza¢dao da variabilidade
espacial e temporal das chuvas. Trabalhos como de Freitas (2005), Noronha et al. (2016),
Alves et al. (2016), Silva et al. (2017), Costa & Silva (2017), o IAC foi aplicado com a
finalidade de identificar e analisar diferentes graus de intensidade de anomalias no regime de

chuvas ou secas.

CAPITULO 2

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

2.1 A Regido Hidrografica do Rio Sao Francisco: localizagdo e caracteristicas

fisiograficas
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O Brasil possui 12 regides hidrograficas. Uma delas ¢ a Regido Hidrografica do Rio

Sao Francisco (Figura 1), que corresponde a 8% do territorio nacional. Ela possui uma area de

drenagem de aproximadamente 640.000 km? (7,5% do pais) e estd localizada nos estados da

Bahia/BA (48,2%), Minas GeraissMG (36,8%), Pernambuco/PE (10,9%), Alagoas/AL

(2,2%), Sergipe/SE (1,2%), Goias/GO (0,5%) e Distrito Federal/DF (0,2%), abrangendo 507

municipios, o que corresponde a cerca de 9% do total de municipios do pais (Comité da Bacia

Hidrogréfica do Rio Sdo Francisco — CBHSF, s. d.). Além de estar dividida em dez (10) sub-

bacias: Alto Sao Francisco até Trés Marias (40); das Velhas (41); Paracatu e outros (42);

Urucuia (43); Verde Grande (44); Corrente e outros (45); Grande e outros (46); Salitre e

outros (47); Pajéu e outros (48); Sao Francisco a jusante do Pajéu (49).
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Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
Projepio Lat./Long. Datum SIRGA S-2000
Org. MENDES SILVA, Mariana (2019)

Figura 01 — Mapa de localiza¢ao da Regido Hidrografica do Rio Sao Francisco, 2019
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Segundo o CBHSF (s.d.), o Rio Sdo Francisco tem aproximadamente 2.700 km de
extensdo e nasce no Parque Nacional da Serra da Canastra no sudoeste do estado de Minas
Gerais/MG, escoa no sentido sul-norte pelos estados da Bahia/BA e Pernambuco/PE, quando
altera seu curso para este, chegando ao Oceano Atlantico através da divisa entre Alagoas/AL e
Sergipe/SE. Em seu trajeto corta trés biomas: a Caatinga na regido nordeste da Bahia/BA; o
Cerrado entre o sudoeste de Minas Gerais/MG e norte da Bahia/BA; e a Mata Atlantica na
regido da Serra da Canastra. O principal rio desta Regido Hidrografica ¢ o Rio Sao Francisco
conhecido popularmente como “Velho Chico”.

Conforme Pereira et al. (2007), devido a sua extensdo ¢ aos diferentes ambientes
percorridos, a Regido Hidrografica do Rio Sao Francisco foi dividida, para fins de estudo e
planejamento, em quatro unidades fisiograficas: Alto, Médio, Submédio e Baixo Sao

Francisco (Figura 2).

[...] na regido do Alto Sao Francisco, correspondente a 19% da area da bacia, que vai
da nascente até a cidade de Pirapora, MG; no Médio Sdo Francisco, que se estende
de Pirapora a Remanso, BA, correspondente a 55% da bacia; no Submédio Sdo
Francisco, de Remanso até Paulo Afonso, BA (24% da bacia) e no Baixo Sido
Francisco, que vai de Paulo Afonso até a foz (7% da bacia). (PEREIRA et al., 2007,
p. 616).

Ainda conforme esses autores, esta regido hidrografica abriga 36 afluentes mais
importantes, dentre os quais apenas 19 sdo perenes, destacando-se, os Rios Para, Paraopeba,
Velhas e Verde Grande, ambos na margem direita e os Rios Abaeté, Paracatu, Urucuia,
Pandeiros, Carinhanha, Corrente e Grande, na margem esquerda. As areas de drenagem dos

mesmos, com exce¢do do Rio Verde Grande, ndo se situam na regido do Poligono das Secas.

45



M e

SRIVADGOR
DIVISAD ESTADUAL
{IBGE. 20701

SEMIARIDO
(INSA, 2018)

Semiaride na bacia de SF
DIVISOES HIDROGRAFICAS ORIGINAIS
V) (ANA, 2015)
| Bacia
= Regido fisiografica
= Sub-bacia

HICROGRAF 1A FRINCIPAL
[ANA, 2012)

REGIAQ FISIDGRAFICA
Y [@iAdspt: ANA, 2015)
Alto 580 Francisco
i Meédio S80 Francisco
B Submédio Sdo Francisco
w- Baixo S80 Franclseo

Figura 02 — Divisao Fisiografica da Regido Hidrografica do Rio Sao Francisco, 2017

Fonte: Comité da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco — CBHSF, 2017

A area do Poligono abrange cerca de 58% da Regido Hidrografica do Rio Sao
Francisco e ¢ caracterizado por ser a por¢ao do espaco geografico sujeito a periodos criticos
de prolongadas estiagens com diferentes indices de aridez. Sdo num total 270 municipios —
grande parte deles na regido nordeste do Brasil e alguns deles no norte de Minas Gerais — que
estdo inseridos em tal situagao.

Conforme Tucci et al. (2000), as atuais condi¢des de disponibilidade e demanda
hidrica mostram que na maior parte do territorio brasileiro ndo ha déficit nos recursos
hidricos. Porém, ressaltam que sdo observadas condi¢des criticas em periodos de estiagem no
semiarido nordestino e em algumas regides onde o uso da adgua ¢ intenso, como em regides

metropolitanas.
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Nesta perspectiva, Tucci et al. (2000) ainda destacam que o nordeste brasileiro
apresenta condi¢des hidricas desfavoraveis devido & combinagdo entre “evapotranspiragao
alta durante todo ano, baixa precipitacdo, subsolo desfavoravel em muitas regides (dgua
salobra ou formagao cristalino) e baixo desenvolvimento econdmico social” (TUCCI et al.,
2000, p. 33). Isso tende a comprometer seriamente as condi¢des de vida da populagdo que
vive nesta area.

No que diz respeito a caracterizagao climdtica da bacia

O clima apresenta uma variabilidade associada a transi¢do do imido para o 4rido,
com temperatura média anual variando de 18 a 27° C, baixo indice de nebulosidade
e grande incidéncia de radiagdo solar. A pluviosidade apresenta média anual de 1036
mm, sendo que os mais altos valores de precipitagdo, da ordem de 1400 mm,
ocorrem nas nascentes do rio e, os mais baixos, cerca de 350 mm, entre Sento Sé e
Paulo Afonso, na Bahia. O trimestre mais chuvoso ¢ de novembro a janeiro,
contribuindo com 55 a 60% da precipitacdo anual, enquanto o mais seco ¢ de junho
a agosto. A evapotranspiracdo média ¢ de 896 mm/ano, apresentando valores
elevados entre 1400 mm (sul) a 840 mm (norte), em funcdo das elevadas
temperaturas, da localizagdo geografica intertropical e da reduzida nebulosidade na
maior parte do ano. (Comité da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco — CBHSF,
s. d).

Devido ao baixo indice de nebulosidade, grande incidéncia de radiagdo solar e elevada
temperatura, a evapotranspiracao potencial ¢ alta, principalmente na Regido do Submédio Sao
Francisco. E a elevada evapotranspiracdo potencial, ndo recompensada pelas chuvas, afeta

significativamente o balang¢o hidrico dos solos (PEREIRA et al., 2007).

Consoante com o Comité da Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco,

As areas mais afetadas pelas secas no Nordeste sdo aquelas que se encontram sob
influéncia direta da Zona de Convergéncia Intertropical — ZCIT, quer se trate de
secas anuais ou plurianuais. As evidéncias empiricas disponiveis indicam que a
variabilidade climatica decorrente da acdo da ZCIT ¢ combinada com os fatores que
determinam o regime pluviométrico na Zona da Mata e no Nordeste meridional.
Quando essa conjungdo de fatores se articula é que ocorrem as secas de amplas
proporgdes [...]. (Comité da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco — CBHSF,
s.d.).
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Além disso, Galvincio (2000) observou que ha relacdo direta entre a precipitacdo e os
indices de anomalias de temperatura de superficie do mar (TSM) nas diferentes areas dos
Ninos, resultando contrastes entre as unidades fisiograficas da Regido Hidrografica do Rio

Sdo Francisco.

Em anos de El Niflo, ocorrem altas precipitagdes na sub-bacia do Alto Sdo Franscico
(ASF), e consequentemente altas vazdes, e baixas precipitagdes na sub-bacia do
Baixo Sao Francisco (BSF). Em anos de La Nifia, ocorre exatamente ao contrario,
ou seja, altas precipitagdes na sub-bacia do BSF e baixas sobre a sub-bacia do ASF.
(SILVA et al., 2011, p. 47).

O desenvolvimento e exploragdo economica no decorrer dessa regido hidrografica
estdo muitas vezes associados a disponibilidade hidrica. Neste sentido, ressalta-se que a area
de estudo possui inimeros projetos de irrigacdo implantados e a serem implantados,
principalmente ao longo dos principais rios; necessita do abastecimento de dgua nas cidades,
que depende do escoamento dos rios ¢ do volume acumulado nas barragens; e a maioria das
culturas agricolas depende exclusivamente da regularidade das chuvas.

Dessa maneira, um conflito observado ao longo dessa regido hidrografica ¢ entre dgua
para abastecimento e irrigacdo, sobretudo nas regides criticas em relagdo a disponibilidade de
agua. Salienta-se a agricultura irrigada que foi intensificada a partir de 1976 (ONS, 2004),
com destaque para as Regides do Submédio e Baixo Sdo Francisco (RODRIGUEZ &
HOLTZ, 2003). Ademais, a bacia tem seu potencial hidrelétrico aproveitado com diversas
usinas hidrelétricas instaladas: Trés Marias, Sobradinho, Xingo, Paulo Afonso, Itaparica,

Moxoto e Retiro Baixo.

2.2 O clima e a dinAmica dos sistemas atmosféricos na Regiao Hidrografica do Rio Sao

Francisco
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A variabilidade climatica pode apresentar nas escalas de tempo e espago um ritmo
desigual, ou seja, um padrdo de variagdo sazonal, interanual ou decadal diferenciado. Desse
modo, a pluviosidade ou sua auséncia estdo associadas aos padrdes de circulagdo atmosférica
de macro, meso e micro escala.

Neste sentido, o regime de chuvas e secas da Regido Hidrografica do Rio Sao
Francisco estd condicionado ndo somente aos elementos climaticos e diversidade das
caracteristicas fisiograficas da bacia em questdo, mas também por sistemas atmosféricos tais
como: a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT), El Nifio Oscilagdo Sul (ENSO), TSM do Atlantico Sul, Sistemas Frontais (SF),
Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN), Distarbios Ondulatérios de Leste (DOLs),
dentre outros.

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), atuante no periodo primavera-
verdo no Hemisfério Sul, “é caracterizada por uma persistente banda de nebulosidade
orientada no sentido noroeste-sudeste, que se estende desde a Amazonia até o oceano
Atlantico sudoeste” (ESCOBAR, 2019, s.p.), causando pluviosidades abundantes e episodios

de chuva extrema.

E usualmente identificada pela convergéncia de umidade na baixa troposfera,
penetragdo de ar frio ao sul da banda de nebulosidade; presenga de um cavado a leste
da Cordilheira dos Andes, associado a movimentos ascendentes e orientado na
diregcdo noroeste-sudeste em 500h Pa; pela presenga da Alta da Bolivia em altos
niveis e um cavado sobre a regido Nordeste do Brasil e, em determinadas situagdes,
um vortice ciclonico e uma faixa de vorticidade anticiclonica em altos niveis, reflete
uma interacdo entre os sistemas tropicais e extratropicais associados ao jato
subtropical no lado polar dos sistemas frontais. (BARRETO, 2009, p. 30-31).

A ZCAS tem por area de atuagdo o centro-sul da Amazonia, as regides Centro-Oeste e

Sudeste, o centro-sul da Bahia, o norte do Estado do Parana até o sudoeste do Oceano
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Atlantico (MENEZES, 2010). Por se tratar de um fendmeno que acontece no periodo de verao
no Hemisfério Sul e que proporciona altos niveis pluviométricos, acaba causando
consequéncias catastréficas em muitos estados brasileiros (BRANDAO & FISH, 2008).
Segundo Menezes (2010), ao norte do Equador a convergéncia dos ventos relacionada
a circulacdo meridional de Hadley produz uma zona de intensa atividade convectiva, chamada
de Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), que resulta na variabilidade de pluviosidade
em vdrias areas do globo. Analisando a estrutura vertical da ZCIT, Estoque & Douglas (1978)
observaram que existe uma variagdo consoante com a zona do cavado equatorial, que tem por

varidvel representativa a regido de maxima nebulosidade. Conforme Barreto

Em sua marcha anual, a ZCIT alcanga sua posi¢do mais ao norte, aproximadamente
15°N, durante o verdo boreal, ¢ a sua posi¢do mais ao sul, aproximadamente 5°S,
durante o més de abril e sofre variacdes sazonais com referéncia a sua posi¢ao
geografica, permanecendo perto do equador geografico nas longitudes
predominantemente oceénicas, tais como os Oceanos Pacifico e Atlantico e
mostrando somente pequenas variagdes sazonais. Seu posicionamento esta associado
a nebulosidade e estagdo chuvosa na regido Norte do Brasil. Sobre o continente, a
ZCIT migra com a latitude em fungdo da estacio do ano a medida que o
aquecimento solar ocorre sobre a superficie. (BARRETO, 2009, p. 28).

Ainda de acordo com Barreto (2009), em anos chuvosos sobre o Nordeste brasileiro, a
ZCIT mantém-se ao sul de suas posi¢des latitudinais médias até o més de abril, ao passo que,
em anos secos, esta zona de convergéncia retorna ao Hemisfério Norte ja em margo. Além
disso, deve-se considerar que existem evidéncias observacionais de que o deslocamento
latitudinal da ZCIT esteja relacionado a processos de intera¢do entre o oceano e a atmosfera,
abarcando o acoplamento lateral com distirbios atmosféricos extratropicais de ambos os

hemisférios.

Esses contribuem para o aparecimento de anomalias de TSM (Temperatura da
Superficie do Mar) ao norte ¢ ao sul do equador com sinais opostos, formando
assim, um gradiente meridional de anomalias de TSM, responsavel pelo
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deslocamento e permanéncia da ZCIT mais para o sul ou para o norte. (BARRETO,
2009, p. 28).

Segundo Lopes et al. (2013), pesquisas tém mostrado que as condi¢gdes oceanicas,
sobretudo a temperatura da Superficie do Mar (TSM), apresentam influéncia consideravel
sobre o clima global e regional. Nesta perspectiva, Barreto (2009) aborda que os oceanos sio
fundamentais na modulacdo da variabilidade climatica por meio de processos dindmicos e

termodindmicos em uma complexa relagdo/interag@o entre esses e a atmosfera.

Isso se deve ao fato dos oceanos servirem de forcante para a atmosfera bem como
por ocuparem 71% da superficie terrestre e também por controlar as trocas de calor
latente e sensivel. Assim a temperatura da superficie do mar (TSM) nos oceanos tem
um papel preponderante na variabilidade climatica interanual e interdecenal, j& que é
a principal condi¢@o de contorno inferior do sistema climatico que modula o clima
global. (BARRETO, 2009, p. 16-17).

Dessa forma ¢ possivel considerar que os oceanos sdao os principais articuladores do
clima. Conforme Barreto (2009), o Oceano Pacifico assume grande importancia por se tratar
do maior oceano do planeta ocupando aproximadamente 40% da superficie terrestre e que por
esse motivo “os fendmenos associados a sua variabilidade térmica afetam direta e
indiretamente todo o globo” (BARRETO, 2009, p. 17). Nesta logica, um fenomeno climatico
bastante investigado na comunidade cientifica que envolve o oceano Pacifico ¢ o El Nifio —

Oscilagao Sul (ENOS).

A oscilagdo sul funciona como um balango de massas atmosféricas de grande escala,
envolvendo trocas entre leste e oeste do Pacifico. O centro de agdo localiza-se entre
a Indonésia ¢ o Oceano Pacifico Tropical Sul. Esta circulagdo leste-oeste,
denominada Célula de Walker, com ramo ascendente no oceano Pacifico oeste e
subsidente no Pacifico leste. O ENOS é uma anomalia na TSM do Pacifico, desloca
as aguas mais quentes de oeste para leste. Este fato desloca a Célula de Walker para

leste, o ramo descendente desloca-se do oeste da América do Sul para Leste da
América do Sul [...]. (TUCCI & BRAGA, 2003, p. 90).
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Ropelewski e Halpert (1987) estudaram um padrdo de precipitagdes em escala
regional e global em conexdo com o ENOS e concluiram que quatro regides na Australia,
duas na América do Norte, duas na América do Sul, duas na India, duas na Africa e uma na
América Central mostravam variacdes no regime de precipitacdes relacionadas a esse
fenomeno.

Quanto ao Brasil, estudos como o de Souza et al. (2000) apresentam areas de atuacao
do El Nifio em regides do semidrido nordestino, norte e leste da Amazonia e sul do pais. De
acordo com Barreto (2009) em fase de El Nifio, o norte e leste da Amazonia juntamente com
o Nordeste sdao afetados com a diminuicdo da pluviosidade. Quando da ocorréncia do La
Nifia, as consequéncias sao inversas.

Mais especificamente da Regido Hidrografica do Rio Sao Francisco em associagdo as
influéncias das anomalias de temperatura da superficie do mar (TSM) nas diferentes areas do
El Nino, ha contrastes entre o Alto Sdo Francisco / Médio Sao Francisco e Baixo Sao

Francisco. Conforme Silva et al.

[...] em anos de El Niflo ocorrem altas precipitagdes na sub-bacia do Alto Sao
Francisco, e consequentemente altas vazoes, ¢ baixas precipitagdes na sub-bacia do
Baixo Sao Francisco. Em anos de La Niila, ocorre exatamente o contrario, ou seja,
altas precipitagdes na sub-bacia do Baixo Sdo Francisco sobre a sub-bacia do Alto
Sao Francisco. (SILVA et al., 2011, p. 47).

As projecdes futuras sobre o clima sugerem que os eventos de El Nifio deverdo ter
maior frequéncia de acontecimentos com o maior aquecimento da troposfera, resultando em
um aumento na variabilidade interanual no Pacifico Tropical (SANTOS et al., 2019, p. 97).
Por conseguinte, com o aumento da frequéncia e intensidade do ENSO causados pelas

mudangas climaticas pode haver aumento dos riscos de secas intensas no semiarido
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nordestino, elevando a escassez hidrica e gerando um estado maior de pobreza para grande
parte da populagdo local.

O fenémeno ENSO sobre o Pacifico Equatorial somado ao gradiente meridional de
anomalias de TSM sobre o Atlantico Tropical “modulam conjuntamente uma grande parte da

variancia interanual do clima sobre a América do Sul” (NOBRE, 1996, s.p.).

O fenomeno El Nifio [...] dependendo da intensidade e periodo do ano em que
ocorre, ¢ um dos responsaveis por anos considerados secos ou muito secos,
principalmente quando acontece conjuntamente com o dipolo positivo do Atlantico
(Dipolo do Atlantico: diferenca entre a anomalia da Temperatura da Superficie do
Mar-TSM na Bacia do Oceano Atlantico Norte e Oceano Atlantico Sul), que ¢
desfavoravel as chuvas. O fendmeno La Nifia [...] ¢ normalmente responsavel por
anos considerados normais, chuvosos ou muito chuvosos na regido. (FERREIRA &
MELLO, 2005, p. 25).

Vale ressaltar que a combinacao dos sistemas atmosféricos anomalos acompanhados
das distribui¢des espaciais de TSM sobre tais oceanos afetam o posicionamento latitudinal da
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) sobre o Atlantico, que por sua vez resulta na
forma como ¢ distribuida a pluviometria na América do Sul, mas principalmente, sobre a

Regiao Nordeste do Brasil.

Em anos de El Nifio, quando as aguas superficiais da Bacia do Pacifico, em torno do
Equador, e sobre o lado centro-leste, estdo mais aquecidas, toda a convecgdo
equatorial também se desloca para o leste, alterando assim o posicionamento da
Célula de Walker. Devido a continuidade da circulagdo atmosférica, o ar quente
sobre aquela regido é empurrado, originando uma célula descendente sobre o
Oceano Atlantico, proximo a regido Nordeste do Brasil (NEB) e a Amazodnia
oriental. Dependendo da intensidade dessa célula de circulagdo e de sua fase de
ocorréncia, pode haver inibicdo da formacdo de nuvens e descida da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) e, consequentemente, pode haver deficiéncia das
chuvas na regido do NEB. (FERREIRA & MELLO, 2005, p. 24-25).

Em relagdo aos sistemas frontais, as frentes foram definidas como “a zona de transi¢ao
entre duas massas de ar com caracteristicas fisicas distintas e fortes gradientes de temperatura

e umidade, o que ¢ atualmente chamada de zona frontal” (ANDRADE, 2005, p. 29). As
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frentes atuam durante o ano todo no Brasil, mas afetam principalmente as regides Sul e
Sudeste, sendo responsaveis por chuvas e frio. No entanto, conforme Andrade (2005, p. 30) “a
penetra¢do dos sistemas frontais e seus remanescentes t€ém um papel importante também na
precipitacdo no sul da Regido Nordeste”.

Estudos como de Oliveira (1986) e Kousky (1979) constataram que algumas frentes
frias podem atingir o Nordeste e, posteriormente, se deslocarem para o oceano onde, em
seguida, da-se uma frontolise. Segundo Oliveira (1986) na faixa latitudinal de 35°S — 25°S ha
uma reducdo do nimero de ocorréncia de frentes frias e, portanto, as frentes que ultrapassam

0s 20°S rumo ao nordeste sdo menos frequentes. Conforme Andrade

Kousky (1979) também identificou uma maior frequéncia de ocorréncia de sistemas
frontais no sul da Bahia nos meses de mar¢o a dezembro para o periodo de 1961 a
1970. Notou que hd uma tendéncia de anos com maiores totais de precipitagdes
corresponder a anos com maior niimero de passagem de frentes. As vezes, as frentes
frias afetam também o estado do Ceard contribuindo para o total pluviométrico
mensal, como verificado por Alves (1992). Sobre o Nordeste, as frentes nao
apresentam grande contraste de temperatura, entretanto, ficam ativas devido ao
grande contraste de umidade. (ANDRADE, 2005, p. 41).

Os Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN) ou Vortices Ciclonicos de Ar
Superior (VCAS) sao faixas de intensa atividade convectiva em movimento circular que “em
sua periferia, [...] formam-se nuvens produtoras de chuva e no centro ha movimentos de ar
subsidente, aumentando a pressao a superficie e inibindo a formag¢ao de nuvens” (BARRETO,
2009, p. 32). Os vortices que atuam na area semidrida da Regido Hidrografica do Rio Sao
Francisco, ocorrem na primavera, verdo € outono, mas com maior ocorréncia em janeiro
(SANTOS et al., 2010) e resultam em episoddios de precipitagdes muito acima das médias

registradas.

Esses vortices sdo sistemas de escala sindtica que influenciam fortemente as
condigdes de tempo, pois estdo, geralmente, associados a alguns episodios de chuvas
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intensas. Na regido Nordeste do Brasil, tais vortices formam-se sobre Oceano
Atlantico entre os meses de dezembro a margo, com maior frequéncia no més de
janeiro, e sua trajetoria normalmente ¢ de leste para oeste. [...] as condi¢des
adicionais seriam as penetracdes de um Sistema Frontal do Hemisfério Norte
(SFHN), ou seus restos, em latitudes equatoriais sobre o Atlantico e o
posicionamento da Alta da Bolivia mais para leste de sua posi¢do normal durante o
verdo da América do Sul, além da penetragdo de um Sistema Frontal do Hemisfério
Sul (SFHS). (BARRETO, 2009, p. 33).

Ja os Disturbios Ondulatorios de Leste (DOLs) ou Ondas de Leste (OL) sdo formadas
na regido do Oceano Atlantico Sul, “deslocam-se para oeste e se intensificam a medida que se
aproximam da costa leste do Nordeste Brasileiro (NEB)” (SILVA, 2011, p.01). Sao sistemas
de escala sinotica que se ddo na baixa Troposfera Tropical na area de influéncia dos ventos
alisios, que trazem chuva para a Zonta da Mata e o Agreste nos meses do inverno e
secundariamente no outono (ZANELLA, 2014, p. 129).

Souza (2012), em um estudo sobre analise multivariada de chuva-vazao na Regido
Hidrografica do Rio Sao Francisco, afirmou que o DOL causa chuva, principalmente na costa
leste do NEB, mas que esse disturbio ondulatorio atua de maneira menos intensa no baixo da
regido hidrografica com pouca contribuicao nesta area, onde se percebe valores positivos, mas

pouco significativos.

CAPITULO 3

ESTRATEGIAS METODOLOGICAS

3.1 Fluxograma da pesquisa

Preliminarmente, a definicdo da temadtica e a escolha da area de estudo se deram por

meio do levantamento bibliografico referente a variabilidade e mudangas climaticas e do
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conhecimento, especialmente da Regido Hidrografica do Rio Sdo Francisco. A partir desta
fase inicial, foram delimitados a tese, a selecdo dessa regido hidrografica e tragados os
objetivos do presente estudo.

Com intuito de alcangar com éxito os objetivos propostos, foi dada continuidade a
pesquisa bibliografica relativa aos conceitos e teorias acerca do assunto, fundamentagdo da
base metodoldgica e da verificagdo da disponibilidade de dados pluviométricos na area
escolhida para o estudo. Foram selecionados livros, artigos cientificos e base documental do
Comité da Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco para o desenvolvimento do estudo.

O referencial tedrico-conceitual foi direcionado especialmente para o conhecimento e
caracterizacdo da Regido Hidrografica do Rio Sdo Francisco; para a importancia do clima e da
atuacdo dos sistemas atmosféricos; para a compreensdo das mudancgas climaticas nas escalas
global e regional (Brasil) e dos extremos climaticos com a abordagem de algumas ocorréncias
de eventos extremos no mundo e no Brasil; para as técnicas matematicas e estatisticas para
analise das séries pluviométricas e dos métodos e modelos aplicados ao reconhecimento de
tendéncias.

O diagrama (Figura 3) demonstra a representacdo visual da estrutura simplificada do

percurso metodologico utilizado na pesquisa.
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OBJETIVO GERAL
Estudar os extremos e as tendéncias pluviométricas na Regido Hidrografica do Rio Séo Francisco, no contexto das mudangas climaiicas, fazendo o uso comparativo de
técnicas e instrumentos matematicos e estatisticos.

v

TEORIA E CONCEITOS
Mudangas e extremos climaticos no mundo ¢ no Brasil:
Técnicas e instrumentos matematicos e estatisticos aplicados aos estudos sobre variabilidade e tendéncias pluviométricas.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Figura 03 — Fluxograma da Pesquisa, 2020

Org.: MENDES SILVA, M., 2020.

3.2 Organizaciao do banco de dados

Para o desenvolvimento desta pesquisa foi realizado o levantamento historico de todas
as estagdes de pluviometria da rede de monitoramento da Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
distribuidas na area de estudo. Apos o download dos dados, foram analisados a qualidade dos
dados levantados quanto a presenca de lacunas na série temporal; o intervalo de dados que
obedecessem ao minimo 30 anos, pois conforme Ayoade (2010) essa quantidade de anos ¢
necessaria para a realizagdo de uma andlise climatica; e a distribui¢ao/espacializagdo das

estagdes no territério da drea de estudo. Apds todas as etapas mencionadas, 124 postos
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pluviométricos foram selecionados (Quadro 1 e Figura 4), pois foram considerados suficientes

e viaveis do ponto de vista do tratamento estatistico e geracdo das informagdes para a

execucao dos procedimentos metodoldgicos.

Quadro 01 — Informagdes dos postos pluviométricos adotados na pesquisa, 2017

POSTOS PLUVIOMEIRICOS SUB-BACIA 40
N° DO POSTO NOME DO POSTO MUNICIPIO/ESTADO LAT LONG |ALT (m)| PERIODO DEDADOS
1 1845002 Fazenda Sdo Félix Sdo Gongalo do Abaeté/MG [18°27' 52" [45°38' 48" 760 1969-2015
2 1845004 Lagoa da Gouvéia Tiros/MG 18°50'29"| 45°51'5" | 1035 1975-2016
3 1944004 Ponte Nova do Paraopeba Juatuba/MG 19°56' 56" [44°28'20"| 721 1941-2016
4 1944007 Fazenda Escola Florestal Florestal/ MG 19°52'47"144°25'18"| 745 1958-2016
5 1944010 Horto Florestal Paraopeba/MG 19°16'5" | 44°24' 6" 733 1942-2016
6 1944011 Jaguaruna - jusante Onga de Pitangui/MG 19°43'41"144°48'24"| 6849 1971-2016
7 1944026 Barro Preto Mateus Leme/MG 19°57' 51" | 44°27' 7" | 846,7 1971-2016
8 1944031 Ponte da Taquara Paraopeba/MG 19°25'24"[44°32' 54" 624,3 1976-2016
9 1944049 Papagaios Papagaios/MG 19°25'42"144°43' 11"| 703 1976-2016
10 1945002 Barra do Funchal Serra da Saudade/MG 19°23'41"| 45°53' 4" 720 1942-2015
11 1945008 Bom Despacho Bom Despacho/MG 19°44'33"[45°15'18"| 750 1959-2016
12 1945019 Dores do Indaia Dores do Indaia/MG 19°28' 7" | 45°36' 6" 692 1975-2016
13 1945035 Abacté Abaeté/MG 19°9'47" 145°26'33"| 565 1942-2016
14 1946000 Tapirai - jusante TapiraiMG 19°52'46"| 46°1' 58" 670 1975-2015
15 1946009 Sdo Gotardo Sdo Gotardo/MG 19°18'55"] 46°2'40" | 1094 1941-2016
16 2043005 Conselheiro Lafaicte Conselheiro Lafaiete/MG [20°37'30"[43°45'13"| 996 1942-2016
17 2043013 Congonhas - Linigrafo Congonhas/MG 20°31'19"[43°49'48"| 871 1942-2016
18 2044002 Itaina - montante Itaina/MG 20°4' 17" |44°34'13"| 859 1942-2016
19 2044003 Carmo do Cajuru Carmo do CajurwMG 20°11'32"1|44°47'37"| 746 1942-2016
20 2044007 Entre Rios de Minas Entre Rios de Minas/ MG |20°39' 40" | 44°4' 20" 840 1942-2016
21 2044008 Melo Franco Brumadinho/MG 20°11'52"| 44°7' 15" 761 1943-2016
22 2044009 Fazenda Campo Grande Passa Tempo/MG 20°37'31"| 44°26' 0" 915 1945-2014
23 2044012 Tbirité Ibirit¢/ MG 20°2'34" | 44°2'36" | 1073 1945-2014
24 2044016 Fazenda Benedito Chaves Ttatiaiugw MG 20°10'9" [44°30'54"| 944 1971-2016
25 2044019 Fazenda Vista Alegre Mateus Leme/MG 20°3'5" [44°27'6" | 913,4 1971-2015
26 2044020 Calambau Itatina/MG 20°4'6" [44°29'32"| 943 1973-2014
27 2044021 Alto da Boa Vista Mateus Leme/MG 20°6'20" | 44°24'4" | 905,2 1973-2015
28 2044024 Fazenda Curralinho Mateus Leme/MG 20°0'27" [44°19'52"| 786,1 1975-2016
29 2044026 Fazenda Coqueiros Itatina/MG 20°7'47" |44°28'28"| 974,7 1977-2016
30 2045001 Bambui Bambui/MG 20°1'16" |45°57'58"| 654 1941-2016
31 2045002 Iguatama Tguatama/MG 20°10'44"] 45°42' 1" 606 1942-2015
32 2045010 Arcos - Copasa Arcos/MG 20°17'41"]45°32'34"| 791 1975-2016
33 2045011 Lagoa da Prata Lagoa da Prata/MG 20°2'12" | 45°32' 7" 658 1975-2016
34 2045012 Piumhi Piumhi/MG 20°27'43"]45°56'42"| 806 1975-2016
35 2045013 Santo Antdénio do Monte Santo Antdnio do Monte/MG| 20°5'4" [45°17'48"| 950 1942-2016
36 2046007 Fazenda Ajudas Bambui/MG 20°6'6" |46°3' 18" 705 1975-2016
37 2046013 Vargem Bonita Vargem Bonita/MG 20°19'48"|46°21'58"| 743 1941-2016

58



POSTOS PLUVIOMEIRICOS SUB-BACIA 41

N° DO POSTO NOME DO POSTO MUNICIPIO/ESTADO LAT LONG [ALT (m)|PERIODO DEDADOS
1 1744009 Varzea da Palma Varzea da Palma/MG 17°35'46"| 44°42' 4" 488 1942-2016
2 1744010 Lassance Lassance/MG 17°53'24"144°34'36"| 536 1949-2016
3 1843000 Usina Paratna Presidente Juscelino/ MG 18°38' 8" [43°57'57"| 648 1942-2015
4 1843002 Gouvéia Gouvéia/MG 18°27'56"|43°44'35"| 1200 1942-2016
5 1844009 Presidente Juscelino Presidente Juscelino/MG |18°38' 38"| 44°2' 53" 633 1975-2016
6 1844010 Ponte do Licinio Presidente Juscelino/ MG |18°40' 17"]44°11'29"| 560 1975-2016
7 1845013 Sdo Gongalo do Abaeté Sdo Gongalo do Abaeté/MG |18°20'37"[45°50' 12" 836 1959-2016
8 1845014 Tiros Tiros/MG 18°59'59"145°57' 58"| 1030 1959-2016
9 1845021 Canoeiros Sdo Gongalo do Abaeté/MG | 18°2' 18" [45°31'25"| 760 1971-2016
10 1846003 Major Porto Patos de minas/MG 18°42'25"] 46°2' 13" 672 1969-2016
11 1943006 Sabara Sabard/MG 19°53'35"143°48' 54"| 720 1942-2016
12 1943009 Vespasiano Vespasiano/MG 19°41'14"]43°55' 15" 676 1942-2015
13 1943010 Caeté Caeté/MG 19°54'10"]|43°39'59"| 825 1942-2016
14 1943023 Taquaragu Taquaragu de Minas/MG  [19°39' 50" [43°41' 17" 710 1942-2016
15 1943024 José de Melo Juatuba/MG 19°41'23"| 43°35' 8" 825 1944-2016
16 1943035 Vau da Lagoa Santana do Riacho 19°13'8" [43°35' 17" 1090 1956-2016
17 1943042 Fazenda Caraibas Baldim/MG 19°7' 11" [43°50"15"| 700 1975-2016
18 1943055 Belo Horizonte (Horto) Belo Horizonte/MG 19°54'0" | 43°55'0" 915 1962-2015
19 1944009 Pedro Leopoldo Pedro Leopoldo/ MG 19°38'4" | 44°3' 12" 698 1942-2016
20 1944024 Fazenda Vargem Bonita Jequitibd/ MG 19°14' 14" 44°7' 23" 636 1961-2016
21 2043002 Lagoa Grande (MMV) Nova Lima/MG 20°10'45"|43°56'34"| 1350 1941-2016
22 2043004 Rio do Peixe (MMV) Nova Lima/MG 20°8' 16" |43°53'33"| 1097 1941-2016
POSTOS PLUVIOMEIRICOS SUB-BACIA 42
N° DO POSTO NOME DO POSTO MUNICIPIO/ESTADO LAT LONG [ALT (m)|PERIODO DEDADOS
1 1644028 Sdo Jodo da Vereda Montes Claros’/MG 16°42'9" | 44°7'2" 847 1976-2016
2 1645009 Cachoeira da Manteiga Buritizeiro/ MG 16°39'25"] 45°4' 51" 475 1973-2016
3 1645013 Fazenda Agua Branca Buritizeiro/ MG 16°48'23"| 45°1'49" 513 1975-2016
4 1646000 Porto dos Pogdes Dom Bosco/MG 16°49'47"146°19'20"| 540 1964-2016
5 1646003 Santo Antdnio do Boqueirdo Unai/MG 16°31'47"146°43'16"| 570 1977-2016
6 1745001 Cachoeira do Paredio Buritizeiro/ MG 17°6'40" |45°26'16"| 520 1967-2016
7 1746001 Porto da Extrema Jodo Pinheiro/MG 17°1'51" | 46°0' 49" 510 1963-2016
8 1746002 Santa Rosa ParacatuMG 17°15'19"[46°28'26"| 490 1968-2016
9 1746007 Ponte da BR-040 - Paracatu ParacatuMG 17°29'50"[46°34' 54" | 537 1973-2016
10 1747005 Guarda-Mor Guarda-Mor/MG 17°46'21"| 47°5'55" | 1000 1974-2016
11 1846015 Vazante Vazante/MG 18°0' 18" [46°54'40"| 673 1959-2016
12 1846016 Ponte Firme Presidente Olegario/MG 18°2'2" [46°25'10"| 819 1959-2016
POSTOS PLUVIOMEIRICOS SUB-BACIA 43
N° DO POSTO NOME DO POSTO MUNICIPIO/ESTADO LAT LONG [ALT (m)|PERIODO DEDADOS
1 1546000 Arinos - montante Arinos/MG 15°55'4" | 46°7' 9" 492 1963-2016
2 1546005 Cabeceiras Cabeceiras/GO 15°48'3" 146°55'29"| 900 1974-2016
3 1644027 Fazenda Conceigdo Sdo Romao/MG 16°25'43"145°44'32"| 604 1975-2016
4 1645000 Sdo Romdo Sdo Romao/MG 16°22' 18"] 45°4' 58" 472 1953-2016
5 1645002 Santo Inacio Sdo Romao/MG 16°16'54"145°24' 51"| 460 1963-2016
6 1645005 Vila Urucuia Sdo Francisco/MG 16°8' 1" [45°44'32"| 447 1968-2016
POSTOS PLUVIOMEIRICOS SUB-BACIA 44
N° DO POSTO NOME DO POSTO MUNICIPIO/ESTADO LAT LONG [ALT (m)|PERIODO DEDADOS
1 1443001 Manga Manga/MG 14°45'24"143°55'56"| 452 1939-2016
2 1543002 Coldnia do Jaiba Jaiba/MG 15°20'28"143°40'31"| 450 1963-2016
3 1543013 Janauba Janauba/MG 15°46'32"143°16'47"| 598 1970-2016
4 1544012 Sdo Francisco Sdo Francisco/MG 15°56' 58" 44°52' 5" 448 1939-2016
5 1544019 Sdo Jodo da Ponte Sdo Jodo da Ponte/MG 15°55'49"| 44°0' 15" 752 1976-2016
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POSTOS PLUVIOMEIRICOS SUB-BACIA 45
N° DO POSTO NOME DO POSTO MUNICIPIO/ESTADO LAT LONG [ALT (m)|PERIODO DEDADOS
1 1344002 Mocambo Santa Maria da Vitoria/BA |13°16'40"|44°33'32"| 520 1946-2016
2 1344014 Correntina Correntina/BA 13°20' 11"] 44°39' 8" 566 1973-2016
3 1344015 Coldénia do Formoso Coribe/BA 13°34' 0" |44°18'22"| 447 1973-2016
4 1443002 Carinhanha Carinhanha/BA 14°18'16"| 43°46' 5" 440 1967-2015
5 1444000 Sdo Gongalo Montalvania/MG 14°18'49"144°27'37"| 475 1947-2016
6 1444001 Capitinea Montalvania/MG 14°25'52"144°28' 54"| 523 1954-2016
7 1444003 Miravamia Manga/MG 14°44'51"144°24'40"| 963 1967-2016
8 1444004 Juvenilia Montalvania/MG 14°15'57"| 44°9' 26" 440 1965-2016
9 1444005 Lagoa das Pedras Montalvania/MG 14°16'50"|44°24'34"| 450 1970-2016
10 1444017 Fazenda Porto Alegre Cocos/BA 14°16' 6" [44°31'18"| 500 1947-2016
POSTOS PLUVIOMEIRICOS SUB-BACIA 46
N° DO POSTO NOME DO POSTO MUNICIPIO/ESTADO LAT LONG |ALT (m)| PERIODO DEDADOS
1 1143010 Boqueirdo Mansidido/BA 11°20'29"143°49'40"| 411 1937-2016
2 1144005 Fazenda Macambira Cotegipe/BA 11°36'50"| 44°9' 27" 421 1964-2016
3 1144008 Santa Rita de Céssia Santa Rita de Cassia/BA 11°0'9" [44°31'29"[ 550 1973-2016
4 1144014 Sdo Sebastido Angical/BA 11°58'46"|44°52'38"| 447 1973-2016
5 1145004 Fazenda Bom Jardim Formosa do Rio Preto/BA [10°59'33"|45°31'36"| 451 1978-2016
6 1145013 Ponte Surafim Barreiras/BA 11°53'46"|45°36'43"| 713 1978-2016
7 1145014 Nova Vida - montante Barreiras/BA 11°51'9" [ 45°7' 20" 458 1973-2016
8 1242015 Brotas de Macatbas Brotas de Macatibas/BA 12°0'13" [42°37'42"| 837 1976-2016
9 1242016 Ponte BR-242 Oliveira dos Brejinhos/BA | 12°15' 7" |42°45'46"| 440 1973-2016
10 1243000 Gameleira Sitio do Mato/BA 12°52' 1" |43°22'53"| 413 1977-2016
11 1243011 Ibotirama Ibotirama/BA 12°10'50"|43°13'24"| 420 1953-2016
12 1244011 Barreiras Barreiras/BA 11°9'16" | 45°0' 33" 444 1937-2016
13 1244019 Fazenda Coqueiro Sdo Desidério/BA 12°23'21"[44°55'56"| 502 1973-2016
14 1245005 Derocal Sdo Desidério/BA 12°24'41"]| 45°7' 13" 502 1973-2016
15 1245007 Sitio Grande Sdo Desidério/BA 12°25'50"| 45°5'9" 512 1977-2016
POSTOS PLUVIOMEIRICOS SUB-BACIA 47
N° DO POSTO NOME DO POSTO MUNICIPIO/ESTADO LAT LONG [ALT (m)|PERIODO DEDADOS
1 940018 Campo dos Cavalos Juazeiro/BA 9°33'35" [40°38'48"| 377 1955-2016
2 940028 Junco Juazeiro/BA 9°40'36" [40°36' 14"| 397 1973-2016
3 1142017 Fazenda Cabeceiras Ibipeba/BA 11°19'43"142°18' 18" 490 1973-2016
POSTOS PLUVIOMEIRICOS SUB-BACIA 48
N° DO POSTO NOMEDO POSTO MUNICIPIO/ESTADO LAT LONG |ALT(m)|PERIODO DEDADOS
1 737023 Afogados da Ingazeira (DNOCS) | Afogados da Ingazeira/PE | 7°44'20" |37°38'54"| 525 1915-2016
2 737027 Flores Flores/PE 7°52'4" |37°58'21"| 460 1912-2016
3 838000 Airi (Rochedo) Floresta/PE 8°32'21" |38°11'34"| 361 1935-2016
4 838002 Acude Serrinha Mirandiba/PE 8°14'23" |38°31'40"| 375 1963-2016
5 838004 Belém de Sdo Francisco Belém de Sao Francisco/PE | 8°45' 54" |38°57'38"| 305 1947-2016
6 839009 Jacaré Parnamirim/PE 8°15'46" 139°50'50"| 390 1963-2016
7 839014 Pogo do Fumo Parnamirim/PE 8°10'40" |39°43'53"| 350 1963-2016
8 840010 Fazenda Sio Bento Santa Maria da Boa Vista/PE | 8°36' 58" |39°59'58"| 350 1969-2015
9 840015 Lagoa Grande Santa Maria da Boa Vista/PE | 8°59 56" |40°16'23"| 365 1941-2016
10 940025 Lagoa do Boi Juazeiro/BA 9°29'27" |40°12'16"| 378 1974-2015
POSTOS PLUVIOMEIRICOS SUB-BACIA 49
N° DO POSTO NOMEDO POSTO MUNICIPIO/ESTADO LAT LONG [ALT(m)|PERIODO DEDADOS
1 837038 Inaja Inaja/PE 8°55'15" |137°49'50"| 355 1978-2016
2 936076 Traipu Traipw/ AL 9°58'22" | 37°0' 12" 109 1978-2016
3 937013 Delmiro Gouvéia Delmiro Gouvéia/AL 9°23'34" |37°59'39"| 256 1936-2016
4 1036005 Penedo Penedo/Al 10°17' 6" |36°33'23" 28 1935-2016

Fonte: ANA (2017)
Org.: MENDES SILVA, M., 2017.
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Figura 04 — Localizacdo dos 124 postos pluviométricos adotados na pesquisa, 2018

Org.: MENDES SILVA, M., 2018.

Em relacdo as eventuais auséncias de dados, optou-se por preencher tais falhas com o
valor da média mensal calculado a partir de todo o rol de dados do especifico més e posto
pluviométrico, isto é, se ndo hd um dado no més de Janeiro (por exemplo) de um ano
qualquer, essa lacuna foi preenchida com a média mensal de Janeiro calculada no periodo de

1976-2015 do respectivo posto pluviométrico.

3.3 Técnicas e instrumentos aplicados a avaliacio de eventos de extremos pluviométricos

Com o proposito de compreender a variabilidade pluviométrica da Regido

Hidrografica do Rio Sao Francisco e determinar os eventos de extremos pluviométricos
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existentes apds a coleta, os dados foram reorganizados para facilitar o emprego métodos

matematicos e estatisticos. Como os dados baixados sdo visualizados no Microsoft Office

Access 2016, o primeiro passo foi copiar os dados dos totais mensais no intervalo delimitado

de 1976-2015 para planilhas do Microsoft Office Excel 2016. Devido a grande quantidade de

postos pluviométricos utilizados nesta pesquisa, adotou-se a regionalizacdo por sub-bacia

empregada pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) como forma de simplificar o

entendimento ¢ a demonstracao dos resultados. Para esta reestruturagdo, foram efetuados os

seguintes calculos:

Total anual em cada um dos anos por posto pluviométrico. Em seguida, a partir
desses novos dados foi calculada a média desse total anual a fim de obter um total
anual médio da sub-bacia. Os maximos e os minimos anuais de cada uma das sub-
bacias também foram calculados;

M¢édia mensal histérica de cada um dos meses do ano para cada posto pluviométrico.
Posteriormente, em posse desses dados, foi computada a média mensal historica de
cada um dos meses agora por sub-bacia. Concomitantemente a tal processo foram
estabelecidos os maximos e 0os minimos mensais.

M¢dia mensal anual de cada um dos meses do ano para cada um dos anos do intervalo
da pesquisa. Para tanto, foi construida uma planilha para cada més do ano por sub-
bacia, contendo os dados historicos mensais de cada posto. Por exemplo, na planilha
do més de janeiro da sub-bacia 40, foram colocados os totais pluviométricos de cada
um dos postos pluviométricos dessa sub-bacia referentes ao més de janeiro em cada

um dos anos do intervalo estabelecido neste estudo.
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A partir dos totais anuais médio, maximo e minimo por sub-bacia no intervalo de
1976-2015 foram produzidos graficos com tais informag¢des com o intuito de visualizar as
variagdes anuais da pluviometria em cada uma das sub-bacias.

Ainda utilizando os dados do total anual médio por sub-bacia no intervalo de anos
desse estudo, foram calculados a média e o desvio-padrao do todo. Apos tal procedimento, foi
estabelecido um intervalo de confianca a fim de demonstrar os extremos pluviométricos
anuais por sub-bacia. Este intervalo de confianga foi calculado a partir dos intervalos maximo
(média + desvio-padrdo) e minimo (média — desvio-padrao). Com base nessas informagdes
foram gerados graficos de cada uma das sub-bacias do total anual médio e seus respectivos
intervalos de confianca.

Com o intuito de visualizar o quanto cada més contribui no total pluviométrico anual
por sub-bacia e ainda identificar os meses mais chuvosos e os mais secos, foram produzidos
graficos representando a média, 0 maximo e o minimo mensal historico de cada um dos meses
do ano. Ainda levando-se em consideracdo as séries temporais mensais, foram gerados dois
quadros com a contagem do nimero de ocorréncias mensais que ficaram acima e abaixo dos
intervalos maximos e minimos do desvio-padrdao e mais dois quadros com as ocorréncias que
ficaram acima dos intervalos maximos € minimos do desvio-padrao por década.

Com a finalidade de estabelecer e avaliar os eventos de extremos pluviométricos
foram utilizados, além dos resultados do desvio-padrao mensal e os célculos dos intervalos
maximos ¢ minimos, os calculos dos chamados Standardized Precipitation Index (SPI) ou
Indice Padronizado de Precipitagdo e Rainfall Anomaly Index (RAI) ou Indice de Anomalia de
Chuva.

O SPI ¢ aplicado em estudos sobre secas e extremos de chuvas. Quando criado, tinha

como principal finalidade auxiliar na quantificacdo e no monitoramento de eventos de secas,
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mas na atualidade, ele tem sido empregado também no reconhecimento de episddios ligados
ao excesso de pluviosidade (GARCIA et al., 2018). Para o calculo do SPI ¢ necessario um
intervalo minimo de 30 anos de dados de pluviosidade. Os dados sdo ajustados por meio da
distribui¢do gama “que posteriormente ¢ transformada em uma distribui¢do normal, que por
definicdo, apresenta sua média com valor zero e variancia unitaria” (FERNANDES et al.,

EMBRAPA — Documentos 244, 2009).

A distribui¢do gama ¢ definida pela fungdo de densidade de probabilidade por meio da

seguinte fun¢ao:

1 g1 -
F(a)ﬁax €

™R

gx) =

Onde:

a > 0, parametro de forma (adimensional);
B > 0, parametro de escala (mm);

x > 0, total de precipitagdo (mm);

I'(x), fun¢do gama.

A fungao gama ¢ calculada pela seguinte equagao:

0
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Para estimar os parametros ¢ ¢ [ — método da maxima verossimilhanga — foram

utilizadas as equagdes abaixo:

1 1+4A
a=—|1+

N
A=1(% —%Zln )

Onde:
X, ¢ a média aritmética da precipita¢ao pluvial (mm);
In, ¢ o logaritmo neperiano;

N, ¢é o nimero de observagdes de precipitacao.

Os resultados desses parametros foram empregados para encontrar a probabilidade
cumulativa de um evento de precipitacdo observado para uma escala de tempo mensal,

utilizando a seguinte férmula:

X

x
1 X
G = fg(x) dx = a—J)(“_le Bdx
r
) per(a))

Substituindo t = %na equacdo, a fungdo gama incompleta fica:
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x
1
— ta’—l -t
G(x) F(Ol)f e “dt
0

Sob condicdo de que a fungdo gama ¢ indeterminada para x = 0 e uma distribui¢ao de

pluviosidade pode conter zeros, a probabilidade cumulativa leva em consideracao:
H(x) =q+ (1 —q)G

Sendo,
H(x), distribui¢do de probabilidade cumulativa;
q, probabilidade de ocorréncia de valores nulos (zeros);

G(x), distribui¢do cumulativa tedrica.

Uma vez que m ¢ a quantidade de zeros da série de pluviometria, Thom (1966) aponta
que q pode ser estimado por m /n+ 1 e utiliza tabelas da fungdo gama incompleta para
determinar a probabilidade cumulativa G,.

A distribui¢do dessa probabilidade cumulativa G, € alterada para uma varidvel

aleatoria normalizada (SPI) com média zero e desvio padrao 1.

Essa ¢ uma transformagdo equiprobabilistica que Panofsky e Brier (1958) definiram
como uma caracteristica essencial para transformar uma variavel de distribuicdo
gama para uma variavel com a distribui¢do normal, onde a probabilidade de ser
menor que um valor dado serd igual a probabilidade de ser menor que o valor
correspondente da variavel transformada. (FERNANDES et al., EMBRAPA -
Documentos 244, p. 19-20).
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Nessa perspectiva, os dados de pluviosidade sdo ordenados em ordem crescente de
magnitude de modo que os valores sdo baixos e no qual o tamanho da amostra ¢ calculado

pela seguinte equagao:

3

S
+
=

Onde,
m, ¢ o nimero de ordem dos valores de zero em uma série de pluviometria;

n, corresponde ao tamanho da amostra.

O valor do (SPI) ¢ estimado pelas equacdes desenvolvidas por Abramowitz & Stegun
(1965), que transformam a probabilidade cumulativa em uma distribuicdo normal a variavel

(SPI). Os valores de (SPI) sao definidos da seguinte maneira:

Co+Ct+C,t?

SPI = — (t N 1+d(1-::-+(112-|t-2-2|-d3t3) para 0 < H(x) <05
Co+Ct+C,t2

SPI =+ (t - 1+d(1t+212t2-2|-d3t3) para 0,5 < HG) =1

Sendo t determinado pelas equagdes:

t = ’In [ﬁ para0 < H(x) < 0,5
X

t = para0,5 < H(x) <1

n [;
~1(H)®
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E os coeficientes utilizados nas equacdes de determinagdo dos valores de SPI, sdo: C,
=2,515517; C; = 0,802853; C, =0,010328; d, = 1,432788; d, = 0,189269; e d3 = 0,001308.
Com os valores do SPI calculados para cada um dos dados de pluviosidade os mesmos

foram enquadrados nas seguintes categorias (Quadro 2):

Quadro 02 — Valores do Indice Padronizado de Precipitagio (SPI) e categorias de seca ou

umidade

Valores do SPI CATEGORIAS
>+2,00 Extremamente Umido

+1,00 2+ 1,99 Muito Umido

+ 0,50 a+ 0,99 Moderadamente Umido

+0,49 a—-0,49 Normal

-0,50a-0,99 Moderadamente Seco

-1,00a—-1,99 Muito Seco
<-2,00 Extremamente Seco

Fonte: Mackee et al. (1993).

Org.: MENDES SILVA, M., 2020

Outro indice utilizado neste trabalho para identificar e analisar anomalias
pluviométricas da Regido Hidrografica do Rio Sdo Francisco foi o RAI, método matematico

considerado de simples célculo e interpretagdo. O mesmo ¢ calculado pelas seguintes

formulas:

e Para meses ou anos com anomalias positivas: RAI = 3 [ ((;l__?)
e Para meses ou anos com anomalias negativas: RAl = — 3 [%]
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Sendo,

p, a pluviosidade observada (mm);

p, a pluviosidade média (mm);

m, a média dos dez valores mais altos de pluviosidade da série temporal ¢ escala (mensal ou
anual) utilizados;

X, a média dos dez valores mais baixos de pluviosidade da série temporal e escala (mensal ou

anual) utilizados.

No entanto, para saber se o valor da pluviosidade observada (p) se encaixa na formula
das anomalias positivas ou na equacdo das anomalias negativas, bastou comparar a mesma
com a pluviosidade média (p), ou seja, se p foi maior que p, aplicou-se a primeira equacao e
se p foi menor que p, empregou-se a segunda equacdo. Apos a determinacao do RAI para os

valores de pluviometria, os mesmos sdo classificados nos grupos (Quadro 3):

Quadro 03 — Valores do Indice de Anomalia de Chuva (RAI) e categorias de seca ou umidade

Valores do SPI CATEGORIAS
>+4,00 Extremamente Umido
+2,00 a + 3,99 Muito Umido
+1,99a0 Umido
0a-1,99 Seco
-2,00a-3,99 Muito Seco
<-4,00 Extremamente Seco

Fonte: Adaptado de Rooy (1965).

Org.: MENDES SILVA, M., 2020

Apo6s o término da aplicacdo dos indices de deteccdo das anomalias de pluviometria

(SPI e RAI), os resultados foram dispostos: em graficos com as porcentagens do numero de
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ocorréncias dos totais anuais por classes do SPI e do RAI por sub-bacia; em quadros com as
contagens dos numeros de ocorréncias mensais por classes do SPI e do RAI por sub-bacia; e
em quadros com as quantidades de ocorréncias mensais e dos totais anuais por décadas e por

classes do SPI e do RAI por sub-bacia.

3.4 Técnicas e instrumentos aplicados a avaliacdo de tendéncias pluviométricas de longo

prazo

Como tentativa de determinar ¢ demonstrar as possiveis tendéncias nas séries de
pluviometria na Regido Hidrografica do Rio Sao Francisco foram necessarios o entendimento
melhor detalhado da dinamica da pluviometria na area de estudo e a pesquisa bibliografica
referente as técnicas e instrumentos matematicos e estatisticos mais usuais no meio cientifico
para tal propdsito.

A partir disso, as técnicas e instrumentos mais empregados para identificagdo,
previsao e demonstragao de tais tendéncias na bibliografia sobre o assunto sdo os mesmos que
foram utilizados nesta pesquisa: a Reta de Regressao Linear juntamente com a apreciagcdo do
Coeficiente Angular da Reta de Regressao Linear; o Teste de Mann-Kendall; e o Teste do

Sinal.

1. Regressdo Linear: a andlise de regressao tem por intengdo descrever por meio de um
modelo matematico, a relagdo entre duas variaveis, baseando-se nas n observagoes das
mesmas. Neste sentido, a reta de regressao serve para resumir a relagdo entre as
varidveis e para fazer previsdes a partir dos dados. Entdo, primeiramente ¢é

estabelecida a equagdo da reta por meio da funcdo ¥ = aX + b (sendo Y a variavel
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dependente, X a varidvel independente e a € b os pardmetros), cuja reta resultante
representa a correlacdo das varidveis, que neste estudo sdo elas: pluviometria e tempo.
Para definir a equagdo da reta, foram calculados os valores dos parametros utilizando

as seguintes formulas:

_ nlxyi — Xx 2yl
— nZx? — (Zx;)?

b=y—ax
Onde: n é o nimero de observagdes; X ¢ a média dos valores x; (f =

média dos valores yi (37 = M)

n

Como parte da definicao das retas de regressdo, o coeficiente angular de cada
uma das retas (parametro a) corresponde ao valor da tangente do angulo formado entre
a reta de regressao e o eixo “X” (eixo horizontal representado pela variavel tempo), o
que determina a inclinagdo da reta. O pardmetro a permite observar o quanto a
inclinagdo da reta é expressiva ou nao, demonstrando se ha tendéncia e o quanto ela ¢é
significante ou ndo. Tais calculos foram processados no Microsoft Office Excel 2016;
Teste de Mann-Kendall: parte do principio de que s6 se pode aplicar tal teste para
detectar tendéncia na série temporal se a série for independente e identicamente
distribuida. Dessa forma, para testar se a série temporal de pluviometria ¢ serialmente
independente, deve-se testar as hipoteses: H, = as observacdes da série sdo
independentes e identicamente distribuidas — ndo ha tendéncia; e H; = as observagoes
da série possuem tendéncia monotdnica no tempo — ha tendéncia. Na perspectiva do

H,, a estatistica do teste ¢ dada por:
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n-1

S=Z zn: sing (xj—xk)

k=1 j=k+1
1,sex >0
sign =1 0,sex =0
—1,sex <0

Para demonstrar que S € normalmente distribuida,

S~N(u,02) comu=0

P
- nn—1)(2n +5) — 2]__1
o= 18

tj (t; — 1)(2t; + 5)

Em que n € o numero de observacdes; P ¢ o numero de grupos de observagdes iguais e
tj € o numero de observagdes iguais no grupo j. E no caso, do numero de observagdes

ser superior a 30, a estatistica do teste ¢ dada por:

S—1
,seS >0
o
Z = 0,seS=0
S+1

,seS <0

Para um teste bilateral, ndo se pode rejeitar a hipotese nula H, para um dado nivel de
significancia a, se para o quantil Z, /, de uma distribuicdo normal padrio temos |Z| <
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Zq/2- O teste de Mann-Kendall foi executado no Action Stat 3, um software estatistico
desenvolvido pelo “Portal Action” mantido pela empresa “Estatcamp Consultoria
Estatistica e Qualidade”. Este sofiware se conecta com a interface do Microsoft Office
Excel. Os resultados dos testes foram apreciados juntamente com a Analise de
Regressdo e também com os célculos do Coeficiente Angular das Retas de Regressao
Linear;

Teste do Sinal: é calculado pelas diferengas entre os pares de observagdes, sendo
necessario primeiramente, dividir a série temporal em duas subséries de tamanhos
iguais. Como as séries pluviométricas utilizadas nesta pesquisa sao de 40 anos (1976-
2015), elas foram divididas em duas partes com tamanhos idénticos: x; (1976-1995) e
¥; (1996-2015). Em seguida, foi realizado o calculo da diferenca (Di) para cada par de
observagdes (Di = y; — y;). Portanto, se Di é maior que zero, ao par ¢ atribuido um
sinal de (+); se Di ¢ menor que zero, ele recebe um sinal de negativo (-); e se Di ¢
igual a zero, exclui-se o par de observacdes na contabilizacdo entre a quantidade de
numeros de sinais positivos e negativos e a amostra ¢ reduzida. Apos o calculo de Di,
compara-se a quantidade de resultados com sinal negativo e positivo. Se a quantidade
de negativos prevalecer, assume-se que estd havendo tendéncia de aumento da
pluviometria na série analisada; se predominar a quantidade de positivos, admite-se
que hé tendéncia de reducdo na série de pluviometria; e quando o nimero de sinais
positivos for igual ao numero de sinais negativos, a tendéncia indicada ¢ de
manutengdo do comportamento da variavel. Ressalta-se que o teste do sinal ¢
considerado um método simplista, ndo podendo inferir qualquer suposicao tendo como

base somente ele. Por isso, o teste mencionado nao pode ser utilizado como ferramenta
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unica na detec¢do de tendéncias nas séries pluviométricas. Vale lembrar que todo esse

procedimento foi realizado no Microsoft Office Excel 2016.

Apo6s a aplicagdo dos referidos métodos em cada um dos postos pluviométricos
selecionados nessa pesquisa, os produtos foram agrupados em um quadro para melhor anélise
e comparagao dos resultados entre os métodos utilizados.

E como forma de avaliar as tendéncias relacionadas aos eventos de extremos
pluviométricos, os resultados do SPI e do RAI foram dispostos em quadros com a contagem
decadal do numero de ocorréncias por classes de tais métodos em relagdo ao somatdrio dos
episddios mensais e dos totais anuais, para averiguar se hd acréscimo, decréscimo ou se a

quantidade de ocorréncias desses eventos se mantém ao longo das décadas na area de estudo.

CAPITULO 4

VARIABILIDADE PLUVIOMETRICA

4.1 Escala temporal anual

A chuva, bem como outros fendmenos climaticos, ¢ dotada de dinamismo que resulta
em sua propria variabilidade. Conforme Tucci & Braga (2003, p. 01) a variabilidade climatica
¢ “um processo de variagdo do clima condicionado por fatores naturais existentes no globo
terrestre e suas interacdes”. Vale ressaltar que os eventos extremos podem se tornar mais
frequentes e intensos devido ao incremento energético do sistema Terra-Atmosfera, assim, o

sistema torna-se mais dindmico € mais instavel.

74



A precipitacdo ¢ amplamente reconhecida como uma das varidveis climatologicas
mais importantes. A irregularidade na sua distribui¢do sequencial e a presenca de eventos
extremos tém se mostrado como fatores limitantes ao desenvolvimento das atividades
humanas, principalmente aquelas ligadas ao uso da agua.

Neste sentido, a entrada de precipitagdo no solo e sistemas hidricos superficiais muitas
vezes ¢ insuficiente para cumprir com as demandas, resultando em escassez de agua e
podendo gerar sérias consequéncias para as atividades humanas e as necessidades dos outros
seres vivos. H4 que se considerar também que a chuva intensa ou maxima tida como chuva
extrema, com duragdo, distribuicao espacial e temporal (FILHO & MARCELLINI, 1995) ¢
um fato critico para uma area ou bacia hidrografica, pois a ocorréncia da mesma pode causar
consequéncias, tais como: erosdo do solo acentuada, inundagdes em areas urbanas e rurais,
necessidade de projetos de obras hidraulicas, perdas agricolas, dentre outras (SILVA &
CLARKE, 2004).

A Regido Hidrografica do Rio S3o Francisco, como ja dito anteriormente, possui
caracteristicas fisiograficas diversificadas devido as variacdes hipsometricas, sua extensao e
sua posi¢ao quanto a atuacao dos sistemas atmosféricos de micro, meso e macro escala, que
atuam direta ou indiretamente no regime e quantidade pluvial. Por isso, essa regido
hidrografica apresenta caracteristicas climaticas diferenciadas, ou seja, climas com uma maior
quantidade de chuvas (tropical umido, temperado de altitude e subtimido) e climas
caracterizados pela auséncia, escassez, acentuada irregularidade espago-temporal e frequéncia
reduzida da quantidade de chuvas, como o tropical semidrido, subumido seco, semiarido e
arido.

Nesta perspectiva, a variacao espacial da pluviometria na area de estudo ¢ evidente

tanto quando se observam os dados de cada um dos postos utilizados nesta pesquisa, quanto
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se consideram os dados espacializados por sub-bacia. E possivel notar um padrdo decrescente
das chuvas de suas nascentes até a foz do rio Sao Francisco.

Assim, a pluviosidade média anual da regido hidrografica ¢ por volta de 950 mm e ha
uma variagdo expressiva dessa quantidade ao longo das sub-bacias. A chuva anual pode variar
desde menos de 550 mm (no semiarido nordestino, em especial nas sub-bacias 47 e 48), até
mais de 1.400 mm, nas nascentes localizadas no Alto Sdo Francisco, no estado de Minas
Gerais (em particular na sub-bacia 40).

Essa variag@o espacial da pluviometria anual dentro da regido hidrografica ¢ bastante
evidente, como pode ser observado na Figura 05. Assim, ¢ possivel concluir que as regides
com as maiores médias dos totais anuais de pluviosidade se localizam nas sub-bacias 40, 41,
42 e 43, situadas no estado de Minas Gerais/MG e as menores médias encontram-se nas sub-
bacias 47, 48 e 49, localizadas nos estados da Bahia/BA, Pernambuco/PE, Alagoas/AL e
Sergipe/SE.

Também pode ser observado na Figura 5 que as médias dos maximos e as médias dos
minimos dos totais anuais tém valores mais altos nas sub-bacias inseridas no estado de Minas
Gerais e vao tendo menores valores a medida que vao alcangando outros espagos da area de
estudo. Destaca-se as sub-bacias 40 (com médias méximas dos totais anuais de 2234 mm e
minimas de 863 mm), 41 (com médias méximas de 1921 mm e minimas de 723 mm) e 42

(com médias maximas de 1839 mm e minimas de 833 mm).
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Figura 05 — Maximo, média e minimo da pluviosidade anual (mm) por sub-bacia (1976-2015)
Fonte: Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2018)

Org.: MENDES SILVA, M. (2019)




Ainda ¢ possivel verificar que as pluviosidades méaximas no intervalo estudado em
cada uma das sub-bacias (de 40 a 49 respectivamente) sdo: 3446 mm no ano de 1992; 2603
mm em 1983; 3286 mm no ano de 1979; 2290 mm em 2004; 2031 mm em 1992; 1928 mm
em 1992; 1934 mm em 1985; 1351 mm em 1985; 1472 mm em 1985; ¢ 2155 mm em 1977. E
as pluviosidade minimas na mesma ordem sdo: 586 mm (2014); 400 mm (1984); 466 mm
(1982); 405 mm (2015); 287 mm (2014); 252 mm em 1984; 230 mm (2001); 94 mm (2015);
59 mm (1993); e 128 mm (2012).

A descri¢ao desse contexto de climas adversos com escassez ¢ ma distribui¢do da
pluviometria monstram dificuldades naturais e a necessidade de uma gestdo territorial mais
eficaz, com a reorganizacao fundidria, o planejamento e gestdo dos recursos hidricos e usos
mais adequados, com culturas mais adaptaveis as condi¢des fisiograficas, para que assim, haja
a fixagdo da populacdo de forma sustentavel nesses espacos.

Relacionando as médias dos totais anuais no intervalo de 1976-2015 e os intervalos
maximos ¢ minimos (calculados a partir do desvio-padrao) para cada uma das sub-bacias
(Figura 6) ¢ possivel averiguar que a ocorréncia dos chamados fendmenos normais ou
habituais de pluviometria (ou seja, aqueles que nao se afastam significativamente da média,
estando no interior dos intervalos maximo € minimo) ocorrem com alta frequéncia.

Ja os eventos extremos, definidos como acontecimentos raros, com valores mais
distantes da média e que variam em sua magnitude (PINHEIRO, 2016), também podem ser
constatados na regiao hidrografica estudada, estando portanto, representados acima ou abaixo
dos intervalos méximo e minimo. Ainda segundo a autora, tais eventos extremos, em geral,
possuem carater altamente dinamico, “apresentando um rompimento na variabilidade natural
do ritmo no qual se inserem os eventos extremos € excepcionais, sejam eles de ordem

atmosférica [...]” (PINHEIRO, 2016, p. 76-77).
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Assim, levando-se em consideragdo tais ocorréncias extremas na Regido Hidrografica
do Rio Sdo Francisco, hd um maior nimero de episoddios de anos secos, ou seja, 66 eventos
(uma média de 6,6 episodios por sub-bacia), do que acontecimentos acima do intervalo
maximo, que por sua vez, tem 57 ocorréncias, equivalendo a uma média de 5,7. A sub-bacia
que possui uma maior quantidade de eventos fora do habitual (seja acima ou abaixo) ¢ a 46,
com 8 eventos maximos e 9 eventos minimos, episddios que estdo relativamente distribuidos
no intervalo estudado.

A partir desses resultados pode-se inferir também que isso possa ser produto da
propria variabilidade pluviométrica anual compreendida como a variagdo das condigdes
climaticas em torno da média climatoldgica ou estado médio da atmosfera no tempo e no
espaco. Salientando a importancia de se considerar a atuagdo dos sistemas atmosféricos, que
agem nas diferentes areas da regido hidrografica estudada. Isso proporciona chuvas
consideradas normais em quantidade e distribui¢ao, pluviosidades bastante expressivas e fora
da normalidade e escassez de dgua bastante acentuada (secas).

Além disso, é necessario destacar que tais eventos fora do habitual possam ser devido
aos varios graus de suscetilidade a desertificacdo que estdo sujeitas a area de estudo e as
possiveis mudangas climaticas. Em relacdo a este Gltimo fato, tais provaveis alteragcdes no
clima estdo associadas a variabilidade climdtica regional, influenciadas por fatores externos a
area da bacia, como por exemplo as anomalias de temperatura da superficie do mar (TSM)
dos oceanos tropicais (Pacifico e Atlantico) que acabam por afetar o posicionamento da Zona
de Convergéncia Intertropical (ZCIT), resultando em modificagdes na distribui¢ao da
pluviometria na Regido Nordeste do Brasil (BRITO, 2000).

Tais resultados de ocorréncias de anomalias pluviométricas nos totais anuais também

podem ser notados nos produtos do SPI e do RAI sobre a porcentagem do niimero desses
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eventos por classes e por sub-bacia (Figuras 7 e 8). Assim ¢ possivel constatar em relacdo ao
SPI que em todas as sub-bacias a porcentagem de ocorréncia de eventos ditos normais (N) ¢
acima de 40% e que as porcentagens de episddios de anomalias mais extremas variam entre
1,3 a 2,5 % nos extremamente imidos e 0,3 a 2,3% nos extremamente secos. A porcentagem
das outras classes muito umido (A2), moderadamente timido (Al), muito seco (V2) e
moderadamente seco (V1), em grande parte das sub-bacias t€ém mais que 10%, dando
destaque as sub-bacias que possuem mais que 15 % de ocorréncias, mais presentes nas classes
A2e VI.

Em relagdo aos resultados do RAI ¢ presumivel verificar que as classes umido (C1) e
seco (S1) possuem as porcentagens mais significativas que se comparado as outras classes em
todas as sub-bacias, estando em grande maioria acima de 28%. Pode ser observado também
que a medida que percorre-se as classes até os extremamente imidos (C3) e secos (S3) a
porcentagem de ocorréncias vai diminuindo.

Se comparar os resultados das classes extremas dos métodos SPI e RAI nota-se que a
porcentagem dos extremos midos e secos ¢ maior no RAI que no SPI. Mas que ambas as
ferramentas matemadaticas demonstram que os eventos expressivos estdo relativamente
distribuidos na série temporal utilizada (1976-2015), como ja foi constatado e demonstrado
anteriormente. E também ¢ verificado que a ocorréncia de anos normais ¢ mais expressiva no

SPI do que no RAL
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4.2 Escala temporal mensal

O intervalo em que hd maior concentra¢do de pluviosidade (meses mais chuvosos) ¢é
variavel espacialmente na regido hidrografica estudada (Figura 09). Essa variacdo de um ano
para outro em cada um dos espagos da area de estudo ¢ devido aos aspectos fisiograficos e a
atuacdo dos sistemas atmosféricos, que resultam na sua propria variabilidade. E apesar destes
possuirem caracteristicas diversificadas em relagdo aos aspectos fisicos, observa-se um
regime pluviométrico, com basicamente duas estagdes bem definidas: uma chuvosa e outra
seca.

Verifica-se também que no periodo de maior concentragdao de chuvas ha ocorréncia de
pluviosidades isoladas antes e depois das maiores concentragdes de chuvas e continuidade das
mesmas.

O periodo de maior concentracdo de pluviosidade ocorre entre os meses de outubro a
marco, concentrando mais de 85% da chuva do total anual, exceto nas sub-bacias 48 ¢ 49,
existindo nas mesmas uma diferenca no regime pluviométrico. Na sub-bacia 48, 85% das
chuvas anuais estdo acumuladas entre os meses de dezembro a maio. Ja na sub-bacia 49, mais
de 80% da pluviosidade ocorre entre os meses de janeiro a agosto, além do fato de que as
chuvas apresentam uma melhor distribui¢do ao longo do ano nesta area. Os principais
sistemas geradores da concentragao de chuvas nesses meses na regido hidrogréafica sdo a Zona

de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT).
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Os meses que possuem as maiores médias mensais na Regido Hidrografica do Rio Sdo
Francisco sdo Janeiro com quase 146 mm e Dezembro com um pouco mais de 145 mm e os
meses que tém as menores médias mensais sdo Agosto com 23,3 mm e Setembro com 27,0
mm.

E possivel observar em relagdo as médias mensais de cada uma das sub-bacias que, em
geral, o periodo umido comeg¢a em outubro e termina em abril e o periodo seco inicia-se em
maio e acaba em setembro, tendo como menores médias os meses de Junho, Julho e Agosto.
Este fato é verificado em todas as sub-bacias, excetos nas sub-bacias 48 € 49.

Vale destacar que nas sub-bacias de 40 a 46 os valores médios méaximos ocorrem
todos no més de Dezembro, com variacao entre 170 mm a 300 mm. Ja nas sub-bacias 47, 48 ¢
49 as médias maximas se encontram respectivamente nos meses de Janeiro, Marco e Maio,
com média de pluviosidade entre 90 mm e 120 mm.

Quanto as médias minimas mensais, verifica-se que as mesmas ocorrem nos meses de
Julho e Agosto, atingindo no maximo 12,3 mm na sub-bacia 40, exceto na sub-bacia 49 que
apresenta um valor médio minimo de 21,1 mm no més de Novembro.

No que diz respeito a contagem do numero de episoddios acima dos intervalos maximos
no periodo deste estudo (Quadro 04) na Regiao Hidrografica do Rio Sdo Francisco € plausivel
dizer que Abril € o més de maior ocorréncia de tais eventos acima do desvio-padrao e Julho o
més de menor ocorréncia. Ressalta-se que ha uma certa homogeneidade no somatorio dos
totais de tais eventos ao longo dos meses do ano na regiao hidrografica.

Destaca-se que a maior quantidade mensal desses eventos acima do desvio-padrao ¢ 9,
ocorrendo nas sub-bacias 40 (no més de Agosto), 43 (no més de Abril) e 47 (no més de
Abril). E as menores quantidades de tais acontecimentos foram nas sub-bacias 43 (em Julho),

46 (em Junho) e 47 (em Julho).
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Quadro 04 — Contagem do numero de ocorréncias que ficaram acima do intervalo maximo do

desvio padrao

JAN FEV | MAR | ABR | MAI JUN JUL AGO SET OUT | NOV | DEZ

Sub-bacia 40 7 7 7 6 7 6 8 9 3 5 5 5
Sub-bacia 41 7 5 6 4 5 6 7 7 6 6 6 6
Sub-bacia 42 7 7 7 7 6 7 4 6 7 8 8 5
Sub-bacia 43 6 7 8 9 4 8 2 7 6 4 6 5
Sub-bacia 44 6 6 7 8 6 5 4 7 7 6 5 6
Sub-bacia 45 6 8 4 5 6 4 5 3 7 6 5 5
Sub-bacia 46 6 5 6 5 5 2 5 3 5 8 7 4
Sub-bacia 47 4 6 4 9 5 3 2 5 4 4 5 5
Sub-bacia 48 4 5 6 6 7 6 5 4 6 5 6 4
Sub-bacia 49 3 5 4 5 6 7 4 7 6 7 6 4

TOTAL 56 61 59 64 57 54 46 58 57 59 59 49

Org.: MENDES SILVA, M. (2020)

J& nas ocorréncias que ficaram abaixo do intervalo minimo do desvio-padrao (Quadro
05) ¢ notado que os totais mensais sao bastante desiguais, destacando o més de Marco com 70
episoddios € o0 més de Junho com apenas 11 eventos. Vale salientar que, especialmente os
meses de Junho, Julho e Agosto os totais foram baixos devido a quantidade de totais zeros,
uma vez que ndo ocorreram extermos inferiores ao intervalo minimo, pois como a médias
nesses meses ¢ um valor baixo, quando calculamos o intevalo minimo (diferenga entre a
média e o desvio-padrao) o resultado encontrado foi um valor negativo.

Evidencia-se que a maior quantidade mensal abaixo do intervalo do desvio-padrao ¢ 9,
destacando as sub-bacias 40 (més de Setembro), 42 (meses de Janeiro e Abril), 44 (més de
Margo) e 45 (més de Novembro).

Comparando os resultados superiores e inferiores do intervalo do desvio-padrao
aponta-se que os totais de ocorréncias sao maiores acima do intervalo maximo do que abaixo
do intervalo minimo em praticamente todos os meses. Além de que os resultados do
somatorio dos eventos acima sdo melhores distribuidos ao longo dos meses do ano que os

resultados das ocorréncias abaixo do intervalo minimo. A distribuicao de tais acontecimentos
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ao longo do intervalo estudado (1976-2015) foram melhor retratadas e discutidas no Capitulo
5 no item sobre a “Avaliacio de tendéncias relacionadas aos eventos extremos

pluviométricos”.

Quadro 05 — Contagem do numero de ocorréncias que ficaram abaixo do intervalo minimo do

desvio padrao

JAN FEV | MAR | ABR | MAI JUN JUL AGO SET OUT | NOV | DEZ

Sub-bacia 40 8 8 8 5 5 0 0 0 9 6 7 5
Sub-bacia 41 7 8 6 5 6 0 0 0 8 5 7 6
Sub-bacia 42 9 6 6 9 5 0 0 0 5 7 7 5
Sub-bacia 43 8 6 7 6 0 0 0 0 8 6 7 5
Sub-bacia 44 6 3 9 8 0 0 0 0 0 7 7 3
Sub-bacia 45 6 3 7 6 0 0 0 0 0 8 9 4
Sub-bacia 46 5 4 8 7 0 0 0 0 0 6 7 5
Sub-bacia 47 0 3 6 7 0 0 0 0 0 0 5 1
Sub-bacia 48 0 6 6 5 4 4 7 7 0 0 3 0
Sub-bacia 49 0 6 7 6 4 7 6 5 5 0 0 0

TOTAL 49 53 70 64 24 11 13 12 35 45 59 34

Org.: MENDES SILVA, M. (2020)

As anomalias positivas e negativas mensais também podem ser observadas através dos
resultados dos métodos do SPI e RAI nos Quadros 06 e 07. Pode-se evidenciar em relagdo aos
produtos do SPI que 45% do total de ocorréncias mensais sdo normais ¢ que a diferenca de
porcentagem do somatdrio dos episddios umidos e secos € de apenas 5% e que ha mais
eventos nas classes subsequentes da classe normal e diminui bastante nas classes
extremamente imido (A3) e extremamente seco (V3).

Ao analisar o SPI por sub-bacia nota-se que o padrdo observado para a regido
hidrografica ¢ o mesmo em todas as sub-bacias, exceto na 44, 45 e 46. Nestas pode-se
averiguar que a porcentagem de ocorréncias na classe normal (N) ¢ menor e que na classe

moderadamente umido (A1) é maior.
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Quadro 06 — Numero de ocorréncias mensais por classes do SPI por Sub-bacia

Classes do SPI| JAN

SUB-BACIA 43

SUB-BACIA 40
Classes do SPI| JAN | FEV [MAR| ABR | MAI | JUN | JUL [ AGO| SET | OUT [ NOV | DEZ |> DOS MESES
Al 243 | 278 | 247 | 241 | 214 | 138 | 166 [ 208 | 271 | 257 | 201 | 228 2692
N 560 | 567 [ 612 | 603 | 620 [ 715 | 853 [ 823 | 621 | 581 [ 623 | 625 7803
V1 219 | 221 | 207 | 236 | 223 | 393 | 246 | 225 | 169 | 216 | 217 | 217 2789
SUB-BACIA 41
Classes do SPI| JAN | FEV [MAR| ABR [ MAI | JUN | JUL [ AGO| SET | OUT [ NOV | DEZ |> DOS MESES
Al 133 | 157 | 132 | 135 | 133 | 100 | 130 [ 116 | 170 | 142 | 135 | 121 1604
N 359 | 373 | 375 | 356 | 354 | 571 | 555 [ 507 | 309 | 366 | 363 | 387 4875
V1 132 | 113 | 128 | 147 [ 158 | 100 63 132 | 160 | 139 | 141 [ 143 1556
SUB-BACIA 42
Classes do SPI| JAN | FEV [MAR| ABR [ MAI | JUN | JUL [ AGO| SET | OUT [ NOV | DEZ |> DOS MESES
Al 89 79 90 77 68 50 103 61 71 83 69 74 914
N 186 | 186 | 212 | 199 | 186 | 368 | 326 | 363 | 190 [ 185 | 189 | 199 2789
V1 56 73 52 63 156 0 0 0 123 71 84 69 747

FEV |MAR| ABR | MAI| JUN | JUL | AGO

SET [ OUT | NOV | DEZ [ DOS MESES

SUB-BACIA 44

Al 38 36 39 39 31 30 128 31 40 39 58 32 541
N 97 89 106 89 126 | 179 86 181 92 100 | 103 | 104 1352
V1 31 43 32 40 49 0 0 0 84 35 28 41 383

Classes do SPI| JAN

FEV |[MAR| ABR | MAI | JUN | JUL | AGO| SET

OUT | NOV | DEZ | > DOS MESES

Al 29 22 36 35 21 118 | 150 91 19 42 38 24 625
N 81 83 88 68 124 59 29 87 127 74 87 87 994
Vi 30 36 17 34 27 0 0 0 27 28 30 36 265
SUB-BACIA 45
Classes do SPI| JAN | FEV [MAR| ABR [ MAI | JUN | JUL [ AGO| SET | OUT [ NOV | DEZ |> DOS MESES
Al 62 47 73 54 46 193 | 298 | 247 61 71 56 65 1273
N 170 | 153 | 188 | 171 | 220 | 174 | 29 115 | 276 | 167 | 170 | 176 2009
V1 58 73 34 57 88 0 0 0 13 39 56 62 480
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SUB-BACIA 46

Classes do SPI{ JAN | FEV | MAR| ABR [ MAI | JUN | JUL [ AGO| SET | OUT | NOV | DEZ

> DOS MESES

Al 92 81 101 87 66 324 | 402 | 407 71 93 91 75 1890
N 248 | 256 | 274 | 254 | 310 | 213 61 59 | 401 | 231 | 271 | 269 2847
N4 92 87 66 74 145 0 0 0 54 98 81 100 797
SUB-BACIA 47
Classes do SPI| JAN | FEV |[MAR| ABR | MAI| JUN | JUL [ AGO| SET | OUT | NOV | DEZ | DOS MESES

Al 9 10 18 17 7 44 6 11 48 14 14 14 212
N 58 47 54 48 71 50 65 60 60 77 49 50 689
V1 21 21 15 28 25 10 0 0 0 15 21 19 175
SUB-BACIA 48
Classes do SPI| JAN | FEV |[MAR| ABR | MAI| JUN | JUL [ AGO| SET | OUT | NOV | DEZ |> DOS MESES

Al 48 57 65 58 50 46 60 73 176 51 43 57 784
N 173 | 167 | 168 [ 164 | 179 | 200 | 201 [ 226 | 183 | 305 | 187 | 155 2308
Vi 76 53 50 72 88 71 53 52 0 0 110 | 109 734
SUB-BACIA 49
Classes do SPI| JAN | FEV [MAR| ABR | MAI | JUN [ JUL | AGO | SET | OUT [ NOV | DEZ |> DOS MESES

Al 17 19 26 27 25 18 16 17 22 20 22 23 252
N 77 66 61 60 69 71 81 66 62 87 76 63 839
V1 33 24 25 23 19 23 21 25 36 22 37 50 338
LEGENDA
Al [ ~ [ V1
Extremamente Umido Muito Umido Moderadamente Umido ‘ Normal | Moderadamente Seco Muito Seco Extremamente Seco

Org.: MENDES SILVA, M. (2020).
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Quadro 07 — Numero de ocorréncias mensais por classes do RAI por Sub-bacia

SUB-BACIA 40

Classes do RAI| JAN | FEV [MAR| ABR | MAI

> DOS MESES

SUB-BACIA 41

Classes do RAI| JAN | FEV [MAR| ABR | MAI

> DOS MESES

SUB-BACIA 42

Classes do RAI| JAN | FEV |[MAR| ABR | MAI

> DOS MESES

SUB-BACIA 43

Classes do RAI| JAN | FEV [MAR| ABR | MAI

> DOS MESES

SUB-BACIA 44

Classes do RAI| JAN | FEV [MAR| ABR | MAI

SUB-BACIA 45

Classes do RAI| JAN [ FEV |[MAR| ABR | MAI

JUL [ AGO| SET [ OUT > DOS MESES

SUB-BACIA 46

Classes do RAI| JAN | FEV |[MAR| ABR | MAI

> DOS MESES
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SUB-BACIA 47

Classes do RAI| JAN | FEV |[MAR| ABR | MAI | JUN | JUL | AGO| SET | OUT | NOV | DEZ |> DOS MESES

Cl1 34 25 29 31 12 14 14 10 9 13 30 29 250
S1 27 33 39 29 28 17 13 9 12 21 31 36 295

SUB-BACIA 48
Classes do RAI| JAN > DOS MESES

SUB-BACIA 49
Classes do RAI| JAN > DOS MESES

LEGENDA
Cl 51
Extremamente Umido Muito Umido Umido Seco Muito Seco Extremamente Seco

Org.: MENDES SILVA, M. (2020).

Nos meses de Maio a Setembro a porcentagem de ocorréncia de eventos na classe
extremamente seco (V3) é praticamente nula. J& nos meses de Junho e Agosto sdo os que
apresentam as maiores porcentagens de episodios, sendo estes localizados na classe normal
(N). Além disso, pode-se observar que os meses de Junho, Julho e Agosto apontam uma
menor porcentagem de episodios nas classes V1 e V2 em relacdo aos outros meses € uma
maior porcentagem de eventos nas classes Al e A2.

J& nos resultados do RAI, pode-se verificar que a classe muito seco (S2) ¢ a que
apresenta a maior porcentagem de ocorréncias dentro da regido hidrografica (37%) e também

isso ¢ valido para cada sub-bacia individualmente. Vale ressaltar ainda que, em especial na
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sub-bacia 47 essa classe apresenta mais que 49% do total de eventos. Devido a esse fato a
diferenca entre a porcentagem de episodios imidos e secos ¢ de -24%.

Além do mais, nessa mesma classe (S2), os meses de Junho, Julho e Agosto sdo os que
apresentam as maiores porcentagens de ocorréncias mensais com, respectivamente, 59, 63 e
61%.

Nas classes mais extremas (C3 — extremamente umido ¢ S3 — extremamente seco), €
presumivel observar que C3 apresenta 6% do nimero de eventos na area de estudo e S3
apenas 1%. Esse resultado ¢ verificado também quando se analisa cada sub-bacia, dando
destaque a maior diferenga entre essas classes na sub-bacia 47, com 6,7% de margem positiva.

E se verificar essas mesmas classes nos resultados das porcentagens mensais ¢
possivel dizer que os meses de Junho e Julho tém as maiores porcentagens em C3, com 7% e

ja em S3 esses meses, juntamente com Maio, Agosto e Setembro exibem porcentagem nula.

CAPITULO 5

TENDENCIAS DE LONGO PRAZO

5.1 Analise pretérita e prognosticos relacionados as médias mensais e anuais

Muito se tem cogitado no meio cientifico sobre as possiveis mudancas climaticas e
suas consequéncias em ambitos global, regional e local. Apesar da dificuldade dos métodos e
ajustes mais eficazes dos mesmos para projetar o futuro quanto a magnitude das mudancas
climdticas e suas consequéncias, ¢ possivel afirmar que a média da temperatura global esta

aumentando, podendo causar alteragdao no ciclo hidrologico, dentre outros efeitos. Assim, as
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mudancas do clima estdo em curso e possivelmente tem modificado os padrdes climaticos nas
varias escalas espaciais.

Estudar cada vez mais a variabilidade climatica e as possiveis proje¢des quanto a
entrada de 4gua no meio ambiente ¢ muito importante para a sociedade. Nesta perspectiva,
como ja retratado anteriormente, o comportamento climatico da Regido Hidrografica do Rio
Sao Francisco ¢ muito variavel devido a sua extensdo, localizagdo geografica e atuagdo dos
fatores climaticos estaticos e dindmicos.

Por essa diversidade fisico-natural da area de estudo, aplicar ferramentas matematicas
e estatisticas para a analise da tendéncia do comportamento das chuvas torna-se de grande
utilidade para o planejamento e gestdo territorial. Assim, este trabalho utilizou trés testes para
detecgdo de tendéncias da pluviosidade. Sdo eles: Regressao Linear, Teste de Mann-Kendall e
Teste do Sinal. Os mesmos sdo classificados como métodos simples do ponto de vista
matematico e computacional e sdo muito utilizados em estudos de tendéncias de séries
temporais. Os resultados da aplicacdo de tais ferramentas estatisticas estdo apresentados no
Quadro 08 e numa visdo geral confirmam que a maioria das localidades avaliadas neste
estudo registrou alguma tendéncia na pluviometria.

Pode-se observar também que em todos os testes a maioria dos resultados indicam que
a tendéncia da pluviometria na Regido Hidrografica do Rio Sao Francisco ¢ de diminuig¢do
tanto nos meses do ano analisados separadamente quanto no total anual.

Estudos cientificos t€ém constatado também essa diminui¢do da pluviosidade na regiao
estudada. Assis (2016), analisando 36 postos pluviométricos (de 1964-2014) no trecho
submédio da Regido Hidrografica do Rio Sao Francisco, aborda que, de forma geral, houve

uma tendéncia de diminui¢do da pluviometria e mostrou que este resultado ¢ mais intenso “na
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parte Norte, concentrada no estado do Pernambuco e, em menor evidéncia, no setor baiano do

Submédio Sao Francisco” (p. 102).

Silva, Souza e Azevedo (2012), avaliaram indices de detec¢ao de mudancas climaticas

no estado da Bahia no periodo de 1970 a 2006 e chegaram a conclusdo de que a regido do

Baixo Médio Sao Francisco teve uma diminui¢do das chuvas diarias e do total da precipitagao

anual, além do aumento do numero de dias com temperatura maxima didria.

Quadro 08 — Resultados da Regressao Linear, do Teste de Mann-Kendall e do Teste do Sinal

Tendéncia Positiva | Tendéncia Negativa [ Nao Ha Tendéncia

LEGENDA

1845002
1843004
1944004
1944007
1944010
1944011
1844026
1944031
1944042
1945002
1945008
1945019
1943033
1946000
1946009
2043003
2043013
2044002
2044003
2044007
2044008
2044009
2044012
2044018
2044019
2044020
2044021
2044024
2044026
2045001
2045002
2045010
2045011
2043012
2045013
2046007
2046013

SUB-BACIA 40
N°DO REGRESSAO LINEAR TESTE DE MANN-KENDALL [ TESTE DO SINAL
POSTO JIF|MAIM{JT|[T|A[S|O|N|D|TOTAL|J|F(M|AIM JT|J|A[S|O|N|D|TOTAL|J |F[MJA|M[T|J|A[S|O|N|D|TOTAL

Total de (+)

(=]
(=]
bt
(=]
s
[=]
(=]
(=]
[=]
(=]
(=]
(=]

Total de normal

Total d= ()

30[10]19)26|10) 18]|25|16) 25| 3 |13 23
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SUB-BACIA 41
N°DO | REGRESSAQ LINEAR | TESTE DE MANN-KENDALL [ TESTE DO SINAL

1943010
1945023

1943033

Total dz () 7 5
Totaldenormal| - | - | - | - |-1-1-]-]1-1-]-]-] - |o|o]jo|z|ojojofo]oli[0
Totalde (O |22]21| 3 |18]22|13|22|20|22|13|18] 6| 21 [22|21] 3 [10|21] 4 |22|20[22| 16|14 6| 18 |13|18] 0|12|14|10|20{12|13|13| 2] 8] 11

(=]
ot
b n
[
n
e

SUB-BACIA 42
N°DO | REGRESSAQ LINEAR [ TESTE DE MANN-KENDALL [ TESTE DO SINAL

Total de (+) 3 3
Totaldenormal| - | - | -[-|-|-[-|-|-|-]-]- - ojlojofojojofo0 ojojofo Tjojoj1|3f1|2|of[L]0]3|0 2
Totalde (-) [12[01] 1 |12]12) @ [12{11|12)12] 89| 11 JI2[10) QI0[12] 6 |12[1100)12| 7|8 11 |e|12{2) 96| 7| 7|8 |8]12)4|8 10

SUB-BACIA 43

N°DO | REGRESSAO LINEAR [ TESTE DE MANN-KENDALL [ TESTE DO SINAL

Total dz (1) 1 1 1 0 3 2

Totaldenormal| - [ - [-[-[-[-[-]-1-1- - Jofjojofofofofofofofo[ofo] 1 Jojo|i|s[i[t|ofofofo|ti[1] 2

Totalde () |65 0|3|3|3|6|3]3 3 a|3|o|2{3|3|a|a|5[al2]2] 3 [e|e|o|2[3][3]s]6]2]a 2] 4
SUB-BACIA 44

N°DO | REGRESSAO LINEAR [ TESTE DE MANN-KENDALL [ TESTE DO SINAL

1543013

Total de (+) 0]3 olojofo 0 oo 0]3
Total denormal| - | - | -[-|-|-[-]-]-[-]-]~- - oglofofojojofojofofojojo - olifijijijofojojojojo)2 1
Totalde () | 3|30 4|3[3|5]|3|4|3]|1]|3 3 A15)0[4]3)4|3[5|3]3|1]3 3 40303532502 4
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SUB-BACIA 45
N°DO | REGRESSAQ LINEAR [ TESTE DE MANN-KENDALL [ TESTE DO SINAL

Total & () . .
Tetaldenormal| - [ - |- -[-|-{-[-|-]-1-[- - ololofolo
Totalde(-) |10)10] 23| 6|10[10[ 0|0 (10[1[9] 10 [10{10(2([3|7

=
=
o
o
=
(=]
(=]
(=]
=
b
o] -
[
=
et
o
o
=
(=]
b
b
b

w
—
=
s
=]
b =]
[
=
b
=]
bt
[=]
[
=
oo
—
e
(%]
b=
s
=]
s
(=]
.
oo
(=]
(=)
oo

SUB-BACTA 46
N°DO | REGRESSAO LINEAR | TESTE DE MANN-KENDALL | TESTE DO SINAL

1143010

1243011

Total de () 0 ] 0 :
Totaldenormal| - | - |- | -|-|-|-|-|-|-|-|- - olojofojofr|{ojejol1]|o|0 0 2053)2)2[3)3 10303
Totalde (-) |15[13)10) 6 | 3| 10| 14| 13[14| 10 4 [12] 13 JI5[13| 7| 8| 2| 13| 1313|135\ 14| 3 (11 13 I3[ 7|4 6|2 |89 |12|12)14|10| 1 |Q 11

SUB-BACIA 47

TESTE DE MANN-KENDALL

Total de (+)
Total de normal
Total de ()

o
")
[
(=)
(=)
[
i
(=)
(=)
ot
(=)
[
[
")
[
[
s
(=]
i
—
o
(%)
—
(=)
[
[
[
[
(=)
(=)
=
o
et
o
—
(=)
s
[
(=)

SUB-BACIA 48
TESTE DE MANN-KENDALL

Total dz (9)_| 4 : 2182
Totaldenormal| - | - [ - |- |- |- |-|-|-|-1-1-] - ojo[olo[1[o[o]o]o[o]o] o [i[i[i|z[i[o]z[o[1[T]|1[2] ¢
Totalde () 6| 7]10[7|6|0]5]2|9]2[8[10] 0 [7]2[0[6]2[5(3[2[5|6]0]] © [6|3[8[8|2|T[2|2[8[3[6]7] 3
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SUB-BACIA 49
TESTE DE MANN-KENDALL
FIM{AIM|J|J[A|S|O[N|D|TOTAL|J

N"DO TESTE DO SINAL

Total de (+) 2 414)4]
Totaldenormal | - [ - | -[-[-|-|-|-|-|-|-]|- - glojojojojofofo
Totalde (<) |2|3|4|4|1|1|1]|0]|3]|0]|2]|3 3 2 :

ta| | b
=)
=
=

(SIS
=

b [ b s

=]
—
=)
[
=
=]

b [ o | Bt
=]
=)
=
=

Org.: MENDES SILVA, M. (2019-2020).

Soares et al. (2018), num estudo sobre indicadores climaticos de desertificacdo na
bacia hidrografica do rio Pajéu (PE), averiguaram que dos 12 postos pluviométricos
analisados (de 1965 a 2014) dez apresentaram tendéncia negativa, mostrando que o volume
anual de chuvas estd diminuindo e que “a redugdo dos valores do Indice de Aridez (IA)
podem indicar uma mudanga da categoria do semidrido (IA entre 0,20 e 0,50) para arido (0,05
a 0,20)” (p. 371).

Além disso, as projecdes apresentadas no Relatdorio do Clima do Instituto de Pesquisas
Espaciais (CPTEC/INPE, 2007), no Nordeste brasileiro, indicam que praticamente todos os
modelos utilizados convergiram numa situacao de clima mais seco.

Estudo de Silveira et al. (2016), utilizando as projecdes de precipitacdo e temperatura
dos modelos globais do CMIP5 (Couple Model Intercomparison Project Phase 5) na Regiao
Hidrografica do Rio S3o Francisco foi demonstrado que “todos os modelos apresentaram
tendéncia positiva para a temperatura no periodo de 2011 a 2100 e divergem quanto ao futuro
das precipitagdes. Apesar dessa divergéncia, o conjunto de modelos projetam anomalias entre
-20% e 20% em cada periodo de 30 anos” (p. 426) na variavel chuva. E concluem dizendo
que as divergéncias dos modelos analisados demostram o alto nivel de incerteza nas proje¢des
do CMIPS5, mas as mesmas ajudam a definir possiveis cenarios futuros de precipitacdo e
temperatura, que podem ser empregados nas politicas e gestdo da Regido Hidrografica do Rio

Sdo Francisco.

98



Em relacdo aos resultados do total anual é plausivel afirmar que as sub-bacias 43, 44,
45 e 47 nao tiveram nenhuma ocorréncia de tendéncia positiva em nenhum dos métodos
utilizados nesta pesquisa. Ademais, em todas as sub-bacias prevalece a tendéncia negativa em
todos os testes, exceto nas sub-bacias 48 e 49. Na sub-bacia 48 o teste do sinal teve a mesma
quantidade de ocorréncias positivas e negativas e quatro ocorréncias ditas “normais”. E na
sub-bacia 49, houve também o mesmo total de ocorréncias positivas e negativas no teste de
Mann-Kendall e no teste do sinal prevalece a tendéncia positiva em relagdo a negativa.

Quanto ao total de ocorréncias mensais, na Regressdo Linear todas as sub-bacias
possuem uma porcentagem de ocorréncia de tendéncia negativa acima de 70%, exceto nas
sub-bacias 47, 48 e 49. Destaca-se que as sub-bacias 42 e 44 tém respectivamente, 84% e 82%
de eventos negativos. Ha uma maior tendéncia de diminui¢do da pluviometria no alto e médio
Sdo Francisco se comparado com o sub-médio e baixo Sdo Francisco. Nas tendéncias
positivas deste teste a porcentagem esta entre 16% e 31%, a ndo ser na sub-bacia 49 que teve
50%.

Ja no teste de Mann-Kendall todas as sub-bacias apresentam uma porcentagem de
ocorréncias mensais com tendéncia negativa entre 58% a 77%, dando destaque também as
por¢cdes do alto e médio Sdo Francisco. E nas tendéncias positivas a porcentagem esta em
torno de 23% a 39%, a exce¢ao da sub-bacia 49 que tem 58%. Neste teste vale ressaltar que a
classe “normal” (que a tendéncia ¢ de manutengdo) ndo teve resultados expressivos, ou seja, a
porcentagem ficou em torno de 0 a 3%.

No Teste do Sinal os resultados se mostram menos discrepantes entre as classes
positiva, normal e negativa que em relacdo aos outros dois métodos. A porcentagem do total
de tendéncia negativa gira em torno de 40% a 64%, na tendéncia positiva ¢ entre 25% a 46% e

quando a tendéncia foi normal ficou em torno de 8% a 19%.
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Tal como retratado anteriormente, ha uma diminui¢do das chuvas na Regido
Hidrogréfica do Rio S@o Francisco no intervalo deste estudo (1976-2015). Pode-se afirmar
que dos 12 meses do ano, em 11 meses foram constatados a predominancia no decréscimo da
pluviometria na Regressdo Linear e 10 meses em cada um dos outros dois testes aplicados
nesta pesquisa.

Salienta-se que os meses com significativas ocorréncias de diminui¢do da pluviometria
na regido hidrografica nos trés testes sao: Janeiro, Fevereiro, Julho e Setembro, além do total
anual. Em contrapartida, os meses com expressivas ocorréncias de aumento da pluviometria
na area de estudo nas trés ferramentas matematicas e estatisticas utilizadas sdo Margo e
Novembro.

Num geral, os resultados por més nos trés testes utilizados sdo relativamente similares.
Nesta perspectiva, ¢ plausivel expor que os resultados dos testes mais discrepantes sao em
relagdo aos meses de Maio, Junho ¢ Novembro ¢ os meses com mais similaridade nos
resultados de tais ferramentas sdo Janeiro, Fevereiro, Marcgo, Julho, Agosto e Dezembro. Em
especifico, no més de Julho, os produtos dos 3 testes deram iguais, salvo a sub-bacia 48 que
possui a mesma quantidade de ocorréncias positivas e negativas no Teste do Sinal.

Apesar do grande desafio matematico e computacional de se propor modelos e/ou
métodos que realmente possam identificar, evidenciar e propor tendéncias climéticas, e
também levando em consideracdo a incerteza da acdo humana, as trés ferramentas
matematicas e estatisticas utilizadas nesta pesquisa t€ém facil manuseio e se mostraram
bastante coerentes entre si. Embora os trés testes aqui aplicados sejam utilizados em estudos
de tendéncias climdticas, as analises feitas neste estudo representam possibilidades de

eventuais variabilidades ou mudangas no clima. Se a tendéncia de diminui¢ao da pluviometria
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na area de estudo ¢ um fato, deve-se estudar cada vez mais suas repercussoes locais para

minimizar consequéncias.

5.2 Avaliacao de tendéncias relacionadas aos eventos de extremos pluviométricos

As projecdes tém demonstrado possiveis impactos das mudancas climaticas, incluindo
um cendrio de clima mais extremo, ou seja, com secas, inundagdes, ondas de calor, dentre
outros, mais frequentes e extremos. Assim, Assis (2016) retrata que nos ultimos anos a
comunidade cientifica t€m estudado com maior frequéncia os extremos climaticos, como
chuvas intensas ¢ secas severas, em funcao sobretudo das variabilidades do clima, decorrentes
das atividades humanas e dos processos naturais.

Nesta perspectiva, observando o Quadro 09 das ocorréncias que ficaram acima do
intervalo maximo do desvio padrdo por década, de modo geral, é plausivel expor que as
mesmas sao mais frequentes nas primeiras décadas deste estudo tanto nos meses do ano
quanto no total anual. Em relagdo ao niimero de acontecimentos do total anual da regido
hidrografica estudada esse decréscimo foi bastante claro, passando de 31 ocorréncias na
década de 1976-1985, para 15 entre 1986-1995, 7 entre 1996-2005 e apenas 5 na década de
2006-2015.

Os meses que houveram maior diminui¢do de ocorréncias acima do intervalo maximo
ao longo das décadas na regido hidrografica desta pesquisa foram Janeiro (principamente),
Fevereiro, Maio e Setembro. J4 o més com maior constincia nas ocorréncias foi Marco. E
possivel observar também que os demais meses os eventos foram aleatorias nas quatro
décadas e em nenhum dos meses houve aumento substancial da quantidade de

acontecimentos.
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Quadro 09 — Ocorréncias que ficaram acima do intervalo maximo do desvio padrdo por década

1986~ 1995 | 1996 - 2005 [ 2006 - 2015 |
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ | TOTAL ANUAL
1986 (428,1)
2004 (179,6)
1991 (536,8) | 1988 (300,4) 1987 (116,2) 1989 (39,9) 1992 (127,0) | 1992 (167,5) | 1996 (360,7) | 2006 (381,8) | 1992 (1841,7)
1992 (547,5) [ 1992 (268,2) [ 1991 (256,4) | 1993 (111,4) | 1994 (97,3) | 1993 (38,7) | 1986 (40,7) | 1986 (55,4) 2009 (217,0) | 2000 (274,7) | 2008 (475,5)| 2008 (1795,3)
Sub-bacia 40| 1994 (417,6) | 1993 (285,6) | 1994 (273,4) | 1997 (106,2) | 1998 (85.4) | 1997 (52.4) | 1989.(36,9) | 1989 (32.9) 2011 (156,3) [ 2005 (277,9) | 2011 (462,7)| 2009 (1686.6)
1997 (457.,5) [ 2002 (316,9) | 1999 (269,7) | 2008 (116,2) | 2005 (62,4) | 2012 (58,3) | 1990 (31,3) | 1990 (43,5)
2003 (437,1) | 2004 (347.,3) [ 2011 (331,5) 2013 (63,1) 2004 (40,2) | 1998 (37,9)
2014 (51,6) | 2001 (43,1)
2009 (33,1)

1988 (263,9)
2002 (250,6)
2004 (330,8)

1994 (299,7)
2005 (288,5)
2006 (264,5)
2011 (313,6)

1987 (145,9)
2004 (128,8)

Sub-bacia 41 | 1985 (548,5)
1991 (482,9)
1992 (462,4)

2003 (452.9)

1998 (63,3)
2015 (51,3)

1991 (357,8)
1994 (294,3)
1999 (261,8)
2005 (288,9)
2011 (387,5)

1990 (47,5)
1995 (38,4)
2003 (38.2)
2015 (39,0)

Sub-bacia 42

1985 (437,6)
1992 (478,8)
2003 (369,8)

1992 (261,2)
2004 (352,5)
2007 (312,5)

1991 (111,4)
2004 (136,0)
2013 (109,9)

1991 (265,1)
1994 (284,8)
1997 (253,4)
2004 (255.8)
2005 (279,8)
2006 (253,7)
2011 (240,5)

1997 (35,4)
2001 (33,5)

1987 (126,3)
1997 (127.6)
2004 (122,3)
2008 (131,0)
2009 (122,7)

Sub-bacia 43 | 1992 (473,1)

2004 (325,4)

1992 (229,1)
2004 (278,3)
2007 (272,4)

1989 (53.9)
1997 (40,2)
2009 (22,6)
2013 (24,8)

1989 (19,9)
1993 (20,9)
1997 (32,3)
2009 (16,3)
2012 (17,1)

1989 (20,1)
1994 (20,1)
1997 (32.3)
2009 (16,8)
2013 (16,1)

1986 (29,0)
1989 (34,9)
1990 (42,8)
2004 (34,4)
2014 (30,5)

1986 (45,4)
1990 (41,4)
1998 (31,2)
2000 (25.9)
2001 (28.,2)

1986 (51,1)
1990 (41,0)
2000 (20,8)
2001 (21,0)
2009 (30,0)

1986 (32.8)
1990 (51,5)

1986 (40,1)
1990 (81,3)

1986 (33,8)
1990 (29,7)
2000 (15,6)
2009 (25.9)

1992 (77,2)
1993 (74,1)
2002 (99,0)
2009 (74,6)

1987 (59,3)
2000 (57,5)
2002 (57,8)
2006 (54,7)

1989 (40,2)
2002 (52,6)
2006 (37,6)
2008 (37,9)

2009 (244,3)
2010 (146,1)
2011 (169,1)

1992 (162,7)
2006 (167,3)
2009 (214,8)
2010 (152,6)

2006 (197,1)
2009 (191.8)

1996 (377,6)
2005 (303,3)
2010 (302,1)
2012 (302.8)

1992 (293,8)
1996 (283,2)
2000 (293,9)
2005 (391,4)
2012 (349.4)

1992 (269,8)
1994 (266,1)
1998 (270,9)
2005 (355,1)
2012 (281,6)

1989 (370,0)
1995 (457,0)
2006 (385,1)

2008 (399,0) | 1992 (1587.2)
2011 (412,9)| 2009 (1580,9)
2013 (424,7)

1987 (386,0)
1989 (560,4)
1993 (388,6)
2011 (411,3)
2013 (397,8)

1992 (1813,2)
2005 (1550,9)

1987 (404,1)
1989 (548,2)
2008 (377,9)
2013 (432,7)

1992 (1572,3)
2004 (1420,8)

1994 (217,4) 1986 (19,6) | 1986 (10,5) 1992 (278.,9)
1997 (245,2) 1989 (23,7) | 1989 (10,6) | 1990 (12,6) | 1985 (40,6) 1995 (240,4) | 1987 (316,3)
Subobacia 44 2004 (189,6) | 1997 (91,8) | 2001 (31,0) | 1997 (16,7) | 1990 (20.3) | 1992 (23.8) | 1987 (49,5) | 1992 (119.4) | 1996 (252,7) | 1989 (581,6)
1992 (461,6) | 1992 (241.4) | 2006 (227,1) | 2006 (76,4) | 2005 (18.4) | 2013 (12,9) 1996 (11,5) | 2002 (47,9) | 2004 (112,6) [ 2012 (335,6) | 1992 (433,9)| 1992 (1602,7)
2002 (291,2) | 2007 (334,4) | 2010 (197,2) | 2008 (101,3) | 2012 (23.4) 2003 (14,4) | 2005 (33,1) | 2009 (215,6) 2002 (341,9)
2011 (256,9) | 2009 (88,9) 2006 (9,3) | 2006 (38,9)
2013 (95,8)
1997 (316,6) | 1997 (93,0) 1986 (14,1) 1991 (287,4)
2004 (252,3) | 2006 (92,7) | 1987 (24,1) | 1989 (12,0) | 1986 (3,3) | 2003 (13,3) 1999 (251,1) | 1988 (331,6)
Sub-bacia 45 2010 (236,6) | 2009 (185,7) | 1995 (28,0) | 1994 (16,0) | 1989 (2,0) 1991 (50,1) | 1996 (153,0) | 2008 (263,2) | 1989 (465.9)
1992 (432,4) | 1992 (318,5) 2015 (135,7) | 2002 (27,2) 2001 (3,8) 2000 (35,4) | 2006 (152,9) | 2012 (389.4) | 2000 (351,1)
2004 (346,2) | 2004 (230,0) 2015 (42,0) 2005 (35,9) | 2009 (208,7) 1992 (1434,3)
2005 (209,1) 2008 (26,8) 2005 (1169,8)
2007 (257.3)
1987 (226,7)
1987 (220,2) | 1997 (140,7) | 1995 (61,6) | 2009 (32.8) 1986 (16,9) 1989 (244,0) | 1989 (536,1)
1994 (229,2) | 2008 (111,3) | 2005 (58.4) 1986 (4,3) | 2003 (8.5) 1998 (252,3) | 2000 (285,1)
Subbacia 46 1992 BT89){ 2005 (202.3) | 1997 (375.5) | 2009 (154,8) | 2006 (35.6) 1989 (3,7) 1993 (33,0) | 1986(129.3) | 1999 (271,1) | 2013 (326,7)
2004 (364,4) | 2007 (270,0) | 2010 (216,9) | 2015 (142,7) | 2015 (36,2) 1990 (5.4) 2002 (39,9) | 1999 (141,4) | 2000 (226,4) 1989 (1198,5)
2013 (257.6) 2011 (232,7) 2006 (114,2) | 2011 (241,5) 1992 (1194,3)
2009 (186,4) | 2012 (309,2) 2004 (1136,8)
2011 (112,9 2011 (1137,9
1990 (15,3) 1991 (134,5)
1992 (311,9) 1987 (193,0) 1988 (15.9) | 2014 (19,7) 1997 (50,3) | 1996 (208,3) 1988 (710,1)
2002 (381,6) 1988 (271,2) 1987 (31,5) | 1989 (40,5) 1998 (1,8) | 1999 (23,8) | 2006 (86,2) | 1998 (146,6) | 1989 (453.4)| 1989 (762.2)
2004 (450,6) | 1995 (247.,6) | 1997 (278,1) | 1988 (99,5) | 1995 (70,3) 2002 3.4) | 2006 (8,3) [2009 (153,7)[ 1999 (197,5) [ 2000 (170,6) | 1995 (789.3)
Sub-bacia 47 2005 (201,1) 2006 (87,7) | 2005 (43,2) 2009 (2,2) 2000 (150,7) | 2013 (215,7)| 2004 (766,3)
2007 (231,7) 2008 (90,7)
2009 (100,8)
2010 (80,8)
2014 (86,2
1992 (188,0) 1989 (33,4) | 1986 (9,5) 2001 (25,5) | 1996 (111,5) [ 1988 (113,6)| 1988 (815,6)
2002 (250,5) 1986 (234,8) | 1988 (200,9) | 1989 (126,0) | 1988 (34,6) | 1990 (33,4) | 2000 (14.2) | 1989 (12,6) | 2009 (34.8) | 1997 (54,7) | 1989 (291,3)| 1989 (902,7)
Sub-bacia 48 | 2004 (430,4) [ 2004 (142,6) | 1987 (202,4) | 1996 (151,8) | 1995 (84.3) | 1994 (46,3) | 2013 (32,1) | 2009 (15,5) | 1990 (26.9) | 2010 (62,7) | 1999 (66,3) | 1999 (123,7)| 2004 (788,4)
2007 (183,4) | 1988 (258,9) | 2008 (139,6) | 2005 (81,9) | 2005 (57,2) | 2015 (24,6) 1999 (14,9) | 2011 (27,0) | 2000 (63.6)
2008 (234,6) | 2009 (157,4) | 2009 (115,8) | 2006 (37,5) 2000 (13,3) 2014 (67,8)
2011 (97,8)
1992 (156,3) 1994 (196,4) | 1988 (161,8) 1988 (72,3)
2002 (191,2) | 1983 (123,3) 1995 (156,7) | 1989 (222,3) 1986 (61,2) | 1989 (189,1)
2004 (265,3) | 1992 (97,6) | 1986 (162,4) | 1989 (190,8) | 1986 (177,5) | 2001 (146,9) | 1994 (142,3) | 1991 (95,7) | 1986 (80,6) | 1993 (98,0) | 1995 (65,1) | 2000 (76,0)
Sub-bacia 49 2007 (156,5) | 2008 (180,6) | 1996 (226,9) | 1989 (212,5) | 2005 (145,2) | 2015 (132,3) | 1996 (96,9) | 1989(66,2) | 1999 (62,5) | 1996 (85,7) | 2001 (71,5) | 1986 (879.3)
2010 (147,7) | 2005 (250,3) | 2006 (137,5) 2005 (89,8) | 2006 (81,9) | 2001 (74,7) | 1999 (79,8) 1989 (1203,2)
2009 (295,9) | 2010 (210,7) 2007 (86,7) | 2011 (64,7) | 2013 (91,6) | 2011 (49,9) 2005 (906,9)
2015 (137.4) 2009 (142,3) 2014 (91,5) 2009 (975,5)

Org.: MENDES SILVA, M. (2020)
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Em todas as sub-bacias (exceto na sub-bacia 49) o maior nimero de ocorréncias
mensais que excederam o intervalo maximo ocorreu na primeira década deste estudo (1976-
1985). Num geral, todas as sub-bacias apresentaram diminuicao dos episodios ao longo das
décadas, exceto a sub-bacia 49, que teve 14 acontecimentos no periodo de 1976-1985, 20
entre 1986-1995, 14 entre 1996-2005 ¢ 15 entre 2006-2015.

Em relagdo aos resultados dos totais anuais por sub-bacias, também ¢ plausivel dizer
que ha um decréscimo de acontecimentos acima do intervalo maximo, exceto na sub-bacia 40
(que teve duas ocorréncias na primeira década deste estudo, 1 na segunda década, nenhuma na
terceira década e 2 na ultima década). Ademais, em excecdo da sub-bacia 40, todas as demais
sub-bacias apresentaram apenas uma ocorréncia ou nenhuma na ultima década deste estudo
(2006-2015).

Ja conforme o Quadro 10 que retrata as ocorréncias abaixo do intervalo minimo do
desvio-padrao por década, a area de estudo como um todo apresentou aleatoriedade nos
resultados ao longo das quatro décadas tanto nos meses do ano como no total anual. Quanto
ao numero de acontecimento do total anual da regido hidrografica houve apenas 8 ocorréncias
na primeira década deste estudo, 21 na segunda década, 11 na terceira década e 27 na tltima
década.

Os meses com resultados mais homogéneos ao longo das quatro décadas foram: Maio,
Junho, Setembro. Os meses de Janeiro, Outubro e Dezembro tiveram maior numero de
ocorréncias na ultima década com 22, 19 e 20 eventos, respectivamente.

Com excecdo das sub-bacias 46, 48 ¢ 49, na década de 2006-2015 houve muitas
ocorréncias mensais que ficaram abaixo do intervalo minimo do desvio-padrao. As sub-bacias

com numero de eventos mais homogéneos ao longo das décadas foram 42, 46, 47 ¢ 48.
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Quadro 10 — Ocorréncias que ficaram abaixo do intervalo minimo do desvio padrio por década

1996 - 2005 | 2006 - 2015 |

JAN FEV MAR ABR

1999 (19,4)
2001 (12,6)
2002 (18,7)

Sub-bacia 40| 2006 (151,2)
2010 (160,0)
2014 (98,1)

2015 (131,9)

2001 (55,8)
2003 (67,0)
2010(71,9)
2014 (38,3)

1998 (61,2)
2002 (83,0)
2007 (50,5)
2014 (95,8)

1999 (18,7)
2001 (20,0)
2002 (15,5)

Sub-bacia 41 2003 (23,6)

2006 (84,7)
2014 (81,0)
2015 (78,5)

1998 (58.9)
2007 (44,9)

2001 (51,3)
2010 (53,0)
2014 (11,0)

1999 (11,3)
2000 (18,3)
2001 (13,7)
2002 (10,4)
2005 (13,3)
2012 (16,5

Sub-bacia 42| 1996 (95,7)
2001 (104,8)
2006 (102,5)

2014 (91,2)

1998 (57.,6)
2007 (33,7)

2001 (32,5)

MAI

1999 (6,0)
2000 (4,7)
2008 (3,7)
2011 (3,6)

1999 (6,6)
2000 (3,9)
2008 (3,8)
2011 (4,7)

2000 (1,2)
2007 (1,6)
2014 (1,6)

JUN AGO

1998 (11,9)
2004 (4,0)
2007 (2,6)
2011 (4,4)
2014 (8.4

2004 (0,2)
2007 (3,8)
2011 (2,0)

2012 (10,7)
2014 (3,7)

1998 (1,3)
2004 (0,1)
2011 (0,0)

1999 (22,7)
2000 (11,2)
2002 (7,6)
2005 (19,2)
2012 (16,7)

1996 (31,9)
2001 (44,5)
2006 (64,3)
2014 (64,6)
2015 (35,8)

Sub-bacia 43

1996 (40,0)
2012 (37,1)

2007 (20,5)

1996 (0,0)
1998 (0,0)
2004 (0,0)
2007 (0,0)
2014 (0,2)

2003 (8,2)
2013 (9,1)
2006 (10,7)
2014 (23,7)
2015 (10,6)

Sub-bacia 44
1999 (12,3)
2000 (3,7)
2012 (10,7)

1998 (20,9)
2007 (19,7

1996 (32,7)
2006 (4,5 | 2013 3.4)
2010 (37,5) 1998 (4,0)
Sub-bacia 45| 2014 (7,1) 1999 (5,3)
2015 (18,4) 2012 (11,2)

2007 (9,7)

1996 (49,7)
2006 (21,3)
2014 (21,2)

2010 (52,0)
2013 (25,3) 1998 (4,4)
1999 (12,1)
2001 (15,0)

2004 (24,5)

Sub-bacia 46

2002 (28,6)
2012 (53,6)

2000 (41,8)
2003 (35,3)
2008 (47.4)
2012 (42,7)

2002 (36,3)
2005 (36,3)
2012 (35,0)

2002 (22,9)
2005 (10,9)
2007 (23,9)
2008 (7,3)
2012 (19,0)

2002 (11,9)
2005 (14,3)
2007 (19,3)
2008 92,5)
2012 (8.4)

2003 (13,6)
2007 (10,4)
2008 (2,3)
2012 (2.2)

2000 (18,2)
2002 (11,5)
2007 (9,8)
2008 (0,9)
2012 (7,1)
2015 (8.8)

2002 (22,6)

2004 (124,6)
2009 (136,5)

2004 (127,7)
2009 (119,3)
2013 (133,7)

2002 (118,9)
2004 (126,4)
2007 (113,7)
2009 (103,6)

2004 (99,5)
2007 (90,8)
2009 (101,7)

2004 (60,8)
2009 (82,1)
2015 (90,8)

2003 (87,3)
2009 (56,8)
2015 (73,3)

2001 (12,0)
2013 (0,0)

Sub-bacia 47 2002 (1,6)
2007 (0,7)

2012(1,2)

1998 (0,0)
1999 (0,8)
2003 (7,0)

1998 (14,5)
1999 (17,9)
2001 (16,1)
2012 (3,9)

1998 (37,5)
2007 (49,5)
2012 (35,5)
2013 (15,4)

Sub-bacia 48

2013 (13,2)

1998 (6,8)

Sub-bacia 49 1998 (11,6) | 1998 (26,9)

2001 (16,2)

1998 (0,1)

1999 (55,9)

DEZ

2012 (122,9)
2014 (160,7)
2015 (206,0)

2007 (199,7)
2012 (106,4)
2014 (158,1)
2015 (156,1)

2007 (160,8)
2012 (84,0)
2015 (130,4)

2007 (135,8)
2012 (60,1)
2015 (62,3)

2012 (48,4)
2015 (37,1)

1996 (83,2)
2012 (13,9)
2015 (25,1)

TOTAL ANUAL

2007 (1163,2)
2014 (862.8)

2007 (1008,9)
2014 (723,5)
2015 (1003,0)

2007 (977,1)
2012 (874.,9)
2014 (832,8)
2015 (890,2)

1996 (747,1)
2001 (783,0)
2007 (778,6)
2012 (681,0)
2014 (801,6)
2015 (581,9)

2003 (542.5)
2014 (500,1)
2015 (356,3)

2001 (608,7)
2003 (605,2)
2014 (580,7)
2015 (488,3)

1999 (2,2)
2003 (2,5)
2012 (4,3)

1996 (3.9)
2012(5,3) | 201509

2007 (13,3) 2012 (34,9)
2008 (8.4) | 1997 (54.9) | 2015(37.8) | 1996 (675,1)
2012 (14,2) | 2002 (81,8) 2001 (671,7)
2009 (61,5) 2007 (687,2)
2012 (621,6)
2012 (9,9)

2001 (5.9)
2008 (15,5) 1998 (314,1)
2009 (11,7) 2001 (232,3)
2012 (139,8)
2015 (2113

2008 (0,8)

2010 (0,2)
2015 (0,0) 1998 (257,0)
2012 (203 ,4)
2013 (285.,9)
2015 (300,0)

2003 (24,6) | 1997 (0,7)

2001 (9,3) | 1999 (23.4) | 1999 (23.6) 2003 (53,5) 2015 (21,2) | 2002 (9,3) 1998 (379,0)
2013 (94) | 2012 (1622) | 2012 (16,8) 2011 (48,2) | 2003 (49,7) 2012 (404,2)
2013 (19,8) | 2012.(50,9) | 2015 (506.,8)

Org.: MENDES SILVA, M. (2020)
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Quanto as ocorréncias abaixo do intervalo minimo nos totais anuais por sub-bacias,
pode-se observar que na maioria das sub-bacias 0 maximo de ocorréncias aconteceu na
década de 2006-2015, dando destaque as sub-bacias 42 e 43 que tiveram 4 acontecimentos
cada uma.

Comparando os resultados das ocorréncias acima do intervalo méximo e abaixo do
intervalo minimo do desvio padrdo dos totais anuais, € possivel notar que na primeira década
(1976-1985) foram 30 eventos acima do intervalo maximo e somente 8 episodios abaixo do
intervalo minimo e na ultima década (2006-2015) houveram apenas 5 ocorréncias acima do
intervalo maximo e 27 abaixo do intervalo minimo. Esses valores correspondem aos maiores
e menores valores das quatro décadas analisadas.

Portanto, pode-se concluir a partir dos resultados dos intervalos do desvio padrdo que
um decrescimento do numero de ocorréncias acima do intervalo maximo do desvio padrao
ndo necessariamente aponta uma diminuicdo da quantidade de chuvas e sim, uma maior
homogeneidade dos dados ao longo das décadas. Nao ¢ viavel deduzir sobre resultados das
ocorréncias abaixo do intervalo minimo do desvio padrio devido a aleatoriedade dos
resultados. Além de que, se hd uma diminui¢cdo das chuvas, esta queda provavelmente esta
ocorrendo de forma gradativa.

Com o proposito de identificar possiveis extremos pluviométricos na area de estudo
foram utilizados o SPI e o RAI, como ja& apresentado anteriormente. Neste subcapitulo
analisou-se os resultados das quantidades de ocorréncias decadais por classes do SPI e do RAI
por sub-bacia tanto em relacdo aos totais anuais quanto ao somatério dos meses do ano.

Conforme Quadro 11 que contem os resultados do SPI por décadas, no que tange os
totais anuais da regido hidrografica as classes A3 (extremamente imido) e A2 (muito timido)

sdo as que possuem menor numero de ocorréncias ao longo das décadas. Nesta perspectiva, a
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classe A3 nas ultimas trés décadas deste estudo tem as menores ocorréncias da regido
estudada e na primeira década a menor quantidade de eventos € na classe V3 (extremamente
seco).

Em relacio ao somatério dos meses do ano na area de estudo as classes Al
(moderadamente imido) e N (normal) apresentam as maiores quantidades de acontecimentos
em todas as décadas. Percebe-se também que ha um decréscimo ao longo das décadas na
classe A2 e crescimento na classe N. As menores ocorréncias aparecem na classe V3 nas trés
primeiras décadas e na classe A3 na quarta década. Ressalta-se que as classes V3 e A3 contém
poucas quantidades de eventos nas quatro décadas se comparadas com as outras classes.

Ainda com referéncia ao somatdério dos meses do ano na regido hidrografica, o
somatorio das classes A3, A2 e Al apresentam diminui¢do das ocorréncias nas décadas
(primeira década com 5.307 eventos, segunda década com 4.312, terceira década com 4.198 e
quarta década com 4.069). No somatorio das classes secas (V1, V2 e V3) nota-se um sutil
aumento das ocorréncias ao longo das décadas (primeira década com 3.359, segunda década
com 4.031, terceira década com 3.704 e quarta década com 4.035).

Ao se observar a diferenca entre os somatorios das classes imidas (A3, A2 e Al) e
das classes secas (V3, V2 e V1) verifica-se uma diminui¢ao ao longo das décadas. Pode-se
enfatizar ainda a ultima década, em que esta diferenga apresenta um valor baixo, significando
que a quantidade de ocorréncias entre as classes umidas e as classes secas estd praticamente

igual.
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Quadro 11 — Ntimero de ocorréncias decadais por classes do SPI por sub-bacia

[ SUB-BACIA 40 |

¥ DOS MESES N° DE OCORRENCIAS DOS TOTAIS ANUAIS
Al N Vi Al N Vi

1976-1985| 57 729 | 689 | 1824 | 619 | 479 | 43 25 47 35 164 | 40 39 0
1986-1995| 18 506 | 650 | 1907 | 758 | 560 | 41 4 29 42 174 54 38 9
1996-2005| 18 | 385 | 671 [ 2066 | 731 | 531 37 0 15 58 179 87 31 0
2006-2015) 21 364 | 682 | 2006 | 681 | 608 78 1 36 49 128 63 73 20

SUB-BACIA 41
¥ DOS MESES N° DE OCORRENCIAS DOS TOTAIS ANUAIS

] [ AT v [vi v I

1976-1985 40 | 413 | 411 | 1133 | 349 | 259 | 35 | 13 | 47 | 27 | 78 | 27 | 25 | 3
1986-1995] 24 | 276 | 379 | 1202 | 414 [ 308 | 37 | 1 | 15 | 32 | 87 | 46 | 35 | 4
19962005 6 | 244 | 413 | 1285 420 [ 265 | 7 | 0 | 8 | 20 [ 129 ] 43 | 11 [ 0
20062015 16 | 211 | 401 | 1255 | 373 | 355 | 20 | 0 | 16 | 25 | 86 | 37 | 43 | 13
SUB-BACIA 42
¥ DOS MESES N° DE OCORRENCIAS DOS TOTAIS ANUAIS
| PR Al N Wi
1976-1985) 26 | 218 | 259 | 644 | 139 | 137 | 17 | 4 | 27 | 25 [ 40 | 11 !
1986-1995] 20 | 155 | 210 | 672 | 221 | 131 | 11 | 3 | 1 st | 25 2
19962005 3 | 118 | 227 | 760 | 176 | 151 | 5 | © 4] =% 15]0
20062015 4 | 122 | 218 | 713 | 211 | 154 | 18 | 0 | 8 | 14 | s0 | 21 | 23 | a
SUB-BACIA 43
¥ DOS MESES ° DE OCORRENCIAS DOS TOTAIS ANUAIS
Al x [ * all ~x [T
1976-1985) 15 | 109 | 165 | 288 | 65 | 69 | © | 0 | 15 | 12 | 22 | 3 0
1986-1995| 11 | 66 | 115 | 342 | 127 | 57 | 2 | 1 | 5 | 5 | 26 B3] 1
19962005 1 | 56 | 129 | 366 | 101 3 |0 [ 2 [u s [w] e [0
20062015 5 | 53 | 132 [ 356 | % | 72 | w0 | 0 | 3 | s | 21 1z | 2
SUB-BACIA 44
T DOS MESES N° DE OCORRENCIAS DOS TOTAIS ANUAIS

5
b
S

T ]~ W

1976-1985| 3 104 | 176 | 202 4 52 7 0 12 13 13 7 5 0
1986-1995| 11 61 128 | 261 76 61 2 2 6 3 21 7 10 1
1996-2005| 4 44 168 | 265 72 46 1 0 0 g 25 11 5 0
2006-2015) 3 48 153 | 266 63 61 6 0 1 5 26 8 8 2
SUB-BACIA 45
¥ DOS MESES N° DE OCORRENCIAS DOS TOTAIS ANUAIS
alll ~ [ * at] x [ vi [
1976-1985| 23 197 | 321 | 457 [ 106 52 4 0 26 29 27 10 7 1
1986-1995| 15 104 | 302 | 504 | 121 [ 154 0 1 10 8 40 12 2 6
1996-2005| 5 101 | 327 | 536 | 138 93 0 0 5 22 44 11 0
2006-2015) 11 86 | 323 [ 512 | 115 | 135 15 0 1 5 59 14 2 0
SUB-BACIA 46
¥ DOS MESES N° DE OCORRENCIAS DOS TOTAIS ANUAIS

5
&
Z
&l

AT v [vi v

1976-1985| 35 | 285 | 457 | 697 | 174 | 138 13 2 37 18 58 16 16 3
1986-1995| 28 193 | 469 [ 6%0 | 227 | 178 15 0 12 18 64 22 31 3
1956-2005| 11 198 | 502 | 725 | 199 | 160 5 0 15 27 63 20 24 1
2006-2015] 15 188 | 462 [ 735 | 197 | 181 22 0 8 1% 59 30 33 1
SUB-BACIA 47
¥ DOS MESES N° DE OCORRENCIAS DOS TOTAIS ANUAIS

o]l x[w a [~ [vi v

1976-1985 9 36 49 | 176 | 46 24 0 L 4 k] 15 4 k] 0
1986-1895 7 S0 61 167 44 k)| 0 0 6 1 15 4 4 0
1996-2005 3 58 5 174 | 49 25 0 0 2 7 13 4 4 0
2006-2015 5 51 172 36 45 0 0 0 4 12 4 7 3
SUB-BACIA 48
3 DOS MESES N° DE OCORRENCIAS DOS TOTAIS ANUAIS
I oT T x W * AL N [
1976-1985 29 | 133 | 188 | 573 | 167 | 109 1 8 5 9 51 17 10 0
1986-1895( 17 126 | 195 | 579 | 195 85 3 1 16 12 43 13 12 3
1996-2005| 21 111 | 202 | 5%0 [ 173 [ 103 0 0 5 20 54 10 11 0
2006-2015[ 16 91 199 | 566 | 189 | 125 4 0 5 12 38 14 29 2
SUB-BACIA 49

¥ DOS MESES N° DE OCORRENCIAS DOS TOTAIS ANUAIS

R T * a[ v [vi oo Nl
1976-1985| 3 54 52 220 68 30 3 1 3 4 20 5 7 o
1986-1995| 7 52 213 7 71 4 1 4 5 15 4 10 1
1996-2005| 5 49 66 | 211 87 60 2 0 3 16 6 5 1
2006-2015] 9 48 78 195 | 106 | 43 L 0 2 1o 17 4 7 0

LEGENDA
Al [ ~ [ V1
Extremamente Umido Muito Umido Moderadamente Umido ‘ Normal | Moderadamente Seco Muito Seco Extremamente Seco

Org.: MENDES SILVA, M. (2020).
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A partir da analise dos resultados decadais do SPI por sub-bacia, tanto o somatorio dos
meses do ano quanto dos totais anuais, todas as sub-bacias em todas as décadas apresentam as
maiores ocorréncias na classe N, exceto na sub-bacia 45 (com relagdo ao total anual) que na
primeira década, a classe Al apresenta maior nimero de eventos; e na sub-bacia 44 também
na primeira década, as classes N e Al possuem a mesma quantidade de ocorréncias.

Também retratam que em todas as décadas as classes A3 e V3 tém as menores
quantidades de eventos, ressaltando-se principalmente que na sub-bacia 47 praticamente nao
houve ocorréncias nessas classes e na sub-bacia 49 quase ndo existiu ocorréncias em tais
classes nos totais anuais.

No somatoério dos meses do ano € mais notavel o decréscimo ao longo das décadas nas
classes A3 (exceto na sub-bacia 49) e A2 (exceto nas sub-bacias 47 e 49). E em relagdo ao
acréscimo, estes sao mais notados, principalmente na classe N, exceto nas sub-bacias 47, 48 e
49. Ja nas classes Al, V1, V2 e V3, ha uma diversidade/aleatoriedade na quantidade de
ocorréncias no decorrer das décadas em todas as sub-bacias. E, em especifico, na sub-bacia
45, a ultima década na classe V3 apresenta 15 ocorréncias, fugindo do padrao em relacdo as
décadas anteriores.

Evidencia-se que em relacao ao somatorio das classes Al a A3 dos totais anuais ha um
decréscimo do numero de ocorréncias durante as décadas em todas as sub-bacias, em exce¢ao
da 47 (que nada pode ser afirmado) e 49 (que nota-se um acréscimo dos eventos). Ja no
somatorio das classes V1 a V3 constata-se um aumento na quantidade de acontecimentos em
quase todas as sub-bacias, exceto nas 41, 45 e 49 que os resultados foram aleatorios, além de
que nenhuma sub-bacia apresentou diminui¢ao das ocorréncias ao longo das décadas.

Acrescenta-se que no somatorio das classes imidas (A3, A2 e Al) do somatdrio dos

meses do ano, em todas as sub-bacias o nimero de acontecimentos decadais decaem, exceto
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na sub-bacia 47 em que permanece quase que constante a quantidade de eventos e na sub-
bacia 49 que teve um aumento no nimero de acontecimentos ao longo das décadas. Ja no
somatorio das classes secas (do V1 ao V3) os resultados por sub-bacia durante as décadas sao
aleatorios ndo podendo tirar conclusdes sobre o aumento ou a diminui¢do das ocorréncias,
exceto nas sub-bacias 40, 42 e 47 que observa-se um acréscimo no nimero de eventos.

Deste modo, visualizando os resultados principais do nimero de ocorréncias do SPI
decadais ¢ possivel concluir que ¢ mais plausivel afirmar uma diminuicdo dos extremos
positivos que em relacdo aos extremos negativos, além de que os extremos negativos sio
complexos de se analisar devido a aleatoriedade na quantidade de eventos no decorrer das
quatro décadas.

Em conformidade com o Quadro 12 que compreende os resultados do RAI por
décadas, no que se refere aos totais anuais da regido hidrografica ¢ possivel perceber que as
maiores ocorréncias estdo distribuidas nas classes C1 (imido) e S1 (seco), observando que na
primeira, terceira e quarta décadas deste estudo destaca-se a classe C1 e na segunda década a
classe S1.

Nota-se também que as classes C3 (extremamente umido) e C2 (muito Uumido)
apresentam reducdo na quantidade de eventos no decorrer das décadas, enquanto que na
classe S2 (muito seco) ¢ identificado um incremento no nimero de ocorréncias ao longo das
décadas. Esses dois fatos podem ser observados também no somatdrio da quantidade de
acontecimentos dos meses do ano. No somatorio das classes C3 a Cl e no somatorio das
classes S1 a S3 nada pode-se inferir, pois 0 aumento ou diminui¢do das ocorréncias se mostra

aleatorio no transcorrer das décadas.
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Quadro 12 — Numero de ocorréncias decadais por classes do RAI por sub-bacia

\ SUB-BACIA 40

Y DOS MESES N° DE OCORRENCIAS DOS TOTAIS ANUATS
C1 St 1 St

1976-1985| 435 | 595 | 1061 | 1032 | 1270 | 47 50 48 121 102 41 8
1986-1995| 241 | 542 | 1007 | 1188 | 1407 | 35 13 40 114 117 65 21
1996-2005] 143 | 519 | 1086 | 1240 | 1416 [ 36 2 37 131 135 63 2

2006-2015) 180 | 473 | 1132 ] 1060 | 1507 | 88 13 51 91 104 73 3
SUB-BACIA 41

1

Y DOS MESES N° DE OCORRENCIAS DOS TOTAIS ANUATS
B c]c]s o [ st [Tsa S
1976-1985| 252 | 336 | 605 [ 590 | 821 36 37 35 61 47 34 6
1986-1995| 159 | 260 | 614 | 667 | 896 [ 44 7 23 58 82 38 12
1996-2005| 106 | 258 | 652 [ 726 | 891 6 0 21 80 101 18 0
2006-2015) 110 | 245 | 615 | 661 | 967 | 42 4 30 53 65 H 24
SUB-BACIA 42
Y DOS MESES N° DE OCORRENCIAS DOS TOTAIS ANUATS

!

st c [ st s S

1676-1985| 136 | 180 | 316 [ 308 | 485 11 12 32 29 28 15 4
1986-1995| 88 155 | 293 [ 329 | 566 9 7 12 24 44 29 4
1996-2005| 33 128 | 319 | 384 | 552 4 0 14 33 48 24 1
2006-2015) 50 | 139 | 286 | 316 | 628 | 21 1 1 41 26 33 8
SUB-BACIA 43
Y DOS MESES N° DE OCORRENCIAS DOS TOTAIS ANUATS
BN c[cals c [ st s SN
1976-1985] 61 114 | 154 [ 132 | 251 8 9 16 14 13 7 1
1986-1995| 47 63 150 | 156 | 300 4 2 7 17 17 15 2
1996-2005] 26 68 134 | 173 | 317 2 2 4 25 18 10 1
2006-2015) 23 66 | 160 | 149 | 310 12 1 5 25 1 11 7

SUB-BACIA 44
Y DOS MESES N° DE OCORRENCIAS DOS TOTAIS ANUATS

s1 o [ st [Tso
7

h

1676-1985| 35 79 | 116 [ 114 | 231 5 6 13 11 13 0
1986-1995| 41 46 | 100 | 135 | 277 1 4 5 10 19 8 4
1996-2005] 20 45 132 | 139 | 262 2 0 2 19 18 10 1
2006-2015) 32 38 102 | 134 | 285 9 0 4 16 16 8 6
SUB-BACIA 45
Y DOS MESES N° DE OCORRENCIAS DOS TOTAIS ANUATS

_
)
“
2}
-
i

1676-1985] 125 | 135 | 246 | 245 | 448 1 9 37 24 18 11 1
1986-1995| 69 71 | 246 | 258 | 544 12 9 5 32 21 22 11
1996-2005| 43 101 | 257 | 277 | 522 0 0 17 35 26 21 1
2006-2015) 48 93 | 202 | 234 | 612 11 0 5 36 34 24 1
SUB-BACIA 46
Y DOS MESES N° DE OCORRENCIAS DOS TOTAIS ANUATS

h

1 o [ st [Tso SR

1676-1985| 152 | 162 | 384 | 418 | 667 17 20 30 49 27 21 3
1986-1995| 104 | 132 | 356 | 399 | 792 17 4 18 43 43 34 8
1996-2005| 87 164 | 354 [ 389 | 801 5 4 24 50 37 34 1
2006-2015) S0 | 115 | 325 | 414 | 832 | 24 2 14 42 46 40 6

SUB-BACIA 47

Y DOS MESES N° DE OCORRENCIAS DOS TOTAIS ANUAIS
G| c s c [ st [T
1976-1985| 29 21 56 78 175 1 3 3 13 6 5 0
1986-1995| 22 70 63 184 0 3 4 7 11 5 0
1996-2005| 23 23 57 77 180 0 1 4 13 3 7 0
2006-2015| 24 17 67 77 175 0 0 2 7 11 6 4
SUB-BACIA 48
¥ DOS MESES N° DE OCORRENCIAS DOS TOTAIS ANUAIS
G| cs c [ s [T
1976-1985| 79 108 | 236 | 281 404 1 10 10 24 40 16 0
1986-1995| 73 110 | 238 300 | 478 1 7 14 25 32 16 6
1996-2005| 72 88 286 | 283 | 470 1 0 13 44 28 13 2
2006-2015| 59 84 236 | 262 | 557 2 1 9 26 26 31 7
SUB-BACTA 49
¥ DOS MESES N° DE OCORRENCIAS DOS TOTAIS ANUAIS
G cs c [ s [T
1976-1985| 27 36 96 155 158 8 4 1 10 16 9 0
1986-1995| 34 37 102 137 168 2 3 6 6 14 9 2
1996-2005| 29 30 102 144 155 0 1 8 11 14 5 1
2006-2015| 28 53 113 130 155 1 1 4 20 6 8 1
LEGENDA
Cl 51
Extremamente Umido Muito Umido Umido Seco Muito Seco Extremamente Seco

Org.: MENDES SILVA, M. (2020).
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Sobre os resultados do somatério dos meses do ano do RAI da area de estudo pode-se
constatar que em todas as décadas os maiores nlimeros de eventos situam-se na classe S2
(muito seco) e em segundo lugar distribuem-se nas classes C1 e S1. Percebe-se também que
em relacdo ao somatoério das classes C3 a C1 pode-se verificar um decréscimo no nimero de
acontecimentos e no somatorio das classes S1 a S3 uma elevagao.

Baseado nos resultados decadais do RAI por sub-bacia o maior total de eventos no
decorrer das décadas dos totais anuais se alternam entre as classes C1 e S1, com excecao de
algumas poucas ocorréncias em C2 e S2, enquanto que as menores quantidades se alternam
entre as classes C3 e S3. Ja no somatorio dos meses do ano, em todas as sub-bacias os
maiores nimeros de eventos encontram-se na classe S2, ao passo que o menor nimero de
ocorréncias decadais situam-se na classe S3.

Observa-se ainda que em relagdo aos totais anuais o decréscimo da quantidade de
ocorréncias no transcorrer das décadas se da, principalmente, na classe C3 na maioria das sub-
bacias, exceto na 40 e 41, que ndo pode-se inferir nada sobre a diminui¢do e também aumento
de eventos ao longo das décadas. Além disso, é possivel identificar que a classe S1 tem um
decaimento da quantidade de ocorréncias nas sub-bacias 48 ¢ 49 e a classe C2 do mesmo
modo na sub-bacia 43. Ainda em relacdo aos totais anuais, ¢ plausivel dizer que ¢ dificil
identificar o aumento do nimero de acontecimentos no transcorrer das décadas na maioria das
sub-bacias. Somente foi detectado o aumento na classe C1 nas sub-bacias 43 e 45, na classe
S1 também na sub-bacia 45 e na classe S2 na sub-bacia 46.

Acresce que no somatério dos meses do ano ha uma queda no nimero de ocorréncias
especialmente na classe C3, nas sub-bacias 41, 42, 43, 45, 46 ¢ 48, além da classe C2, nas
sub-bacias 40, 41, 44 ¢ 48 e da classe C1 na sub-bacia 46. Portanto, nas sub-bacias 47 e¢ 49

nao ¢ possivel verificar tal diminui¢do. Ja sobre o acréscimo na quantidade de eventos, ¢
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possivel constatar uma maior dificuldade em identificar tais acontecimentos em todas as sub-
bacias. Constata-se somente que na classe S2 o aumento se dd nas sub-bacias 40 e 46 e na
sub-bacia 49 o incremento ocorre nas classes C1 e C2.

No que diz respeito ao somatorio das classes C1 a C3 dos totais anuais destaca-se que
existe uma diminui¢do no transcorrer das décadas na sub-bacia 40 e um aumento na sub-bacia
49. Em contrapartida, no somatorio das classes S1 a S3, houve uma elevacao na sub-bacia 40
e uma queda na sub-bacia 49. Além de que nenhuma das sub-bacias apresentam tais
somatorios com pouca alteragao.

Em rela¢do ao somatdrio dos meses do ano que, no somatorio das classes imidas (C1
a C3) ocorreu uma diminuicdo da quantidade de ocorréncias nas sub-bacias 41 ¢ 42 ¢ um
aumento na sub-bacia 49. E no somatorio das classes secas (S1 a S3), somente a sub-bacia 49
apresentou queda e as sub-bacias 41 e 42 acréscimo. E possivel observar também que, a sub-
bacia 47 em ambos os somatdrios possui pouca variacdo na quantidade de eventos ao longo
das décadas. Ademais, em todas as décadas sempre o somatorio das classes C1 a C3 mostrou-
se menor que o somatorio das classes S1 a S3.

Logo, observando os resultados do RAI e do SPI, em geral, pode-se concluir que a
diminui¢do dos extremos positivos € o aumento dos extremos negativos ¢ mais facilmente
observado no RAI do que no SPI; o decréscimo das ocorréncias positivas do SPI também
foram visualizados nos resultados do RAI; o aumento dos extremos negativos foram notados
mais claramente nos resultados do RAI que do SPI. E que apesar das diferencas em alguns

resultados, ambas as ferramentas demonstram uma uniformidade em seus resultados.
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CONSIDERACOES FINAIS

O conhecimento mais detalhado do clima, em especial da pluviometria em uma regiao
hidrogréfica ¢ fundamental para o acompanhamento da dindmica do sistema natural e também
para as atividades humanas, ainda mais frente ao fato da ocorréncia das mudancas climéticas,
mesmo que ainda haja incertezas quanto aos possiveis efeitos em escala regional/local.

Neste sentido, estudos e aplicacdo de ferramentas matematicas e estatisticas sobre
tendéncias e extremos pluviométricos sdo cada vez mais necessarios, pois dessa forma, tem-se
maior possibilidade de mitigar provaveis impactos negativos, como forma de minimizar
perdas naturais e humanas.

Esta pesquisa da pluviometria da Regido Hidrografica do Rio Sdo Francisco, que
aplicou diferentes métodos para identificar e analisar provaveis tendéncias e ocorréncias de
eventos extremos, procurou colaborar para elucidar o quadro da entrada de agua no sistema
hidrografico da referida regido, o que contribui para possiveis estratégias a serem adotadas
por politicas publicas, 6rgaos ambientais e a populagdo envolvida, como forma de prevenir,
ajustar e mitigar os impactos adversos, especialmente frente a disponibilidade e demanda
hidrica.

Confirmou-se que existe uma variagdo espacial da pluviometria na area de estudo,
com padrdes decrescentes das chuvas de suas nascentes até a foz do rio Sao Francisco, frutos
da heterogeneidade fisiografica e da atuacdo dos diferentes sistemas atmosféricos de micro,
meso e macro escala, resultando numa variabilidade pluviométrica associada a transi¢cao do
umido para o arido.

Observou-se que as maiores médias dos totais anuais da pluviometria se encontram

nas sub-bacias localizadas na parte mineira e as menores médias, nas sub-bacias pertencentes
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aos estados da Bahia, Pernambuco, Alagoas e Sergipe. Esse fato também foi observado nas
médias dos maximos e nas médias dos minimos dos totais anuais, que tiveram valores mais
altos nas sub-bacias do estado de Minas Gerais e vao tendo menores valores a medida que vao
alcangando os espacos adjacentes.

A variacgdo da pluviosidade média anual da regido hidrografica é desde menos de 550
mm até mais de 1400 mm, além de que os meses que apresentaram as maiores médias
mensais sao janeiro e dezembro e as menores médias mensais ocorrem em agosto e setembro.

Observou-se ainda que nas ferramentas matematicas e estatisticas utilizadas
(Regressdao Linear, Teste de Mann-Kendall e Teste do Sinal) demonstraram resultados
relativamente similares e que se constatou uma concordancia quanto a diminuicdo da
pluviometria na regido hidrografica no intervalo de 1976-2015. Ressaltando que os meses do
ano que houveram significativas ocorréncias de decréscimo da pluviometria nos trés métodos
foram janeiro, fevereiro, julho, setembro, além do total anual. E que, em contrapartida, os
meses com expressivas ocorréncias de aumento da pluviometria nos testes sdo margo e
novembro.

As ocorréncias de anomalias ou extremos pluviométricos nos totais anuais € nos meses
do ano, identificadas através dos intervalos maximos e minimos do desvio padrdo e do SPI e
do RAI, em geral, tiveram como resultados maior possibilidade de ocorréncias de extremos
secos € uma provavel diminui¢do de episodios de eventos de extremos tmidos ao longo dos
anos do intervalo desta pesquisa.

Assim, pdde-se visualizar neste estudo que se tais resultados estdo ocorrendo, o
cenario futuro da Regiao Hidrografica do Rio Sao Francisco ¢ de diminui¢ao da quantidade de
chuvas e maior probabilidade de eventos extremos de pluviosidade, com maior possibilidade

de episodios extremos de secas do que acontecimentos de extremos imidos.
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A compreensdo dos elementos aqui identificados e analisados possibilita, portanto, um
melhor conhecimento da variabilidade climdtica e da possibilidade de entendimento quanto as
possiveis consequéncias das mudangas climaticas na area de estudo. Assim, ressalta-se que ha
uma grande complexidade ainda em demonstrar/identificar provaveis impactos que o aumento
da temperatura estd gerando ou gerara nas séries de pluviometria, especialmente em nivel
regional/local. Mas muitos trabalhos cientificos sobre o assunto tém adotado tais instrumentos
matematicos e estatisticos aqui utilizados e tém demonstrado bons resultados.

Nesta légica, e pelos fatos expostos com relagdo as tendéncias e ocorréncias de
eventos de extremos pluviométricos na Regido Hidrografica do Rio Sao Francisco, o que se
tentou buscar neste trabalho foi contribuir € demonstrar possibilidades e necessidades de cada
vez mais estudos sobre a tematica das mudangas climaticas, principalmente em escala
regional/local. E ¢ uma forma de colaborar quanto ao monitoramento ¢ na tentativa de
antecipar impactos negativos, diminuindo assim, a vulnerabilidade ambiental e social e
auxiliando as agendas politicas a promover adaptagdes quanto ao comportamento das

variaveis climaticas.
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ANEXOS

Anexo 01 — Graficos: Média, desvio-padrao (intervalos maximo e minimo) da pluviosidade

(mm) por més e por ano na sub-bacia 40 (1976-2015)
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Fonte: Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2018); Org.: MENDES SILVA, M. (2019).

125



Anexo 02 — Gréaficos: Média, desvio-padrao (intervalos maximo e minimo) da pluviosidade

(mm) por més e por ano na sub-bacia 41 (1976-2015)
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Fonte: Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2018); Org.: MENDES SILVA, M. (2019).
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Anexo 03 — Graficos: Média, desvio-padrao (intervalos maximo e minimo) da pluviosidade

(mm) por més e por ano na sub-bacia 42 (1976-2015)
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Fonte: Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2018); Org.: MENDES SILVA, M. (2019).
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Anexo 04 — Gréaficos: Média, desvio-padrao (intervalos madximo e minimo) da pluviosidade

(mm) por més e por ano na sub-bacia 43 (1976-2015)
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Fonte: Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2018); Org.: MENDES SILVA, M. (2019).
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Anexo 05 — Gréficos: Média, desvio-padrao (intervalos madximo e minimo) da pluviosidade

(mm) por més e por ano na sub-bacia 44 (1976-2015)
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Fonte: Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2018); Org.: MENDES SILVA, M. (2019).
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Anexo 06 — Gréaficos: Média, desvio-padrao (intervalos madximo e minimo) da pluviosidade

(mm) por més e por ano na sub-bacia 45 (1976-2015)
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Fonte: Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2018); Org.: MENDES SILVA, M. (2019).
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Anexo 07 — Gréaficos: Média, desvio-padrao (intervalos madximo e minimo) da pluviosidade

(mm) por més e por ano na sub-bacia 46 (1976-2015)
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Fonte: Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2018); Org.: MENDES SILVA, M. (2019).
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Anexo 08 — Graficos: Média, desvio-padrao (intervalos madximo e minimo) da pluviosidade

(mm) por més e por ano na sub-bacia 47 (1976-2015)
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Fonte: Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2018); Org.: MENDES SILVA, M. (2019).
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Anexo 09 — Gréaficos: Média, desvio-padrao (intervalos madximo e minimo) da pluviosidade

(mm) por més e por ano na sub-bacia 48 (1976-2015)
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Fonte: Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2018); Org.: MENDES SILVA, M. (2019).
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Anexo 10 — Gréaficos: Média, desvio-padrdo (intervalos maximo e minimo) da pluviosidade

(mm) por més e por ano na sub-bacia 49 (1976-2015)
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