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RESUMO

A bacia hidrografica do rio Sdo Francisco (BHSF) ¢ uma das mais importantes bacias
brasileiras, nela vivem mais de 20 milhdes de pessoas em 508 municipios, distribuidos por oito
unidades da federacao, tendo o rio Sdo Francisco, com aproximadamente 2.700 km, como sua
drenagem principal. Para fins de planejamento, a BHSF ¢ subdividida em quatro regides
fisiograficas, cada qual com suas peculiaridades socioecondmicas e naturais. O objetivo dessa
tese ¢ analisar o comportamento espacial da precipitagdao pluvial e dos eventos extremos de
seca, na bacia hidrografica do rio S3o Francisco. Para isso, foram utilizados dados de
precipitacao mensal de 244 estagdes pluviométricas (211 no interior € 33 no entorno da bacia),
provenientes do HIDROWEB, da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), série historica de 1985
a 2018. Para avaliar a dependéncia espacial da precipitacdo (semivariograma), bem como a
estimativa de valores (Krigagem ordinaria e respectiva validagdo cruzada) para os locais
destituidos destes, foram aplicadas técnicas geoestatisticas, com respectiva remoc¢do da
tendéncia pela localizacdo espacial. Pela estatistica basica, foram calculadas as médias mensais
de precipitagdo, bem como os totais anuais ¢ médias anuais. Para andlise das secas
pluviométricas, foram calculados os Déficits Extremos de Precipitacdo (DEp) [por meio do
indice Estandardizado de Secas Pluviométricas (IESP)], os Meses Secos (precipitagio mensal
< 1,0 mm); e os Desvios Negativos (DNs). Para a analise espacial da precipitagdo média anual,
foi utilizado o software de QGIS; para a modelagem dos dados (geoestatistica) foram utilizados
os softwares AR2ZGEMS/SGeMS e GS+. Os modelos de semivariogramas produzidos foram o
exponencial (precipitagdo média anual) e esférico (meses secos e desvios negativos) e, para a
avaliag¢do da krigagem, foi utilizada a validacdo cruzada. Como resultados, verificou-se que a
precipitacdo média anual varia entre 1.703,5 mm e 273,0 mm, sendo maior na regido ASF e
menor no SMSF; com relacdo aos DEp, foram determinadas 258 ocorréncias, sobretudo a partir
de 2015, tendo os anos de 2017 e 2018 concentrando 83,3% do total das secas pluviométricas.
O maior nimero de ocorréncias mensais € a maior sequéncia de meses consecutivos de secas
ocorreu na mesorregido do ASF. Com relagdo aos Meses Secos, ndo houve padrao definido de
quantidades anuais, sendo os anos mais recorrentes: 2007, 2017 e 2011, com 1.779, 1.679 e
1.564 meses secos, respectivamente. A maior quantidade (106 meses) e a maior sequéncia
consecutiva (9 meses) foram registradas no SMSF. Com relacao aos DNs, a maior quantidade
de ocorréncias foi de 96 meses, em multiplas estacdes (40), nas regides do ASF, SMSF e BSF.
A maior sequéncia de meses consecutivos ocorreu no SMSF, no total de 16 meses, tendo sido
o anos de 2014 o mais recorrente. De maneira geral, durante a década de 2010 houve grande
variacdo da precipitacdao anual, com alternancia entre anos chuvosos com anos extremamente
secos, o que foi revelado quando da aplicagdo dos métodos de verificagdo das secas, que
concentrou maior parte das ocorréncias de secas pluviométricas, em comparacao com décadas
anteriores.

PALAVRAS-CHAVE: Bacia hidrografica; Sao Francisco; Precipitacdo Pluvial; Secas
Pluviométricas; Krigagem.



ABSTRACT

The Sao Francisco River Basin (SFRB) is one of the most important Brazilian basins, where
more than 20 million people live in 508 municipalities, spread over eight federation units, of
whom Sao Francisco River, with approximately 2,700 km, as its main drainage. For planning
purposes, the SFRB is subdivided into four physiographic regions, each one with
socioeconomic and natural peculiarities. The objective of this thesis is to analyze the spatial
behavior of rainfall and extreme drought events in the SFRB. To do so, rainfall data from 244
rainfall stations (211 in the interior and 33 around the basin) were used monthly from
HIDROWEB and the National Water Agency (ANA), concerning historical series from 1985
to 2018. In order to evaluate the spatial dependence of precipitation (semivariogram) as well as
the estimation of values (Ordinary Kriging and respective cross-validation) for the places
devoid of these, geostatistical techniques were applied with respective removal of trend by
spatial location. Through basic statistics, monthly averages of precipitation were used, and
annuals totals and annual averages as well. For the analysis of droughts, the Extreme
Precipitation Deficits (DEp) were calculated [using the Standardized Index of Rainfall
Droughts (IESP)], the Dry Months (monthly rainfall < 1.0 mm); and the Negative Deviations
(NDs). For the spatial analysis of the annual average precipitation, the QGIS software was used;
for data modeling (geostatistics) AR2GEMS/SGeMS and GS+ software was used. The
semivariogram models produced were exponential (annual average precipitation) and spherical
(dry months and negative deviations) and, for the kriging evaluation, cross-validation was used.
As a result, it was verified that the annual precipitation varies between 1,703.5 mm and 273,0
mm, being higher in the ASF region and lower in the SMSF. Regarding the DEp, 258
occurrences were determined, mainly from 2015 onwards, with the years 2017 and 2018
concentrating 83.3% of rainfall droughts. The higher number of monthly occurrences and the
longest sequence of consecutive months of droughts occurred in the ASF mesoregion. In respect
to the Dry Months, there was no defined patter of annual quantities, with the most recurrent
years being: 2007, 2017 and 2011, with 1,779, 1,679 and 1,564 dry months, respectively. The
largest amount (106 months) and the longest consecutive sequence (9 months) was recorded in
the SMSF. In relation to DNs, the highest number of occurrences was 96 months in multiple
stations (40), in the ASF, SMSF and BSF regions. The longest sequence of consecutive months
occurred in SMSF, totaling 16 months, with 2014 being the most recurrent. Overall, during the
2010s, there was a great variation of annual precipitation, alternating between rainy years and
extremely dry years, which was revealed when drought verification methods were applied,
which concentrated most of the occurrences of pluviometrical droughts, compared to previous
decades.

KEYWORDS: Hydrographic Basin; San Francisco; Rainfall; Rainfall Droughts; Kriging.



RESUMEN

La cuenca hidrografica del rio Sao francisco (BHSF) es una de las mas importantes cuencas
brasilefias, donde viven aproximadamente 20 millones de personas en 508 municipios,
repartidas en ocho unidades de la federacion, siendo el rio Sdo Francisco, con aproximadamente
2.700 km, como su drenaje principal. Con fines de planeamiento, la BHSF es subdivida en
cuatro regiones fisiograficas, cada cual con sus peculiaridades socioeconémicas y naturales. El
objetivo de esta tesis es analizar el comportamiento espacial de la precipitacion pluvial y de los
eventos extremos de sequia, en la cuenca hidrografica del rio Sao Francisco. Para eso, fueron
utilizados datos de precipitacion mensual de 244 estaciones pluviales (211 en el interior y 33
alrededor), provenientes del HIDROWEB, de la Agencia Nacional de Aguas (ANA), serie
histérica de 1985 a 2018. Para evaluar la dependencia espacial de la precipitacion
(semivariograma), bien como la estimativa de valores (Krigagem Ordinaria y su avaluacion
cruzada) para lugares con carencia de estos, fueron aplicadas técnicas geoestadisticas, con
respectiva remocion de la tendencia por ubicacion espacial. Por la estadistica basica, fueron
calculadas las medias mensuales de precipitacion, bien como los totales anuales y medias
anuales. Para andlisis de las sequias pluviométricas, fueron calculados los Déficits Extremos de
Precipitacion (DEp) [a través del indice Estandarizado de Sequias Pluviométricas (IESP)], los
Meses Secos (precipitacion mensual < 1,0 mm); las Desviaciones Negativas (DNs). Para el
analisis espacial de la precipitacion media mensual, fue utilizado el software QGIS; para el
modelaje de los datos (geoestadistica) fueron utilizados los softwares AR2GEMS/SGeMS y
GS+. Los modelos de semivariograma producidos fueron el exponencial (precipitacion media
mensual) y esférico (meses secos y desviaciones negativas) y, para la evaluacion de la
krigagem, fue utilizada la validacion cruzada. Como resultados, se encontrd que la precipitacion
media anual varia entre 1.703,5 mm y 273,0 mm, siendo mayor en la region ASF y menor en
la SMSF; en cuanto la DEp, se determinaron 258 ocurrencias, principalmente a partir del afio
2015, concentrando en los afios 2017 y 2018, 83,3% del total de sequias pluviales. El mayor
nimero de ocurrencias mensuales y la secuencia mas larga de meses consecutivos de sequia
ocurrieron en la mesorregion ASF. En cuanto a los Meses Secos, no hubo un patron definido
de cantidades anuales, siendo los afios mas recurrentes: 2007, 2017 y 2011, con 1.779, 1.679 y
1.564 meses secos, respectivamente. La mayor cantidad (106 meses) y la secuencia més larga
(9 meses) se registraron en el SMSF. En cuanto a los DN, el mayor nimero de ocurrencias fue
de 96 meses, en estaciones multiples (40), en las regiones ASF, SMSF y BSF. La secuencia
mas larga de meses consecutivos ocurrié en SMSF, totalizando 16 meses, siendo 2014 el mas
recurrente. En general, durante la década de 2010 hubo una gran variacion en la precipitacion
anual, alternando entre afos lluviosos y extremamente secos, lo que se puso de manifiesto al
aplicar los métodos de verificacion de sequias, que concentraron la mayor parte de las
ocurrencias de sequias pluviométricas, en comparacion con décadas anteriores.

PALABRAS-CLAVE: Cuenca hidrografica; Sao Francisco; Precipitacion Pluvial; Sequias
Pluviométricas; Krigagem.
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1. INTRODUCAO

O clima ¢ resultante das relagdes estabelecidas entre os sistemas atmosféricos e os
fatores locais e regionais, que redistribuem os elementos (temperatura, umidade e pressao, p.
e), caracterizando assim os tipos climaticos das regides (AYOADE, 2006). Os processos
climaticos realizam-se simultaneamente, como partes de um sistema dinamico, que consiste na
entrada e transformag¢do de energia oriundas do nivel astrondmico (macroescala) até o nivel
humano (microescala) (RIBEIRO, 1993). As caracteristicas dos processos podem ser
mensuraveis em diferentes escalas no espago € no tempo, como por exemplo, os sistemas
atmosféricos que atuam em uma determinada regido por um periodo, mudando as condi¢des
climaticas anterior a sua passagem.

As interagdes entre os sistemas ambientais ao longo da historia da Terra favoreceram
muitos periodos de instabilidade e mudangas climaticas, promovendo extingdes em massa e
favorecimento de espécies em detrimento de outras. Nos Ultimos milhares de anos, tem-se
verificado um periodo interglacial, caracterizado por equilibrio climatico, que ¢ primordial ao
desenvolvimento da diversidade biologica, bem como da evolugdo humana ao status de espécie
dominante. Essa condi¢do, permitiu ao homem estabelecer uma relagdo de apropriagdo da
natureza, com intensa explora¢do de recursos e energia, essenciais ao desenvolvimento das
atividades antrdpicas, exercendo pressdo sobre o ambiente, quebrando o equilibrio da dindmica
natural que ora regula os processos. Desde o periodo pos-Revolucdo Industrial, o ser humano
tem lancado grandes quantidade de gases nocivos na atmosfera, e isso tem contribuido
negativamente na dinamica climatica global, provocado aquecimento da atmosfera e dos
oceanos, acelerando o processo denominado como Aquecimento Global. Esse aquecimento
gradativo tem como uma de suas consequéncias uma maior frequéncia de ocorréncia de Eventos

Climéticos Extremos (ECE), como apontado pelo Intergovernmental Panel on Climate Change
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(IPCC), sobretudo nas ultimas décadas IPCC (2001, 2007, 2014 e 2021). Dentre os ECE,
destacam-se ocorréncias de excessos ou déficits de precipitacdo, incéndios, geadas, ondas de
calor/frio, ciclones etc. (DIAS E SILVA, 2009).

Assim, torna-se relevante conhecer o regime climatico de uma regido, entender como
ocorre a atuacao dos sistemas atmosféricos que geram os diferentes tipos de tempo (normais ou
excepcionais), bem como analisar as frequéncias dos eventos extremos e sua evolu¢ao no
tempo. Os resultados dessas analises sao de grande valia para embasar a gestdo dos impactos e
dos riscos aos ecossistemas e as populagdes humanas, bem como suas atividades.

Analises em climatologia requerem, preferencialmente, a disposi¢cdo de um banco de
dados contendo séries temporais de varidveis meteorologicas por um periodo de décadas (30
anos), as quais se aplicam técnicas e podendo ser realizadas inferéncias estatisticas. Além disso,
muitas vezes, nem sempre ha disponibilidade de séries temporais com dados consistentes ou
que satisfacam as hipoteses supracitadas e, isso acaba sendo barreira no desenvolvimento de
estudos e andlises dos fendomenos climaticos em determinadas localidades ou regides.

A caréncia de dados muitas vezes induz os pesquisadores a transpor dados de uma regiao
para outra sem levar em conta as caracteristicas dessas regides ou dos dados analisados. Isso se
torna um problema pois, pode gerar conclusdes precipitadas ou equivocadas que acarretem
erros grosseiros de estimativas, provocando inconsisténcias de informagdes ou nao
representando a realidade daquela regido (ANDRIOTTI, 1989; YAMAMOTO E LANDIM,
2013). Assim, pode-se formar um conglomerado de erros cumulativos pois, os trabalhos sdao
utilizados para a tomada de decisdo ou aproveitados para estudos e analises posteriores. Devido
a isso, deve-se ter muita cautela quanto ao processamento estatistico dos dados.

A maioria dos fendmenos ambientais, por exemplo a precipitacdo, admite um padrdo de
ocorréncia ou uma estrutura¢do espacial, com relagdes com areas proximas e, podem ser

capturados pela aplicacio de métodos geoestatisticos (SIQUEIRA, ALVES E GUIMARAES,
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2007). Assim, considera-se que esses padrdes possuem interdependéncia espacial, de modo que,
amostras proximas tem maior probabilidade de possuirem valores parecidos (CLARK, 1979).
Os métodos geoestatisticos fornecem um conjunto de ferramentas para entender a uma aparente
aleatoriedade dos dados, e possibilitam realizar predi¢des e estimar valores para localidades
desprovidas de dados.

A bacia hidrografica do rio Sao Francisco (BHSF) ¢ uma das maiores bacias brasileiras,
com mais de 658 mil km?, correspondendo a cerca de 8% do territorio nacional. A extensao do
curso principal ¢ de aproximadamente 2.700 km e percorre diversas regides brasileiras,
abrangendo sete unidades da federacdo (Alagoas, Bahia, Goids, Minas Gerais, Pernambuco,
Sergipe e Distrito Federal) do Centro-Oeste, do Nordeste e do Sudeste (CBHSF, 2020).

Sob o ponto de vista climatico, a BHSF verifica diferentes tipos climaticos, desde
climas imidos até semiaridos. O regime de precipitacdo ¢ marcado de norte a sul, com maior
pluviosidade na regido proximo a nascente (sul), reduzindo bruscamente na por¢ao norte, onde
¢ identificado clima seco e, na regido da foz do rio Sdo Francisco (a nordeste, no Oceano
Atlantico), a precipitagdo anual ¢ elevada e bem distribuida ao longo do ano devido a possuir
clima litoraneo (MOLION E BERNARDO, 2002). A temperatura ¢ o elemento de menor
variabilidade ao longo do ano nessas localidades, pois alongam-se sobre a faixa intertropical do
planeta e a incidéncia de radiagdo ¢ elevada durante esse periodo. Ambos os elementos, a
precipitagdo e a temperatura sao fundamentais para as caracterizagdes dos tipos de climas.

A fim de planejamento, a referida bacia ¢ dividida em 4 regides fisiograficas, com
diferentes caracteristicas ambientais (NEMUS, 2015), sdo elas: Alto Sao Francisco (ASF) a sul,
regido onde ¢ encontrada a nascente do rio Sdo Francisco e percebe os maiores totais
pluviométricos anuais de toda bacia, localizada inteiramente em Minas Gerais; Médio Sao
Francisco (MSF) na porcao central da bacia, ¢ a maior das regides fisiograficas, representando

mais de 60% da area total da bacia, englobando o norte de Minas Gerais e centro-sul da Bahia;
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Submédio Sao Francisco (SMSF) a norte, abrangendo partes a oeste de Pernambuco e norte da
Bahia, onde s3o verificados os menores volumes pluviométricos anuais e elevadas
temperaturas, configurando assim climas arido/semidrido; e, Baixo Sdo Francisco (BSF) a
nordeste, englobando os estados de Alagoas, Pernambuco e Sergipe onde a precipitacdo ¢
elevada e regida por sistemas atmosféricos imidos provenientes das regides equatoriais imidas.

Seca ou estiagem sao condi¢des de déficit ou auséncia de chuvas em uma determinada
regido durante um certo periodo. Entretanto, em conformidade com Wilhite e Glantz (1985),
Mckee, Doesken e Kleist (1993) e Blain (2005), o fendmeno das secas nao ¢ facil de se
conceituar pois, diversas vertentes das ciéncias veem a seca por uma Otica conceitual-
metodoldgica. Mckee, Doesken e Kleist (1993) aponta a dificuldade de determinar a extensao
(inicio e término) das secas e os déficits cumulativos da precipitagdo incidente, além da conexao
entre os déficits de precipitagdo e a disponibilidade hidrica. Wilhite e Glantz (1985) ressaltam
que as causas das secas nao devem ser dissociadas dos efeitos sociais, econdmicos e ambientais.

Apesar de problemas em determinar um conceito de seca universal, que consiga ser
capaz de abranger todas as regides geograficas, os climas, as populacdes e os efeitos nas
sociedades, sera considerada a conceituacao de seca descrita em Brasil (2014): “Os eventos de
seca e estiagem caracterizam-se por periodos prolongados de baixa ou auséncia de chuvas
durante tempo suficiente, em determinada regido, para que a falta de precipitacdo provoque
grave desequilibrio hidrolégico” (p. 59).

Quando h4 um déficit nas precipitacdes, hd maior pressdo sobre os recursos hidricos,
que podem agravar o quadro natural da deficiéncia hidrica nos reservatdrios e nas vazdes dos
rios. “A Seca ¢ um termo relativo, portanto qualquer discussdo em termos de déficit de
precipitacdo deve se referir as condigdes particulares relacionadas a quantidade de precipitagao,

ao periodo e a regido de analise” (BRASIL, 2017, p. 33-34).
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A American Meteorological Society (AMS, 2003) discretiza as secas em quatro
principais grupos: a seca meteorologica ou climatologica, seca agricola, seca hidroldgica e seca
socioeconOmica. A seca meteorologica ou climatolégica consiste na magnitude de um déficit
de precipitacdo e a permanéncia desse evento de déficit. Ocorre uma variagdo negativa em torno
da normal climatolégica (NC) de precipitagao, ndo necessariamente a auséncia de chuvas.

A seca agricola ocorre devido a falta de chuvas, comprometendo o sistema de producao
agricola e, quando os periodos secos permanecem por longos periodos, interferindo
negativamente na infiltracdo e abastecimento dos reservatdrios de dguas subterraneas e/ou
superficiais e na vazao dos rios, caracteriza-se como secas hidrologicas. A seca socioeconomica
esta ligada com a oferta e demanda de algum bem com valor econdomico ou servigos, em relagao
com elementos das secas meteorologica, agricola e hidrica.

As secas podem ocorrer tanto em climas imidos quanto climas secos, sendo um fato
recorrente na referida bacia e, registros das suas ocorréncias remontam ao periodo da
colonizacdo (CAMPOS, 1997, CAMPOS E STUDART, 2001). Um dos principais fatores para
o entendimento sobre as ocorréncia do fendmeno das secas na regido nordeste do Brasil, por
conseguinte, na bacia do rio Sdo Francisco ¢ a diferenca entre a precipitagdo observada e a
evapotranspiragdo (SILVA ET AL. 2002; ASSIS, SOUZA E SOBRAL, 2015). Como a
evapotranspiragdo ¢ elevada o ano todo e a precipitacdo € concentrada em poucos meses (na
porg¢do sul, entre os meses de novembro a margo e, na por¢do noroeste, concentrada entre os
meses de marco a julho), episddios de secas sdo muito recorrentes na BHSF, e sdo relatados
esses fendmenos desde o periodo colonial (SILVA ET AL., 2017), entretanto, hd muitas outras
varidveis que contribuem para essa condicao.

Sobre a regido semiarida brasileira, Molion e Bernardo (2002) apontam que as secas
ocorrem devido a processos de inibi¢do da convecgdo e, consequentemente, da formagao das

chuvas. Outros fatores naturais também sdo estudados por Nobre (1994), Molion e Bernardo

27



(2002), Kayano e Andreoli (2009), Silva et al. (2010), Silva, Galvincio e Nobrega (2011), Costa
(2012), Degola (2013), Reboita et al. (2016), Silva e Carpenedo (2018) e Santos, et al. (2019)
que, em suas pesquisas apontam anomalias associadas a circulagdes de meso e grandes escala
que influenciam negativamente a precipitagdo na regiao Nordeste e a BHSF, tais como: 0o ENOS
(EI Nifo e La Nifia); Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT); Células de Hadley e Walker;
Temperatura da Superficie do Mar (Atlantico e Pacifico); Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP)
e, Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS).

Apesar de a ocorréncia das secas ndo ser especifica de regides aridas/semiaridas, o
entendimento sobre esses eventos no norte da BHSF sdo relevantes, visto que ¢ uma das regides
semiaridas mais populosa do mundo, com cerca de 27 milhdes de habitantes convivendo com
essa adversidade climatica, desse total, aproximadamente 2,4 milhdes de pessoas vive na regiao
semidrida no interior da referida bacia, que representa 11,8% da populacao da bacia (NEMUS,
2015; IBGE, 2020). A Organizagao das Nagoes Unidas para a Educagdo, a Ciéncia e a Cultura
(UNESCO) aponta que metade dos paises do mundo possuem regides desérticas, aridas ou
semiaridas (1977).

Concernente as regides aridas ou semidridas, a distribui¢do geografica no mundo dessas
apresentam um padrdo de distribui¢do, sendo as que ocorrem em baixas latitudes (regides
tropicais) tanto no hemisfério sul quanto no hemisfério norte sdo: nordeste do Brasil; por¢ao
sul do deserto do Saara; grande semidrido englobando a Tanzania, Quénia, Somalia e Etiopia;
peninsula arabica; por¢io centro-sul da India; leste da Bolivia e Equador; centro-norte da
Australia, entre outros.

Groove et al. (1977) explica que as regides semidridas em baixa latitudes no mundo
estdo associadas a sistemas da alta pressdo, no ramo descendente da célula de Hadley, que ¢
caracterizado por ar seco e inibi¢do de conveccao, condicionando a ndo formacdo de nuvens e

auséncia de precipitagdo. Mendes e Goes (1999) relacionam as areas secas e desérticas de
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latitudes tropicais e subtropicais, entre 15° e 30°, com as células de alta pressdo semifixas
(anticiclones). Unesco (1977) aponta que, além das células de alta pressdo tropicais, outros
fatores sdo responsaveis pela condicdo de aridez e semiaridez, sendo eles: continentalidade,
barreiras orograficas e as correntes oceanicas.

As condigdes de regides aridas e semidridas ndo se ddo apenas pelas condi¢des
climaticas, mas também pela topografia, hidrografia, condi¢cdes do solo e os usos das terra
(UNESCO, 1977). Com isso, pode-se depreender que a (semi)aridez de uma regido vai muito
além das condigdes naturais do sistema climatico-ambiental, sendo responsavel também a acao
antropica sobre areas. O relevo, sendo um dos fatores do clima, tem papel de controle
geografico na (re)distribuicdo dos elementos climaticos, podendo facilitar ou dificultar a
penetragdo de sistemas atmosféricos que provocam a precipitacdo liquida, e influenciar
diretamente na formac¢do da paisagem, por meio de quatro caracteristicas do relevo: posi¢ao
ou disposicdo geral do relevo; orientagdo e forma de vertentes; declividade e altitude
(OLIVEIRA E GALVANI, 2015).

O relevo em regides semidridas sdo caracterizados por serem localizados em regides de
peneplanos, que ¢ uma area de aplainamento resultante de processos erosivos de degradacao
mecanica e recuo das vertentes, erodindo as por¢des mais elevadas do terreno cristalino. Devido
aresisténcia das rochas desse relevo, ha a presenca de relevos residuais, tais como os inselbergs,
que apresentam vertentes abruptas e elevada declividade (RIBEIRO, MARCAL E CORREA,
2010). Araujo (2011) aponta que no semidrido nordestino a precipitagdo ¢ escassa devido, entre
outros fatores, as condi¢des de relevo, caracterizados por depressdes a sotavento, sendo este,
responsavel pela dificuldade de entrada de massas de ar imidas, contribuindo para o déficit de
precipitagdo na regido. As caracteristicas do relevo da regido fisiografica do SMSF, de acordo
com o relatdrio diagndstico consolidado da bacia hidrografica do rio Sdo Francisco é composto

por 71% de depressdes e patamares (NEMUS, 2015).
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A por¢ao semidrida da BHSF ¢ caracterizada pelas Depressao do Médio-Baixo Sao
Francisco e Depressao Sertaneja (NEMUS, 2015) com cotas altimétricas entre 300m e 650m,
estd localizada em um terreno mais baixo que o seu entorno. Na parte norte e leste dessa regidao
fisiografica, ¢ encontrado o Patamar Sertanejo, com elevagdes entre 400m e 600m, sendo que,
no extremo norte (divisa entre PE e CE) encontra-se a Chapada do Araripe (entre 500m e 900m).
Na porcao oeste, encontra-se o Tabuleiro Tond/Jatoba, entre os estados da BA e PE, com cotas
altimétricas de 600m, em média. A nordeste da regido, verifica-se o Planalto da Borborema (AL
e PE), com altitudes que chegam a 1.000m. A sul, tem-se as chapadas de Irecé e Utinga, no
interior da BA, com altitude entre 500m e 800m, também as Serras da Saudade e Diamantina,
variando entre 600m e 1.000m (STORANI E PEREZ-FILHO, 2009).

Corroborado por Suassuna (2007), a questdo das secas ndo deve ser analisada apenas
sob o ponto de vista do sistema natural, mas sim també&m sob a 6tica da esfera humana. Como
as secas sao eventos que sempre ocorreram na BHSF, ¢ de conhecimento tanto da populagao,
dos tomadores de decisdo e das organizacdes que, a 4gua proveniente da precipita¢do incidente
deve ser armazenada e redistribuida ao longo do ano, quando a situagdo de escassez de dgua se
torna critica. Com isso, medidas de enfrentamento as secas sao discutidas e realizadas desde o
século passado, com destaque para os sistemas de acudagem e furacdo de pogos, que estdo
presentes ao longo da referida bacia hidrografica, que tem por finalidade garantir o acesso a
dgua para a manutencao das atividades da populacdo e para os sistemas de irrigacao.

Entretanto, esses processos ndo ocorrem de maneira uniforme ao longo da BHSF, de
forma que sdo priorizadas organizagdes empresas, baseadas no latifindio que mantém o
dominio desses sistemas de captacdo de dgua para usos nas producdes agricolas e industriais,
em detrimento da utilizacdo para o melhoramento qualidade de vida da populacdo (SOARES,

2013). Entdo, pode-se dizer que os problemas relacionados a falta de 4gua sdo muito mais
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relacionados a gestdo dos recursos hidricos e criacdo de um sistema integrado e eficiente de

gerenciamento desses recursos do que a indisponibilidade de agua.

[...] apesar das limitacdes naturais, até o semiarido da regido Nordeste encerra um
conjunto de peculiaridades e potencialidades as quais, se dinamizadas com o devido
tratamento politico e adequagdo técnica, podem conduzir a um processo de
desenvolvimento sustentado capaz de elevar a qualidade de vida da populagdo
regional" (REBOUCAS, 1997, p. 151).

As conclusdes acerca dos cenarios futuros sobre o excesso ou déficits de precipitagao
ainda sio muito genéricos e, pontualmente, ha muitas incertezas. E esperado que os eventos
extremos relacionados a precipitacdo atinjam a BHSF heterogeneamente, pois, a pluviosidade
da bacia ¢ condicionada por diferentes sistemas atmosféricos e anomalias, aumentando ou
diminuindo a variabilidade, em func¢ao de cada regido fisiografica. Entretanto, essas ocorréncias
podem estar correlacionadas no espago, podendo ser identificadas pela aplicacdo de métodos
geoestatisticos.

Os pluviometros sob gestdo do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) com boa qualidade nos dados de registros e séries historicas
superiores a 30 anos, ndo estdo distribuidos homogeneamente ao longo da bacia, havendo um
vazio principalmente na regido do semiarido (entre as regides fisiograficas do MSF e BSF) e,
de outro modo, um adensamento na por¢ao sul da bacia (regido do ASF), dificultando anélises
gerais sobre a precipitacdo ao longo de todas as regides fisiograficas.

Para contornar a problematica relacionada a indisponibilidade de dados nas regides
citadas, pode-se utilizar métodos geoestatisticos. As técnicas de geoestatistica compreendem o
ajuste 2 um modelo de distribuicdo, estabelecimento de relagdes entre amostras conhecidas e
seu espaco de ocorréncia (YAMAMOTO E LANDIM, 2013). A partir disso, ¢ possivel realizar
predigdes, ou seja, estimar valores para localidades desprovidas de dados.

Além da estimagao de dados, € necessario que eles reproduzam o fendomeno estudado
com o menor erro possivel (erro minimo). Por se tratar da varidvel precipitacao e, considerando

o fato de que em muitas das localidades da BHSF, os volumes pluviométricos sao baixos, hé a
31



necessidade de um ajuste satisfatorio nos dados, para posterior reproducao dessas informacdes,
a fim de auxiliar e otimizar o planejamento e gestdo dos recursos hidricos dos municipios que

compdem a regido hidrografica do Sao Francisco.

1.1. Justificativa

Com mais de 20 milhdes de habitantes povoando sua bacia, o rio Sdo Francisco ¢ o rio
de maior importancia do nordeste brasileiro (NEB) essencial a sobrevivéncia das populacdes
que dele dependem, bem como da manutencao das suas atividades. No tocante aos usos das
dguas para as atividades econdmicas predominantes, verifica-se significativas diferengas entre
as regides fisiograficas, sendo que no ASF, MSF e SMSF concentram atividades
agroindustriais, com destaque para a zonas de extra¢do e minério e agricultura em Minas Gerais,
as atividades agropecudrias e de turismo no MSF e, os polos agroindustriais de graos e
fruticultura no SMSF. No BSF as atividades econdmicas sdo voltadas para a agropecudria e a
pesca tradicionais, porém com crescimento expressivo da aquicultura, turismo e lazer, como
aponta o CBHSF (2020).

O curso principal do rio Sdo Francisco ¢ uma das tnicas fontes de recursos para a
manuten¢do das atividades acima listadas garantindo a sobrevivéncia da populagdo residente
na area que compreende sua bacia, visto que a maioria dos seus afluentes sdo intermitentes.
Sobre as demandas de agua, de acordo com NEMUS (2015, p. 254), hd o uso multiplo, com
destaque para uso da irrigacdo, que representa 77% de toda a demanda outorgada na bacia,
seguido pela 4gua utilizada no abastecimento publico e humano, com 7%. Demais atividades
como industrias e mineragdo, pesca e aquicultura e, geracdo de energia, corresponde a menos

de 10% das demandas.
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Com as demandas concentradas sobre o rio sdo Francisco, qualquer alteracdo no regime
hidrolégico (vazdes) e, consequentemente, a disponibilidade de agua, acarreta sérios
transtornos que culminam por acentuar a situacao de desigualdade social entre as populagdes
das diferentes regides fisiograficas, visto que a sobrevivéncia e o desenvolvimento
socioeconomico estd diretamente relacionadas a disponibilidade e ao acesso de agua (IBGE,
2009; PEREIRA E CASTRO, 2018; CBHSF, 2020).

Como ¢ sabido, a disponibilidade de 4gua de uma bacia hidrografica estd diretamente
relacionada as chuvas incidentes, contemplando as etapas do ciclo hidrolégico, sobretudo nas
regides proximas a(s) nascente(s). Assim, analisar o regime pluviométrico é de fundamental
importancia, determinando os periodos secos/chuvosos e verificar tendéncias para esses
periodos sdo medidas essenciais ao planejamento dos recursos na bacia, como primeiro passo
as agOes mitigadoras em cenarios de falta de agua.

Nao ¢ objetivo desse trabalho analisar as disponibilidades e as demandas de dgua para
as diferentes regides fisiograficas da BHSF, sendo para demonstrar a relagdo causa-efeito do
regime pluviométrico e que periodos de secas prolongados possam causar sobre as populacdes,
justificando a importancia da andalise da precipitacdo e dos indices de seca.

Com relacdo a infraestrutura para monitoramento da precipitagdo hd um adensamento
das estagdes pluviométricas na regido do ASF, porém, em mais da metade do total das estagdes,
ou as séries de dados sdo muito curtas (menos de 30 anos) ou ndo ha disponibilidade de dados.
Apenas as estacdes que sdo de responsabilidade da ANA e tendo como operadora a CPRM ¢
que possuem séries de dados longas e confidveis. Esse fato limita bastante estudos sobre a
precipitagdo na referida bacia. Para contornar esse fato, ha a possibilidade de utilizar métodos
de interpolagdo para estimar dados para localidades desprovidas de registro de dados. Dentre
as distintas técnicas aplicadas na andlise da espacializacdo das chuvas, a Krigagem e suas

variagoes ¢ o métodos mais consagrado.
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Alves e Vecchia (2011), Berndt e Haberlandt (2018) enfatizam que, ndo ha melhor ou
pior método de interpolacdao, mas sim métodos que possuem melhor aderéncia aos dados de
acordo com as caracteristicas das regides, das séries temporais ¢ da disposi¢cdo dos dados na
area de estudo, revelando caracteristicas da variabilidade espacial e temporal.

A pluviosidade ¢ bastante diversificada ao longo da BHSF, condicionada a diferentes
sistemas atmosféricos, tanto tropicais quanto extratropicais, entdo, verifica-se dados muito
discrepantes entre as regides e, a estimacao de precipitagdo nao ¢ tarefa facil. Assim, é proposta
a realizacdo da espacializacdo da precipitagdo e das secas pluviométricas, cujos resultados
permitirdo estimar dados para os municipios, até entdo destituidos destes, localizados no interior
da bacia hidrografica do rio Sao Francisco, de modo que possa auxiliar no processo de gestao

dos recursos e mitigagdo de danos relacionados as secas.

1.2. Objetivos

O objetivo geral desse trabalho € analisar o comportamento espacial das médias anuais
de precipitagdo pluvial e dos eventos extremos de seca, bem como dos erros de suas estimativas,
na bacia hidrografica do rio Sao Francisco/Brasil, no periodo compreendido entre 1985 e 2018
€ 2003 a 2018.

Para alcancar o objetivo proposto, foi necessario atingir os seguintes objetivos
especificos:

a) Entender a relacdo entre os fatores e os elementos do clima na bacia hidrografica do rio

Sdo Francisco, que proporciona a variacdo de ocorréncia de precipitagdo pluvial e dos

fendomenos das secas pluviométricas;
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b)

d)

Identificar os padrdes de ocorréncia da distribui¢do da precipitagdo média anual na bacia
hidrografica do rio Sao Francisco, nos periodos compreendido entre 1985-2018 ¢ 2003-
2018;

Identificar os padrdes de ocorréncia, duracdo e frequéncia dos eventos extremos de
secas pluviométricas na bacia hidrografica do rio Sdo Francisco, nos periodos
compreendido entre 1985-2018 e 2003-2018;

Realizar a modelar e espacializacdo os dados de precipitagio média anual e das
quantidades de ocorréncia e maiores extensdes de meses secos na bacia hidrografica do
rio Sdo Francisco, nos periodos compreendido entre 1985-2018 e 2003-2018;

Analisar as variagdes das caracteristicas de ocorréncias das secas pluviométricas ¢ da
precipitagdo entre os periodos de 1985 a 2018 (série historica de 34 anos) e 2003 a 2018

(série historica de 16 anos).
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2. CARACTERIZACAO FiSICA DA AREA DE ESTUDO

2.1. Localizaciao da bacia hidrografica do rio Sao Francisco/BR

A bacia hidrografica do rio Sao Francisco objeto deste estudo ocupa uma area de
658.302 km?, estando limitada pelas coordenadas 7° 17> a 20° 50’ S ¢ 36° 15 a47° 39’ O. A
referida bacia corresponde cerca de 8% do territorio nacional, abrangendo os estados de
Alagoas, Bahia, Goias, Minas Gerais, Pernambuco, Sergipe e Distrito Federal, de acordo com
o Comité da Bacia do Rio Sao Francisco (CBHSF, 2020).

Figura 1 — Mapa de localizac¢do da bacia hidrografica do rio Sdo Francisco com destaque para
a rede hidrografica do rio Sdo Francisco

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SAO FRANCISCO, BRASIL: MAPA DE LOCALIZACAO
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A nascente do rio Sdo Francisco, simbolicamente considerada como a principal,
localiza-se na Serra da Canastra, municipio de Sdo Roque de Minas, estado de Minas Gerais,

com escoamento no sentido Sul-Norte até sua foz no Oceano Atlantico, entre os estados de
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Sergipe e Alagoas, percorrendo 2.700 km. A drenagem principal possui 168 afluentes, dos quais
99 sdo perenes e 69 intermitentes, com destaque para os rios perenes: Paracatu, Urucuia,
Carinhanha, Corrente e Grande, pela margem esquerda, e das Velhas, Jequitai e Verde Grande,
na margem direita e, os rios intermitentes: Verde, Jacaré na margem direita, Pajeu a norte e rio
Salitre a sul.

De acordo com a CBHSF (2020) a bacia hidrografica do rio Sdo Francisco engloba as
areas totais ou parciais de 508 municipios, distribuidos pelo Ceara (2), Distrito Federal (1),
Goias (3), Sergipe (28), Alagoas (50), Pernambuco (69), Bahia (115) e Minas Gerais (239) e
que, representam cerca de 9% da totalidade dos municipios brasileiros, com populacdo estimada
ao fim de 2020 de 20.182.350 habitantes (IBGE, 2020). Minas Gerais ¢ o estado com maior
niumero de municipios € maior populacdo, com 9.928.443 habitantes. O estado da Bahia tem
48.2% de sua area dentro dos limites da Bacia, de outro modo, o Distrito Federal tem 0,2%, ver
tabela 1.

Tabela 1 - Numero de municipios e porcentagem de ocupacdo da bacia hidrografica do rio
Sao Francisco por Unidades da Federagao

Estado Municipios % do territério  Populag¢io (2020)’
Alagoas 50 2,2 1.296.209
Bahia 115 48,1 3.158.949
Ceara 2 0,3 150.627
Distrito Federal 1 0,2 3.055.149
Goias 3 0,5 191.940
Minas Gerais 240 36,7 9.928.443
Pernambuco 69 10,8 2.154.326
Sergipe 28 1,2 397.334
Total 505 100% 20.332.977

Fonte: CBHSF (2020), Org: Petrucci (2020)

A Regido Hidrogréfica do Rio Sdo Francisco (RHSF) foi instituida na Resolugao N° 32,

de 15 de outubro de 2003, com a finalidade de “[...] orientar, fundamentar e implementar o

! Populacdo estimada ao final de 2020.
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Plano Nacional de Recursos Hidricos” (BRASIL, 2003)?, que compreende a bacia hidrografica
do rio Sao Francisco. Devido as dimensdes do rio principal e da sua area de contribui¢do, sdo
encontradas diferentes caracteristicas fisiograficas, que compreende varia¢des de altitude,
regime pluviométrico, relevo e geologia. Com isso, foram determinadas 4 regides fisiograficas
com finalidades de planejamento (BRASIL, 2006; NEMUS, 2015; SANTOS, 2018). Para a
caracterizagdo climatica, nos relatorios consultados sdo utilizadas tanto as classificagdes de
Koppen (1936) quanto de Strahler (1969).

a) Alto Sao Francisco (ASF) - desde a nascente do rio Sao Francisco no municipio Sao
Roque de Minas (MG), na Serra da Canastra a 1.280 m de altitude até a cidade de Pirapora, no
centro-norte de Minas Gerais, na confluéncia do rio S3o Francisco com o rio Jequitai,
compreendendo uma area de 111.804 km? correspondente a 16% do total da area da bacia.
Nesse setor, o comprimento do canal do rio principal ¢ de 702 km, as altitudes variam entre
1.600 m e 600 m, apresentando topografia ondulada com presenca de serras na regiao da
nascente (a sul) e levemente acidentada ao norte. Os tipos de clima observados sdo o Tropical
umido (Aw) e Temperado de altitude (Cwa), com temperatura média de 23°C e precipitagdo
média anual variando entre 2.000 mm e 1.100 mm, as vegetagdes predominantes sdo o cerrado
e os fragmentos de florestas nas areas mais elevadas.

b) Médio Sao Francisco (MSF) - estende-se desde Pirapora (MG) percorrendo todo o
oeste do estado baiano até Remanso (BA), no limite da Barragem de Sobradinho. E o maior
trecho, considerando as regides fisiograficas e, compreendendo 339.763 km? correspondente a
63% da area total da bacia. Nesse setor, o trecho do rio principal é de 1.230 km, as altitudes
variam entre 1.400m a 500m, apresentando topografia elevada na por¢do central, com presenga

de chapadas e planaltos e terrenos baixos de planicies e depressdes no vale do rio Sao Francisco.

2 Resolugio N° 32, de 15/10/2003, disponivel em: http://www.ceivap.org.br/ligislacao/Resolucoes-

CNRH/Resolucao-CNRH%2032.pdf>.
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Os tipos de clima predominantes sdo o Tropical semiarido (BSh) e Subumido seco (transi¢ao
entre o Aw e BSh), com temperatura média de 24°C e precipitacdo média anual entre 1.400 mm
e 600 mm, vegetacdes predominantes de cerrado, caatinga e enclaves de matas de serras.

¢) Submédio Sao Francisco (SMSF) - tem inicio em Remanso (BA) até¢ Paulo Afonso
(BA), nos limites da barragem de Xingo, na divisa entre os estados da Bahia, Alagoas e
Pernambuco, compreendendo 155.637 km?, que corresponde a 17% da bacia, e serve como
limite natural entre os estados da Bahia e Pernambuco. Nesse trecho, o rio principal percorre
550 km de extensao, as altitudes variam entre 800 m e 200 m, com topografia ondulada e vales
muito abertos. Os tipos climaticos sdo o Semiarido (BSh) e Arido (BWh), com temperatura
média de 27°C e precipitagdo média anual entre 800 mm e 350 mm, a vegetacdo predominante
¢ a caatinga.

d) Baixo Sao Francisco (BSF) — essa regido comega ap6s a barragem de Xing6 indo até a
foz do rio Sao Francisco no oceano Atlantico, entre os estados de Sergipe e Alagoas, formando
uma area de 32.013 km?, que corresponde a 4% da area total da Bacia, sendo a menor regiao
fisiografica da bacia. No BSF o rio principal tem extensao de 214 km, as altitudes variam entre
480 m e 0 m, com topografia predominantemente plana, com ocorréncias de tabuleiros e
inselbergs. O tipo climatico predominante ¢ Subiimido (Am) com temperatura média de 25 °C
e precipitacdo média anual variando entre 1.500 mm e 350 mm e, os tipos de vegetacdo
encontrados sdo: Floresta estacional semidecidua, mangue e vegetacao litoranea.

As divisdes da bacia do rio Sdo Francisco nas quatro regides fisiograficas descritas
podem ser visualizadas na figura 2 e as caracteristicas fisicas de cada regido sumarizadas no

quadro 1.
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Figura 2 - Mapa das regides Fisiograficas da bacia hidrografica do rio Sao Francisco

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SAO FRANCISCO, BRASIL: REGIOES FISIOGRAFICAS
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Quadro 1 - Sumario das caracteristicas fisicas das regides fisiograficas da bacia do rio Sdo

Francisco
ASF MSF SMSF BSF
. Remanso (BA) a
Sao Roque de PRE;?;JSO(?]@(;))? Paulo Afonso | Barragem de Xingo
Inicio/Término | Minas (MG) a (BA) - até Oceano
Pirapora (MG) Barragem de Barragem de Atlantico
Sobradinho =
Xingd
Extensiao Rio
Sao Francisco 702 km 1.230 km 550 km 214 km
(km)
Area (km?) 111.804 km? 339.763 km? 155.637 km? 32.013 km?
% da bacia 16% 63% 17% 4%
Altitude (m) 600m a 1.600m | 500m a 1.400m 200m a 800m Om a 480m
elevadas
altitudes na
levemente porcao central, predominantemente
acidentada, com | com presenca de topografia baixa, com
Topografia presenga de chapadas e ondulada e vales presenga de
serras e terrenos planaltos e muito abertos tabuleiros e
ondulados terrenos baixos inselbergs
de planicies e
depressodes no
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vale do rio Séo
Francisco
L Tropical
T“’p&ﬁ )“:“do semidrido (BSh) | Semidrido
Clima e Subumido (BSh) e Arido Subumido (Am)
Temperado de .
altitude (Cwa) seco (transi¢ao (BWh)
entre Aw ¢ BSh)
Temi’fcr;‘t“m 23°C 24°C 27°C 25°C
Precipitaciao 1.100 mm a 600 mm a 1.400 | 350 mm a 800 350 mm a 1.500
(mm) 2.000 mm mm mm mm
Cerrado, a Floresta estacional
Cerrado e . L
~ Caatinga ¢ . semidecidua,
Vegetacao fragmentos de Caatinga
A enclaves de Mangue e
Mata Atlantica U
matas de serras vegetacdo litordnea

Fonte: MMA (2006); NEMUS (2015); SANTOS (2018) Org: PETRUCCI (2020)

2.2. Pluviosidade na bacia hidrografica do rio Sao Francisco/BR

Desde a época da colonizacdo tem-se registros de movimentos migratorios devido as
condi¢des climaticas, principalmente pelas irregularidades na distribuicdo de precipitagdo no
tempo, com intercorréncia entre anos extremamente secos e extremamente imidos (CAMPOS
e STUDART, 2001; DINIZ, MEDEIROS E CUNHA, 2014). Devido as suas dimensdes, a
precipitagdo na bacia apresenta comportamento heterogéneo no tempo e no espago. De modo
geral, na regido da cabeceira (ASF) a precipitacdo ¢ elevada em decorréncia das grandes taxas
de umidade, diminuindo em direcdo ao MSF até o SMSF (norte da Bahia, regido semidrida) e,
a partir dai, na regido do BSF a precipitagdo novamente aumenta, sob influéncia de massas
umidas do oceano atlantico, tabela 2 e figura 3.

Tabela 2 - Precipitacdo anual entre as regides fisiograficas da BHSF (1985-2018)

~ . Médio Sao Submédio Sao Baixo Sio
Alto Sao Francisco . . .
Francisco Francisco Francisco
Maximo 1715,8 1584,8 735,7 1187,8
= - s, Afogados da
Estacdo maximo Ibirité¢ (MG) Lagamar (MG) Ingazeira (PE) Penedo (AL)
Minimo 934,6 5773 405,4 4774
~ - Estagdo de . . .
Estacio minimo Curimatai (MG) Rio Verde II (BA) Juazeiro (BA) Piranhas (AL)
Média 1320,2 989.,4 507,2 743,7

Fonte: Hidroweb (2019); Org: Petrucci (2020)
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Figura 3 - Precipitacdo anual maxima, minima e média entre as regides fisiograficas da bacia
hidrografica do rio Sao Francisco (1985-2018)
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No histérico analisado (1985 a 2018) a precipitagio média anual ¢ maior na regido
fisiografica ASF, com 1.320,2 mm. O contrario ¢ verificado no SMSF, que tem média
pluviométrica anual de 507,2 mm. No MSF a média é de 989,4 mm e, no BSF a média
pluviométrica € de 743,7 mm. Os dados estdo em conformidade com os resultados obtidos por
Silva e Clarke (2004), Brasil (2006) e Santos (2018). Com relacdo as médias mensais da
precipitacdo entre as regioes fisiograficas, ver tabela 3 e figura 4.

Tabela 3 - Precipitagdo média mensal e respectivas porcentagens entre as regioes
fisiograficas na bacia hidrografica do rio Sdo Francisco (1985-2018)

Alto Sao Francisco Médio Sao Francisco Submédio Sao Francisco  Baixo Siao Francisco

Média (mm) % Média (mm) % Média (mm) % Média (mm) %
Jan 260,2 19,7 169,2 17,1 84,2 16,6 40,7 5,5
Fev 155,1 11,7 124,1 12,5 77,6 15,3 38,4 5,2
Mar 167,3 12,6 140,5 14,2 106,2 20,9 59,1 7,9
Abr 57,2 4,3 55,4 5,6 67,2 13,2 85,4 11,5
Mai 29,5 2,2 13,7 1,4 33,4 6,6 118,4 15,9
Jun 12,0 0,9 3,1 0,3 19,3 3.8 117,7 15,8
Jul 8,0 0,6 1,9 0,2 15,3 3,0 109,0 14,7
Ago 11,8 0,9 3,7 0,4 5,5 1,1 65,5 8,8
Set 44,5 34 15,8 1,6 4,7 0,9 36,4 4,9
Out 90,4 6,8 65,0 6,6 9,7 1,9 26,7 3,6
Nov 202,1 15,3 178,2 18,0 28,5 5,6 20,2 2,7
Dez 285,8 21,6 219,3 22,2 55,6 11,0 26,2 3,5
Total 1320,2 100 989,4 100 507,2 100 743,7 100

Fonte: Petrucci (2020)
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Figura 4 - Precipitacdo média mensal entre as regides fisiograficas da bacia hidrografica do
rio Sao Francisco (1985-2018)
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Fonte: Petrucci (2020)

Por meio da tabela 3 e figura 4, € possivel perceber que o regime de precipitagdao nao ¢
igualmente distribuido ao longo dos meses do ano, havendo o maior volume de chuvas
concentrado em poucos meses, para todas as regides fisiograficas. No ASF e MSF, o periodo
chuvoso ocorre entre os meses de outubro a margo (correspondendo as estacdes de
primavera/verdo) sendo que, nesse periodo chove 75,1% do volume de chuvas anuais na regido
do ASF e, no MSF, esse volume de chuvas representa 76,4% do total anual. Essa caracteristica
da distribuigdo da precipitagdo ¢ tipica de climas tropicais, com verdes chuvosos e invernos
SEecos.

Para a regido fisiografica do SMSF, que ¢ uma 4area transicional entre os climas
semiaridos e aridos, a precipitacdo média anual ¢ de 507,2 mm, com ocorréncia do periodo
chuvoso no quadrimestre de janeiro a abril, que concentra 66,1% da precipitacdo anual. No
BSF, que possui clima regido por sistemas predominantemente ocednicos, a média

pluviométrica anual ¢ de 743,7 mm, o periodo chuvoso ocorre nas estagdes de outono/inverno
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e, entre os meses de abril e agosto precipita cerca de 66,7% do esperado para o ano. Nessa
regido fisiografica, a precipitacdo ¢ mais bem distribuida ao longo do ano comparado com as
demais regides fisiograficas.

E curioso destacar, a partir dos dados apresentados na figura 4, que cada regido
fisiografica apresenta os méaximos de precipitacdo em periodos distintos, ao longo do ano. No
ASF e MSF os maximos ocorrem entre outubro ¢ mar¢o, no SMSF no periodo entre janeiro e
abril e, no BSF entre abril e agosto. A partir disso, pode-se depreender que todas as regides
fisiograficas contribuem proporcionalmente para manutengdo da vazao ao longo do ano no rio
Sao Francisco, garantindo assim, a perenidade de um dos rios mais importantes do Brasil.

A variabilidade pluviométrica esta condicionada a circulagdo atmosférica de grande escala,
em acdo com os fatores localmente distribuidos. Entdo, para entender como ocorre a
distribuicao espacial e temporal da precipitacdo, ¢ importante compreender a dinadmica

atmosférica em suas diferentes escalas. A partir disso, ¢ possivel saber sobre a génese das

chuvas sobre a BHSF.
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3. SISTEMAS CLIMATICOS

As dimensdes e a sua posi¢ao sobre o territorio brasileiro, que perpassa por trés das
cinco grandes regides brasileiras (sudeste, centro-oeste e nordeste), possuindo diferentes
caracteristicas ambientais, configura a bacia hidrografica do rio Sdo Francisco uma grande
diversidade do ponto de vista climatico. Considerando o clima do planeta como um sistema
dinamico e interrelacionado, a niveis inferiores ha de se levar em consideracdo tanto sistemas
de niveis astronomicos e planetarios, até os sistemas locais. Na BHSF, objeto de estudo dessa
tese, a precipitacdo ¢ resultante de sistemas atmosféricos oriundos tanto do hemisfério Sul e do
Norte, também a influéncias das teleconexoes.

Nesta secdo, a abordagem utilizada versar-se-a conforme os preceitos da nomotética,
em que serdao apresentados os referenciais acerca da climatologia a partir das caracteristicas
climaticas globais, até atingir as particularidades dos fatores geograficos da BHSF que

condicionam as caracteristicas de precipitacao.

3.1. Sistemas atmosféricos de grande escala

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) ¢ a faixa de convergéncia dos ventos
alisios de nordeste (do HN) e de sudeste (do HS) sobre toda a regido Equatorial do planeta.
Nessa regido, incide a maior quantidade de energia solar provocando o aquecimento do ar e na
queda da pressdo exercida. Essas caracteristicas, intensificam a conveccao, formagao de nuvens
e abundéincia em chuvas (MOLION E BERNARDO, 2002). E a regido do planeta com os
maiores totais pluviométricos anuais e ¢ um dos principais sistemas atmosféricos responsaveis

pelo tempo e pelo clima nas regides tropicais. Além disso, a conveccao gerada pela ZCIT esté
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acoplada ao ramo ascendente da célula de Hadley, levando calor e umidade para as trépicos e
as médias latitudes.

Em condi¢des normais, a ZCIT migra sazonalmente sua posic¢ao latitudinal, se desloca
em torno de 14° N durante os meses de agosto e setembro e, 2° S durante os meses de margo e
abril (sobre o Brasil). Sendo assim, a ZCIT ¢ um sistema migratdrio, relacionado a uma intensa
banda de nebulosidade e elevadas alturas pluviométricos. Quando esta na sua posi¢do mais ao
sul (outono austral), atua sobre o norte do Nordeste brasileiro e € o principal sistema responsavel
pelas chuvas nessas areas (FERREIRA E MELLO, 2005). Ver figura 5.

Figura 5 — Posicao média sazonal da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), nos meses
de janeiro e julho

S S,
/_/ .
/ e )
r/ e " .\\
/ J \
‘J; \l \
IIIS Trogeco e Cancer ‘ s
|
M |
o Trogaco se Capriconsio -
\ réguco /
\ .‘
N ] 1500 2800 ! :
\ —

'\\ 5 1000 2008 e { o O C Ot Gt 38 I (G
g ' " |

4
/'/
‘ >
L —

ZCIT
ZCIT Julho
Janeiro

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (2020)

O ar frio oriundo dos Anticiclones, a aproximadamente 30° N e S, se desloca em
superficie em direcao ao Equador (0°), ao passo que, os ventos quentes oriundos do Equador se
deslocam em altitude em direcdo as latitudes médias, até por volta de 30°, levando energia
necessaria para a manutenc¢ao do fluxo de umidade e ventos, globais. O deslocamento de ventos
em superficie e altitude, formam a Célula de Hadley, que caracteriza os climas tropicais e
subtropicais.
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E importante destacar que, na célula de Hadley ha dois ramos, um ascendente e outro
descendente de ar. No ramo ascendente, o ar frio dos anticiclones ha o predominio de boas
condi¢des de tempo e, no ramo descendente sobre o Equador térmico, hé a formagao de nuvens
cumulos e frequentemente precipitacdo. Além disso, a Célula de Hadley ¢ o sistema
condicionante dos ventos alisios. A diferenciagdo barométrica natural da Terra é que condiciona
as principais células de circulagdo atmosférica no sentido norte-sul, que redistribuem a

temperatura e umidade entre as zonas climaticas, figura 6.

Figura 6 - Distribui¢cdo zonal idealizada da pressdo atmosférica e das células de circulagao
geral da atmosfera
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Fonte: Dias (2016)

Outra importante célula de circulagdo merece destaque, ¢ a Célula de Walker. Enquanto
as cé¢lulas de Hadley, Ferrel e Polar ocorrem no sentido norte-sul e por diferencas barométricas,
a de Walker ocorre no sentido Zonal (leste-oeste), na regido Equatorial, por diferencas térmicas

(KAYANO E ANDREOLI, 2009). E importante ressaltar que os ramos ascendentes estdo
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relacionados a maior temperatura € menor pressao, de outro modo, os ramos descendentes estao
relacionados a menor temperatura portanto maior pressao.

Os ramos ascendentes podem ser associados a convecgdo e precipitagdo e, 0S ramos
descendentes associados a dispersdo de ventos, condigdes boas de tempo e seca. Essa dindmica
entre os ventos alisios e o transporte de umidade e calor na zona equatorial, caracteriza a célula
de Walker (OLIVEIRA, 2001), esquematizada na figura 7.

Figura 7 - Esquema da Célula de Walker em condi¢des normais (anos neutros)
Neutral conditions
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Fonte: Liberto (2014)

Entretanto, h4 anos em que sdo verificadas anomalias no padrao de circulacao da célula
de Walker. Essas anomalias estdo relacionadas com a intensificagcdo ou enfraquecimentos dos
ventos alisios. Existem duas condicdes, a fase positiva (La Nifia) em que os ventos alisios sao
intensificados, e fase negativa (El Nifio), que os ventos alisios sdo menos intensos.

Em anos de El Nifio (fase negativa), em que os ventos alisios sdo enfraquecidos, as
aguas quentes superficiais dos oceanos ndo se deslocam até a costa da Oceania e assim, no lado
oposto da Terra, impedindo a ressurgéncia das dguas do Pacifico na costa do Equador, fazendo
com que as aguas superficiais nessa area sejam mais quentes, comprometendo o gradiente

térmico que gera a célula de Walker. Nessa dindmica, o ramo ascendente da referida célula ¢
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deslocada para leste, no meio do Oceano Pacifico e, assim, o ramo descendente que, em
condi¢des normais seria sobre a costa leste da América do Sul, ¢ deslocado para oeste, sobre a
regido Norte e Nordeste do Brasil, inibindo a convecg¢ao e formacao de nuvens, desfavorecendo
a precipitacdo e as chuvas ficam abaixo da média climatologica, ver figura 8.

Figura 8 - Célula de Walker na fase negativa, caracterizando ocorréncia de El Nifio
El Nifio conditions
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Fonte: Liberto (2014)

Em anos de La Nifia a subsidéncia ocorrente no meio do Pacifico tropical vai gerar
ventos em baixa altitude sobre a porcao Norte/Nordeste brasileira, provocando subsidéncia do
ar quente e imido, favorecendo a convecg¢ao e, consequentemente chuvas. Em anos de La Nifa

sao esperados chuvas acima da média no Norte e Nordeste brasileiro, figura 9.
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Figura 9 - Célula de Walker na fase positiva, caracterizando ocorréncia de La Nifa
La Nina conditions
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3.2. Climas da bacia hidrografica do Sao Francisco

Os sistemas atmosféricos descritos na se¢ao anterior fazem parte da circulagao de grande
escala que determinam os climas globais, promovendo a redistribuicdo dos elementos
climaticos a nivel planetdrio. Contudo, ¢ sabido que os climas sdo heterogéneos e, condigdes
regionais imprimem climas locais, particulares, regulando a redistribuicdo de energia e umidade
no planeta. Nao ¢ uma relacdo determinista, mas sim rela¢do condicionada a atuagdo dos fatores
climaticos sobre os elementos climaticos (pressao, umidade e temperatura).

Na bacia hidrografica do rio Sdo Francisco sdo verificados sete tipos climaticos:
Tropical imido, Tropical semidrido, Temperado de Altitude, Subumido, Subumido seco,
Semiarido e Arido. Estudos como Molion ¢ Bernardo (2002), Galvincio e Sousa (2002),
Cavalcanti et al. (2009), Marengo et al. (2011) e Santos (2018), demonstram as diferengas
climaticas nas regides fisiograficas da referida bacia, com énfase nos sistemas atmosféricos
atuantes que condicionam esses tipos climéaticos. Os sistemas produtores de chuvas atuantes sao

de macro, meso e microescala.
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O regime de chuvas de um determinado local ¢ fator determinante na defini¢do do
clima local. No entanto, as chuvas sdo o resultado final de uma série de eventos com
escalas de tempo e espago bastante diversas, de forma que as causas de uma
determinada chuva podem ser uma mistura de fatores locais e remotos (DIAS E
SILVA, 2009, p. 18).

Silva, Galvincio e Nobrega (2011) evidenciaram a elevada variabilidade interanual da
precipitacao sobre regides fisiograficas da BHSF, entre anos muito secos € muito imidos, sendo
uma das principais caracteristicas da precipitacdo na referida bacia hidrografica, sendo uma das
regides da América do Sul em que a variabilidade da precipitagdo ¢ mais evidente (DINIZ,

MEDEIROS E CUNHA, 2014).

3.2.1. Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)

Na por¢do norte da bacia, abrangendo parcelas dos estados de Pernambuco ¢ da Bahia,
a ZCIT ¢ um importante sistema que condiciona a climatologia da precipita¢do nessa regido de
influéncia. Os ventos frios e imidos oriundos dos anticiclones semifixos no hemisfério norte e
hemisfério sul convergem na regido equatorial, se condensam, e geram chuvas. Reboita et al.
(2016) enfatizam que a ZCIT ¢ atuante apenas na por¢ao norte da bacia e, quando esta mais na
porcao austral, atinge por volta da latitude de 4°S, formando uma banda principal de chuvas
atuando na por¢ao setentrional do Nordeste brasileiro (NEB). Diniz, Medeiros e Cunha (2014)
apontam que, durante anos muito chuvosos no NEB a posi¢ao da ZCIT est4 deslocada mais ao
sul formando uma banda principal de chuvas por volta de até¢ 5°S e, uma banda secundaria de
chuvas, atingindo até cerca de 8°S, no norte da Bahia, compreendendo a regido fisiografica do
Submeédio Sao Francisco.

Esse sistema explica os elevados totais pluviométricos registrados entre os meses de
marco, abril e maio em anos chuvosos (REBOITA ET AL., 2016; DINIZ, MEDEIROS E
CUNHA, 2014). Quando a ZCIT esta deslocada para o norte do Equador, significa também o

deslocamento dos centros de baixa pressao de convec¢do, fazendo surgir sobre o NEB
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movimentos subsidente de ar, inibindo a formag¢ao de nuvens e, consequentemente, a ocorréncia
de chuvas.

Analisando as chuvas na regido do SMSF, Assis, Souza e Sobral (2015) verificaram que
em anos chuvosos a ZCIT comega a se deslocar sobre o NEB, a partir de fevereiro, contribuindo
para a extensdo do periodo chuvoso nessa regido. Os totais pluviométricos anuais variam entre
300 mm e 800 mm, podendo chegar até 1.200 mm em anos que a ZCIT se desloca para sua
por¢do mais austral. As autoras também verificaram que recorréncia desse fenomeno foi mais
frequente nas décadas de 1960-80, sendo que, entre os anos de 1990 e 2000, ocorreram muitos
episodios de seca extrema devido a atuacdo de eventos de El Nifio que inibe as chuvas no NEB.
A regido de abrangéncia da ZCIT no norte da bacia hidrografica do rio Sao Francisco ¢é
caracterizada por clima Semiarido, com esta¢do chuvosa definida (primeiro trimestre do ano)
sobretudo devido a atuacao da ZCIT, e ocorréncia de 7 a 10 meses com seca.

Quando a ZCIT esta deslocada para a sua posi¢ao mais setentrional, entre os meses de
agosto e setembro, desloca-se o ramo ascendente da célula de Hadley e, de outro modo, seu
ramo descendente fica posicionado sobre o NEB, inibindo a conveccdo, nebulosidade e
ocorréncia de chuvas (MOLION E BERNARDO, 2002; REBOITA ET AL., 2016). Essa ¢ uma
das caracteristicas principais que explicam a semiaridez nessa regido fisiografica.

A porgdo leste, na regido da foz do rio Sdo Francisco, que compreende a regido
fisiografica do BSF, ¢ influenciada por sistemas que assumem caracteristicas imidas devido a
influéncia da maritimidade. Essa condi¢do faz com que o clima da regido seja Subumido, com
médias pluviométricas anuais de até 1.500 mm, diferenciando-se das demais regides

fisiograficas que sdo localizadas na mesma faixa latitudinal (MSF e SMSF).
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3.2.2. Frentes Frias

Andrade (2005) explica que, antes da passagem de uma frente fria, sobre uma
determinada regido que esta sob dominio de uma massa de ar quente, ¢ notavel a reducado da
pressao atmosférica, aumento da temperatura e ha intensificagdo dos ventos gerando
instabilidade atmosférica, alterando assim as condigdes de tempo.

Esses sistemas podem ocorrer durante todo o ano na América do Sul, contudo, ¢ mais
frequente durante o inverno pois a ZCIT esta deslocada para o HN, favorecendo a penetragdo
desse sistema até latitudes equatoriais, Andrade (2005). A direcdo da penetragao das frentes
frias ocorrem de sudoeste para nordeste, em territdrio brasileiro e, podem avangar tanto sobre
a superficie terrestre quanto sobre o oceano Atlantico adjacente, acompanhando a faixa
litoranea brasileira. Na passagem das frentes, o ar frio interage com o ar quente predominante,
gerando uma zona de instabilidade (MENDONCA E DANNI-OLIVEIRA, 2006).

Quando ha deslocamento sobre a superficie terrestre, as frentes vao assimilando as
caracteristicas da regido de passagem, transformando as condi¢des de tempo, perdendo seus
atributos ao longo de sua trajetdria, facilitando sua dissipagdo e dificilmente atingindo baixas
latitudes. Molion e Bernardo (2002) explicam que a regido preferencial de ocorréncia das
frentes frias € entre 15°S a 25°S. Quando o deslocamento ocorre na faixa litordnea umida, esse
sistema consegue avancar até as regioes equatoriais, atingindo a porcao do litoral sul-baiano até
o Rio Grande do Norte, entre 5°S a 18°S, compreendendo a foz do rio Sdo Francisco (10°S),
sendo importantes sistemas que proporcionam chuvas na por¢ao sul da Bahia (CAMPOS, 1997;
SUASSUNA, 2007).

As Frentes Frias ndo s6 condicionam a pluviosidade na por¢ao do BSF, ao norte da
BHSF, mas também em sua por¢ao sul, gerando chuvas no ASF e MSF. As principais diferencas

da chegada desse sistema nessas regides ¢ que, no BSF, o deslocamento se d4 via litoral
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brasileiro e, no ASF e MSF, a frente fria percorre o continente. Cavalcanti e Kousky (2009)
falam que hé ocorréncias de frentes frias ao longo de todo o ano no Brasil, com maior frequéncia
entre maio e setembro (outono/inverno) entre as latitudes 25°S a 30°S, e menor frequéncia de
ocorréncia durante a primavera/verdo. Para latitudes menores que 20°S (ASF), durante o verao,
raramente sdo verificados esses sistemas, com maior frequéncia a partir de maio.

Na figura 10 pode ser verificada a passagem de uma frente fria sobre a regido nordeste,

atingindo latitude de 10°S em maio de 2020.

Figura 10 — Carta sin6tica de superficie das 12 UTC do dia 28/05/2020, com destaque
(circulo em vermelho) para Frente Subtropical atuando sobre a por¢ao leste do NEB
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Fonte: CPTEC-INPE (2020)°
Na figura 10 pode-se observar a passagem de uma frente fria (ou frente subtropical)
sobre o Nordeste brasileiro no dia 28 de maio de 2020, as 12h, com borda oeste exatamente

sobre a foz do rio Sao Francisco, na divisa entre os estados de Alagoas e Sergipe. Na imagem

3Historico de Cartas de Superficie CPTEC-INPE, disponivel em:
<http://tempo.cptec.inpe.br/cartas.php?data=20200528 &hora=12&tipo=Superficie>, acesso em: maio/2020.
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acima, duas linhas paralelas na cor laranja simboliza a ocorréncia de uma ZCIT que, durante a
passagem do sistema frontal sobre o NE estava deslocada para o HN, entre 0° e 10°N,
possibilitando a penetragdao desse sistema sobre a referida regido. A passagem desse sistema
sobre o Nordeste ocorreu no més de maio (outono), corroborando os estudos anteriores sobre

ocorréncias de frentes frias no NEB.

3.2.3. Ventos Alisios

As caracteristicas dos ventos alisios, de acordo com Molion e Bernardo (2002) sdo, a
temperatura que variam entre 24°C a 26°C e a umidade relativa entre 80% e 90%. As chuvas
provocadas pela convecgdo associadas aos ventos alisios conseguem penetrar até por volta dos
300 km continente adentro, coincidindo com o dominio da Zona da Mata.

Na regido do BSF, Reboita et al. (2016), explicam que a intensidade dos ventos alisios
varia ao longo do ano, com méxima intensidade na primavera e no inverno (6 m/s) € menor
intensidade no outono e verdo (4 m/s). Silva (2003) verificou que em a intensidade dos ventos
¢ maior em abril (outono) do que novembro (primavera), contribuindo para elevagdo da
umidade especifica na porg¢ao leste do NEB no outono. Esses fatores auxiliam na compreensao
da pluviosidade na regido fisiografica do ASF.

Entretanto, hd algumas anomalias relacionados aos Alisios que contribuem para o
aumento da pluviosidade na porgdo leste da bacia, as quais relacionam-se as Perturbagdes
Ondulatérias no Campo dos Alisios (POAs) ou “Ondas de Leste” e ocorrem devido a diferencas
barométricas. Esses ventos de leste, se deslocam na baixa e média troposfera, que é o campo
dos alisios, perturbam os ventos sentido horizontal e vertical, e possui baixo desenvolvimento
no oceano Atlantico, intensificando sua atuacdo quando atinge a costa do nordeste brasileiro.

Esses ventos modulam e favorecem a atividade convectiva e sdo os principais responsaveis
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pelas chuvas no oeste da Africa (FERREIRA E MELLO, 2005; MACHADO et al., 2009),
entretanto tem atuagdo pronunciada no Brasil, com maior frequéncia de ocorréncia durante o
inverno austral.

Diniz e Pereira (2015) ao analisar o clima no estado do Rio Grande do Norte, verificaram
que as POAs atuam em todo a regido da Zona da Mata do Nordeste, entretanto, elas chegam
primeiro no litoral a sul do referido estado, fazendo chover na regido da foz do rio Sdo Francisco
e, depois de perder grande parte umidade, elas se deslocam para o litoral norte, atingindo a
por¢do da Zona da Mata potiguar. Machado et al. (2009) explicam que esses ventos de leste,
preferencialmente se formam entre 5°S e 10°S sobre o continente africano, se deslocam a uma
velocidade de 8 m/s sobre o oceano Atlantico. O comprimento dessa onda ¢ de 2.000 km a
3.500 km, em média e atuam sobre o continente brasileiro no periodo de periodo de atuacdo: 4
a 5 dias. Tem ocorréncia maxima no inverno no HS, como apontado por Yamazaki e Rao (1977,
Apud MACHADO et al., 2009) e, Ferreira, Chan e Satyamurty, (1990) verificaram maior
frequéncia de ocorréncia no final do outono e inverno (maio a agosto), que justificam o elevado

indice pluviométrico na regido do ASF nos meses de outono e inverno.

3.2.4. Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)

Na América do Sul (AS), a precipitacdo apresenta padrdo anual regular nas faixas
tropicais e extratropicais, com estagdo chuvosa bem definida, ocorrendo principalmente durante
os meses de verdo (CARVALHO E JONES, 2009). Grande parte dessas chuvas que ocorrem
em toda AS ¢ decorrente da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS).

De acordo com Quadro, Pezzi e Rosa (2006), a ZCAS ¢ caracterizada por uma faixa de
nebulosidade associada a uma regido de convergéncia de umidade em baixos niveis, que se

estende da Amazonica em direcdo ao Oceano Atlantico, no sentido noroeste/sudeste. Esse
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sistema atmosférico ¢ de mesoescala, responsavel pelos elevados totais pluviométricos na
estacdo do verdo, e ¢ atuante nas regides Norte, Centro-Oeste, Nordeste (sul da Bahia), Sudeste
e Sul (norte do Parand), além dos paises adjacentes a regido amazonica.

A ZCAS ¢ formada a leste da cordilheira dos Andes, quando os Alisios do HN
convergem sobre a regido, trazendo umidade e favorecendo os processos de evapotranspiragao
e convecgao, sobretudo sobre a Amazodnia. Essa regido também ¢ um ramo ascendente da Célula
de Walker. A sul, estd atuante a Alta da Bolivia que induz a formagdo de um cavado na baixa
troposfera na dire¢do da ZCAS e divergem esses ventos umidos para leste, formando um
anticiclone em ar superior (RODRIGUES, 2012). Além disso, ¢ verificado um sistema de
cavado semi-estacionario sobre o Nordeste Brasileiro associado a convergéncia, atuando na
por¢do nordeste da ZCAS e, penetragdo de ventos polares das frentes frias até a por¢do sul da
ZCAS. Essas sdo as condi¢des basicas para a formagao da ZCAS, de acordo com Quadro, Pezzi
e Rosa (2006) e Rodrigues (2012).

Molion e Bernardo (2002) explicam que os principais mecanismos geradores de
precipitagdo sobre a regido fisiografica do ASF sdo: a permanéncia dos sistemas frontais que
sdo abastecidos pela umidade proveniente do Oceano Atlantico Sul, as convecgdes locais e as
brisas, esta ultima limitada a regido litoranea. Ambrizzi e Ferraz (2015) citando Quadro (1994)
e Sanches e Silva Dias (1996), apontam que, o fendmeno da ZCAS sé ocorre quando as

seguintes condi¢des sdo satisfeitas, por pelo menos quatro dias:

* Convergéncia de umidade a 850 hPa;

* Cavado a oeste da superficie de convergéncia a 500 hPa;

* Ventos de sul ao sul da superficie da zona de convergéncia;
* Nebulosidade persistente nas imagens de satélite;* (p. 2)

A ZCAS ¢ um sistema atmosférico caracterizado pela sua estacionalidade. As

precipitagdes decorrentes dela sdo intensas. O inverso também pode acontecer, quando ha

4 Tradugdo do autor.
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descaracterizacdo desse sistema, verifica-se secas e ma distribuicao das precipitacdes. Ela pode
se manter estavel por pelo menos quatro dias (QUADRO, 1994) e, uma alteracao nesse quadro
pode alterar significativamente o regime de chuvas nas regides de atuacao desse sistema. Abreu
(1998) diz que as precipitagdes associadas a ZCAS duram por 7 dias, podendo estender-se por
10 dias. Desse modo, verifica-se a importancia da ZCAS para a manuten¢do do regime
pluviométrico na por¢ao central do continente sul-americano e nas regides fisiograficas do Alto

Sao Francisco (ASF) e Médio Sao Francisco (MSF) até o sul da Bahia.

3.2.5. Convecgoes Locais

O regime de precipitagio de uma é4rea também estd condicionado a fendmenos
climaticos de microescala. De acordo com Molion e Bernardo (2002), as convecgdes locais sao
caracterizadas por movimentos ascendentes de ar imido, devido ao aquecimento da superficie
fazendo com que a superficie tenha uma pressao atmosférica menor que a da atmosfera acima
dela, induzindo a convergéncia do ar em baixas altitudes, favorecendo a formac¢do de nuvens,
consequentemente, precipitagdo. Os referidos autores também apontaram sistemas passageiros
tais como, sistemas frontais (quentes e frias) e POAs como agentes que podem induzir ou inibir
a convecgdo, contribuindo para aumento ou redu¢do de chuvas convectivas.

Durante o verdo austral na regido tropical, periodo anual em que se percebe maior
aquecimento da superficie, as convecgdes locais sdo as grandes responsaveis pela manutengdo
dos elevados totais pluviométricos. No inverno austral, as massas de ar frio que penetram com
maior frequéncia no interior do Brasil admitem caracteristicas de serem frias e secas, inibindo
a convecgao local e producdo de chuvas convectivas. “Uma atmosfera mais fria e mais seca €

mais estavel e produz menos chuvas” (MOLION E BERNARDO, 2002, p. 8).
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Marques, Rao e Molion (1983) ao analisarem o fluxo de energia na atmosfera sobre o
NEB, verificaram que, durante o verdo s3o verificadas atividades convectivas, com
convergéncia de energia na superficie e divergéncia de energia em altitude, configurando uma
célula convectiva com ramo ascendente na superficie, condensando a umidade ocasionando em
chuvas convectivas. Os mesmos autores verificaram que o fluxo de umidade na atmosfera ¢
constante o ano todo (em fun¢do da sua posicao latitudinal), portanto, a evapotranspiragao
intensa o ano todo sendo que, o que diferencia as estagdes chuvosas e seca sdo 0s movimentos

convectivos sobre essas areas para gerar chuvas.

Portanto, com base na literatura, sugere-se que as condigdes secas no Sertdo
Nordestino se devem aos movimentos subsidentes das duas células de circulagdo
(Walker e Hadley) que causam o aquecimento do ar por compressdo adiabatica
fazendo sua umidade relativa diminuir, e, portanto, a convecgdo local parece ndo ser
suficiente para se contrapor a subsidéncia e elevar o ar para altitudes em que este atinja
a saturagdo (REBOITA ET AL., 2016, p. 266).

Algumas anomalias de macroescala interferem na variabilidade anual das chuvas,
intensificando ou reduzindo as convecgdes, fazendo ter anos anomalamente iimidos ou secos ¢
estdo relacionados com a Célula de Walker. Como apresentado, a referida célula ¢ movimentada
apartir de diferencas térmicas, e ndo por diferengas barométricas, como Hadley, Ferrel ou Polar.

Em anos de El Niilo, os ventos alisios que convergem sobre o Pacifico Equatorial sao
enfraquecidos, impedindo a ressurgéncia na costa leste da AS (dguas frias), comprometendo o
gradiente térmico que gera a célula de Walker. Devido a isso, o ramo descendente ¢ deslocado
para leste, sobre o Norte e Nordeste brasileiros, impedindo a convecc¢ao nessas areas. Portanto,
em anos de atuacao de El Nifio, sdo verificadas chuvas abaixo da média durante o verao austral,
principalmente na porc¢ao centro-norte da bacia hidrografica do rio Sao Francisco, abrangendo

as regioes fisiograficas do MSF, SMSF e ASF. Ver figura 11.
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Figura 11 — Efeitos globais das ocorréncia de El Nifio para o verdo austral, com destaque para
a regido N/NE do Brasil
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Fonte: CPTEC-INPE (2020); adaptado por Petrucci (2020)

Em anos de La Nifa, os ventos alisios que convergem no Pacifico equatorial chegam
fortalecidos, deslocando o ramo descendente para leste, sobre o meio do Oceano Pacifico,
fazendo surgir dois ramos ascendentes, um a leste, sobre a Oceania e, outro a oeste, sobre o
Norte e Nordeste do Brasil. Essas condi¢des vao gerar ventos em baixa altitude em dire¢@o aos
ramos descendentes, provocando subsidéncia do ar quente e umido, favorecendo a convecgao
e, consequentemente chuvas. Portanto, em anos de atuagdo da La Nifia, sdo verificadas chuvas
acima da média durante o verdo austral, principalmente na por¢do centro-norte da bacia
hidrografica do rio Sao Francisco, abrangendo as regides fisiograficas do MSF, SMSF e ASF.

Ver figura 12.
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Figura 12 — Efeitos globais das ocorréncias de La Nifia para o verdo austral, com destaque
para a regido N/NE do Brasil
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Fonte: CPTEC-INPE (2020); adaptado por Petrucci (2020)

No quadro 2 estdo sumarizados os principais sistemas atmosféricos que condicionam os

tipos de tempo e o regime pluviométrico na bacia hidrografica do rio Sao Francisco, em fungdo

da regido de estudos dos autores mencionados, que abrangem a referida bacia.

Quadro 2 - Sintese dos Sistemas Atmosféricos que condicionam os tipos climaticos na bacia

hidrografica do rio Sdo Francisco

Macroescala | Escala Sindtica Mesoescala Microescala Demais Sistemas | Referéncia
ZCIT (Zona de
Convergéncia | ZCAS (Zona de o . Silva et al.
Intertropical) Czrtll\(e{[gencslaldo ElNifio/La Nifia (2002)
Ventos Alisios antico Sul)
El Nifio/La Nifa Silva,
ODP (Oscilagio | Galvincio e
ZCIT (Zona de Decadal do Nobrega
Convergéncia Pacifico) (2011)
Intertropical) [POA (Perturbagdes TSM (Temperatura
Ondulatorias no da Superficie do | Galvincio e
campo dos Alisios) Mar) Sousa (2002)
El Nifio/La Nifa
ZCIT (Zona de VCAs (Vortices Assis, Souza
Convergéncia Ciclonicos de Ar e Sobral
Intertropical) Superior) (2015)

Regifio Nordeste
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ZCIT (Zona de

Convergéncia Brlsre;sag‘;firrme;st;es ¢ Convecgoes Locais | El Nifio/La Nifia
Intertropical)
ZCAS (Zona de )
Convergeéncia do , anomalias na Célula Molion e
Atlantico Sul) Chuvas orogréficas de Walker Bernardo
Sistemas Frontais (2002)
P(O)ﬁ dﬁ;ﬁgﬁ::i;;es anomalias na Célula
campo dos Alisios) de Hadley
ZCIT (Zona de CCM (Complexos TSM (Temperatura
Convergéncia Convectivos de da Superficie do
Intertropical) Mesoescala) Mar)
VCAs (Vortices
Sistemas Frontais Ciclonicos de Ar
Superior)
Brisas (terrestres e
maritimas) Cavalcanti et
Cavado al. (2009)
Equatorial
(Ventos Alisios)
ASAS (Alta Subtropical
do Atlantico Sul)
ASAN (Alta
Subtropical do
Atlantico Norte)
Sertiao Nordestino
ZCIT (Zona de
Convergéncia Campos
Intertropical) (1997)
Sistemas Frontais
Sistemas Frontais El Nifio
TSM (Temperatura | Suassuna
(mhé:?ii;g?rﬁ;a) da Superficie do (2007)
’ ’ Mar)

ZCIT (Zona de

Brisas (terrestres e

Convecgoes Locais

Reboita et al.
(2016)

Convergéncia maritimas)
Intertropical)
Célula de Hadley Ventos Alisios

Célula de VCAN (Vortices

Ciclonicos de Altos
Walker L
Niveis)

CCM (Complexos

Sistemas Frontais Convectivos de

Mesoescala)

POA (Perturbagdes,
Ondulatorias no
campo dos Alisios)

Org: Petrucci (2020)
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4. PROCESSOS ESTATISTICOS E GEOESTATISTICOS

Uma das grandes dificuldades no desenvolvimento de estudos e pesquisas na interface
ambiental ¢ a disponibilidade de dados nas areas focos de estudo. Muitas vezes os dados sdo
amostrados pontualmente ou em lugares estratégicos, distribuidos irregularmente no espaco e,
podem ndo representar o comportamento real de determinado fendmeno ambiental.

Uma das possibilidades de contornar o fato da baixa disponibilidade de amostras, ¢
realizando inferéncias estatisticas, que sdo generalizagdes sobre as caracteristicas de uma
populacdo (dos dados) a partir de um conjunto de amostras (MORETTIN E BUSSAB, 2004).
Guimaraes (2004) explica que, as andlises estatisticas classicas se baseiam em construgao
grafica e célculos estatisticos e interpretacao desses graficos e parametros e, esse tipo de analise
de dados baseia-se no pressuposto da “[...] normalidade da varidvel; independéncia de erros e
homoscedasticidade da variancia (homogeneidade de variancia)” (p. 14), e outras hipoteses
mais restritivas, dependendo da qualidade da andlise a ser aplicada.

Dependendo da varidvel a ser analisada, a estatistica classica pode ndo conseguir
satisfazer as hipoteses das generalizagdes pois, simplesmente ndo ha viabilidade de auferir
informacdes a partir de amostras de dados para uma populagado, considerando a heterogeneidade
de sua distribuicdo espacial e, das varidveis ndo serem representativas da complexidade do
fendmeno estudado. A partir disso, pode-se complementar as analises da estatistica classica
com a analise espacial (geoestatistica) pois, os dados possuem caracteristicas de ocorrerem em
um determinado espaco, portanto, a localizacdo das amostras ¢ importante e pode (deve) ser
levada em consideragdo quando na realizacao das generalizagdes.

Uma Variavel Aleatoria (VA), de acordo com Andriotti (1989) ¢ uma realizagdo que
pode assumir qualquer valor dentro de uma determinada lei de probabilidade de ocorréncia, ou

seja, ¢ uma “familia de valores possiveis” (p. 7). Contudo, essa variabilidade vai depender do
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carater estrutural do meio. Camargo (1998, p. 3-5) citando Burrough (1987) explica que uma
variavel aleatoria ¢ composta pela soma de trés componentes: a) uma componente estrutural,
associada a um valor médio constante ou a uma tendéncia constante; b) uma componente
aleatoria, espacialmente correlacionada; e ¢) um ruido aleatdrio ou erro residual. A relagdo entre

as componentes ¢ expressa pela equagao 1.

Z(xq) = me, ) + E’(xl) +€" (Equagao 1)

Onde: my) ¢ uma funcdo deterministica que descreve a componente estrutural de Z em x; € ()
¢ um termo estocastico, que varia localmente e depende espacialmente de my ; - € € um ruido
aleatorio ndo correlacionado, com distribui¢ao normal com média zero e variancia (s?) finita.
Assim, diz-se que o valor de Z(x) ¢ uma realizagao da variavel aleatoria, pois possui um
valor associado que retorna a ele mesmo, levando em consideracdo o termo estocastico
(componente estrutural) no ponto x4, que € correlacionado com as amostras proximas, dentro
das possibilidades determinadas pela variancia conhecida (s?) e € associado um ruido (erro),
que ¢ o valor da diferenca entre os dados reais e as possibilidades de valores de ocorréncia.
Andriotti (1989) explica que um valor de Z(X;) é uma realizagdo da Variavel Aleatoria e, um

conjunto de realizagdes de VA ¢é considerada uma Fungdo Aleatoria (FA), denotada por Z(x).

Z(x) = 7Z(x1),Z(X3), Z(X3) ... Z(Xp) (Equagéo 2)

Onde: o0 Z(x) ¢é a Fungédo Aleatoria da variavel Z; Z(x,) é uma realizagdo da Variavel Aleatoria
no ponto X;; Z(x,) € uma realizagdo da Variavel Aleatoria no ponto x,; Z(x,) € uma realizagio
da Variavel Aleatoria no ponto xy,;

Entdo, pode-se considerar o conjunto de realiza¢des de Z(x) como a Fungdo Aleatoria

que caracteriza a Variavel Regionalizada em estudo. Em outras palavras, a teoria das Varidveis
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Regionalizadas ¢ possivel mediante a aplicacdo da Fun¢do Aleatoria, por meio das Variaveis
Aleatorias nos pontos Xq, X,, ... Xy Entdo, "A geoestatistica ¢ a aplicagdo do formalismo das
Funcdes Aleatdrias ao reconhecimento ¢ a estimacao dos fendmenos naturais" (ANDRIOTTI,

1989, p. 6).

4.1. Geoestatistica

A teoria das Variaveis Regionalizadas, foi introduzida no inicio dos anos 1960, pelo
matematico e gedlogo Georges Matheron, que tem como objetivo o estudo e a estruturagdo das
variaveis para a resolu¢do dos problemas de estimacdo de dados. Krige langou a ideia das
estimativas de dados, mas foi com Matheron que a teoria foi fundamentada. Este, é conhecido
como o precursor da Geoestatistica, termo que cunhou, quando publicou Traité de
Géostatistique Appliqué (CLARK, 1979).

A geoestatistica pode ser considerada como uma aplicacdo pratica das Varidveis
Regionalizadas onde as amostras de dados sdo aleatodrias e estruturadas (ANDRIOTTI, 1989),
ou seja, pode admitir qualquer valor possivel, levando em consideragdo as possibilidades

determinadas pelo espaco ao qual elas sdo condicionadas.

A geoestatistica envolve um conjunto de procedimentos de andlise e inferéncia dos
fendmenos espaciais, que apresentem uma dependéncia espacial expressa, por exemplo,
numa fungdo de autocorrelagdo no espago. Esses procedimentos utilizam um modelo de
autocorrelagdo espacial definido a priori e objetivam representar a variabilidade
espacial de um atributo considerado em uma superficie continua (DRUCK, 2002, p. 5).

Com essa defini¢do, fica evidente que os valores das amostras de dados sdo intimamente
relacionados com o espago ao qual ocupam, nao sendo assim, completamente independentes da
sua localizacdo (CLARK, 1979). Entdo, na situagdo em que um tipo de dado que possua

variagao (carater aleatorio), mas que esta, seja dependente do espaco ao qual ela estd sujeita
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(carater estrutural), pode ser tratada como uma varidvel regionalizada, podendo ser analisada
segundo as leis da geoestatistica.

De acordo com Yamamoto e Landim (2013) os métodos geoestatisticos “sdo um
conjunto de técnicas necessarias para entender a aparente aleatoriedade dos dados, os quais
apresentam, porém, uma possivel estruturagdo espacial, estabelecendo, desse modo, uma
funcdo de correlagdo espacial” (p. 10). A matematica entdo, tem por objetivo representar e
compreender os fendmenos de carater espacial, em sua realidade.

Com a utilizacdo da geoestatistica faz-se o ajuste de um modelo matematico ao
comportamento dos dados. Camara et al. (2004) explicam que essas técnicas permitem
descrever o objeto de estudo, pode-se definir o grau de relacionamento com as amostras
vizinhas, na tentativa de estabelecer padrdes de ocorréncia, identificar dados erraticos e
discretizar o fendmeno de carater espacial. Andriotti (2002) explica que as técnicas em
geoestatistica sdo usadas para modelar os dados e estimar valores para locais desprovidos
destes, por meio da krigagem e, verificar as incertezas (erros) nas estimativas, por meio da
variancia da krigagem.

Como sabido, uma variavel regionalizada ¢ caracterizada pela sua aleatoriedade e sua
estruturagao de acordo com o meio ao qual sdo inseridas. A regionalizagdo representa o carater

estruturado das amostras e, as Fungdes Aleatorias (FA) representam o carater aleatorio.

4.2. Interpolacio

Com o entendimento do comportamento do fenomeno, considerando os valores como
uma realizagdo da variavel aleatéria de Z(x), levando em consideragédo a estrutura espacial do
fenomeno e, partindo do pressuposto que as variaveis sao estacionarias de 2* ordem ou

obedecem a hipoétese Intrinseca, pode ser realizada a modelagem desse fenomeno e, € possivel
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reproduzir essas caracteristicas a outras localidades onde ndo hd registros de dados, ¢ a

estimagao de valores, também conhecidos como processo de Interpolacao.

O processo de reproducdo das caracteristicas do fendmeno espacial baseado em postos
amostrais ¢ denominado interpolacdo ou estimativa. A interpolag@o ou estimativa de
um ponto ndo amostrado ¢ feita por meio do ajuste de fungdes matematicas locais
(pontos mais proximos ao ponto ndao amostrado) ou globais (todos os pontos
amostrais) (YAMAMOTO E LANDIM, 2013, p. 21).

Como apontado, a estimagao de valores onde ndo ha registros de dados, depende do
tamanho da amostragem de dados e de sua distribui¢do no espago. A partir disso, busca-se um
modelo que se ajuste (e consiga explicar) aos dados, estimando as relagdes entre eles e a sua
localizag@o no espaco, atribuindo pesos as amostras. De modo geral, ¢ consenso que, amostras
mais proximas tendem a contribuir mais para a estimacao de valores, portanto, sendo atribuidos
pesos maiores (maior significancia) (Clark, 1979). Essa ¢ a regra geral da estimacdo de dados.
Como serdo atribuidos pesos das amostras existentes para estimar valores onde ndo ha dados, ¢
o que difere os métodos de interpolagao.

A interpolagdo ¢é sempre necessaria, como apontado por Yamamoto e Landim (2013)
pois, muitas vezes, em uma determinada area, sdo disponibilizados ou coletados dados de
apenas alguns pontos e ndo em sua totalidade, derivado de limita¢cdes economicas, tamanho da
area de estudo ou pessoal capacitado. O método interpolador da krigagem, embora tenha sido
desenvolvido para a estimacdo de amostras em depositos minerais (ouro), foi largamente
aplicado a diversas éareas das ciéncias naturais, tais como, hidrogeologia, a cartografia, a
climatologia, geologia, entre outros. Ademais, foram incorporados aos softwares, o que
promoveu sua ampla utilizagdo, melhorando as técnicas tradicionais, facilitando os célculos
para amostragens e aprimorando a qualidade dos atributos analisados (CAMARGO, 1998).

Yamamoto e Landim (2013) classificam os métodos de interpolacdo em dois modelos:
os deterministicos e os estocasticos. Os modelos deterministicos sdo baseados em critérios
geométricos, nas distancias entre as amostras, ¢ nao fornecem medidas de incertezas ou erros

de estimativas. Nos modelos estocasticos, as amostras de dados disponiveis sdo interpretadas
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como processos aleatérios, dentro de uma mesma probabilidade de ocorréncia e hd a
possibilidade de quantificar as incertezas e os erros de estimacdo. E nessa categoria que o
método geoestatistico de Krigagem se enquadra.

Plouffe, Robertson e Chandrapala (2015), classificam os processos de interpolacdo em
quatro categorias: Métodos Globais (superficies de tendéncia a modelos de regressao); Métodos
Locais (Poligonos de Thiessen, IDW e Spline); Modelos Geoestatisticos (Krigagem) e;
Modelos Mistos (envolve a utilizagdo de mais de um dos demais métodos listados). Apesar de
haver diferentes métodos de interpolagdes, todos eles partem da mesma premissa de que, as
amostras mais proximas possuem maior similaridade, portanto, maior contribui¢do para estimar
valores proximos. O que difere os métodos de interpolagdo é o estabelecimento das relagdes
entre os valores proximos, determinando a importancia que eles possuem para estimar dados.
As vantagens dos métodos de interpolacdo sdo amplamente discutidos na literatura, por
exemplo, Clark (1979), Camargo (1998), Jakob e Young (2006), Yamamoto e Landim (2013),

Giacomin et al. (2014), Silva (2019) e Rezende (2020).

4.3. Estacionariedade

Em estatistica, a estacionariedade (ou homogeneidade) ¢ importante caracteristica de
uma amostra, evidenciando que valores sdo provenientes de uma mesma e unica populagao,
assim, possuindo a mesma distribuicdo de probabilidade. Morttin e Toloi (1981) explicam que
se uma distribui¢do € estacionaria “[...] ela se desenvolve no tempo aleatoriamente ao redor de
uma média constante, refletindo alguma forma de equilibrio estavel” (p. 6).

Dada uma amostra de dados nao-estacionaria, diz-se que podem ser verificadas a
existéncia de ciclos, tendéncias ou saltos nas séries temporais (NAGHETTINI & PINTO,

2007). Quando ha uma alteragdo gradativa nos valores da amostra, consequentemente dos
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parametros, pode significar a existéncia de tendéncias; os ciclos estdo relacionados a periodos
de alteracdo nas variaveis, voltando a condi¢des semelhantes em um periodo futuro e, os saltos
estdo relacionados a alteragdes bruscas nas variaveis (ACOSTA ZUNIGA, 2018). Todas essas
caracteristicas se tornam uma dificuldade quando da estimagdo de dados.

Em geoestatistica, a estacionariedade ¢ uma propriedade sobre a funcdo aleatoéria e ndao
sobre os dados, como apontado por Nardi (2015). Portanto, dada uma fungao aleatdria qualquer,
se ¢ estaciondria, essa funcao pode ser replicada n vezes sobre qualquer ponto da area de estudo
e, isso equivale a n realizagdes dessa fun¢do aleatéria, no processo de estimacdo de dados.
Assim, ndo se espera que os dados propriamente sejam estacionarios, mas, que a 0 Processo
seja estacionario.

Guimaraes (2004) ao explicar a hipotese da estacionariedade para o método

geoestatistico, assevera:

Diz-se que um processo [...] ¢ estacionario se o desenvolvimento desse processo no
tempo ou no espago ocorrer de maneira mais ou menos homogénea, com oscilagdes
aleatorias continuas em torno de um valor médio, em que nem a amplitude média e nem
as oscilagdes mudam bruscamente no tempo ou no espaco (p. 15)

Essa hipotese ¢ fundamental para gerar estimativas mais precisas nas aplicagdes
geoestatisticas. Dada uma amostra em uma determinada area, distribuidas em uma grade
irregular e, havendo a necessidade de se realizar a espacializacdo dessa varidvel, o pressuposto
¢ que em algumas partes dessa area os valores das amostras sejam maiores do que outros e, que
areas adjacentes estdo relacionadas (CLARK, 1979). A partir disso, podem ser estimadas
tendéncias sobre esses dados e, os valores aos quais estamos buscando, ira flutuar proximo a
essa tendéncia, esse ¢ o que a autora supracitada denomina de componente fixo (componente
estrutural). A estacionariedade analisada pela geoestatistica € sobre a componente aleatéria, que
representa a variabilidade dos dados que povoam a mesma distribui¢ao de probabilidade.

Os tipos de estacionariedade das Func¢des Aleatorias sao:

1) estacionariedade de 1* ordem ou estritamente estacionaria;
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ii) estacionariedade de 2* ordem:;
ii1) hipotese Intrinseca;

O processo considera que os momentos estatisticos sdo invariantes da origem, ou seja,
independentes por translacdo. Entretanto, Guimaraes (2004) explica que, para a aplicagdo
geoestatistica e utilizagdo do método interpolador da Krigagem, é necessario que o primeiro e
segundo momento sejam constantes em relagdo a origem, ou seja, que seja classificado como
estacionaria de segunda ordem. A validagdo da hipdtese da estacionariedade, como apontado

por Andriotti (1989), ¢ dada pela constru¢do do semivariograma experimental (se¢do posterior).

4.3.1. Estacionariedade de 1° ordem (Estritamente Estaciondria)

Para que uma funcdo aleatéria seja classificada como estritamente estaciondria, €
necessario que o primeiro momento ou esperan¢ca matematica (média) seja constante,
independentemente da posi¢do em que as amostras estdo localizadas na area de estudo e do
ponto de origem. Portanto, o primeiro momento é o mesmo para Z(X), Z(x,) e Z(X14p), sendo
que, o vetor h indica a distancia em que as realizagdes Z(x) estdo distanciadas entre si. Esse tipo
de estacionariedade também ¢ conhecida como Estacionariedade forte.

Com isso, as circunstancias que determinam os valores dentro de um espago, se repete

por todo o espaco analisado. Para satisfazer essa condigao,

E[Z'(x)] = E[Z1(x4)] = E[Z *(X141)] = X;(X) para qualquer vetor h (Equagio 3)

Onde: E[Z1(x,)] ou X; é a esperanca matematica para a variavel Z(x) no ponto 1

70



4.3.2. Estacionariedade de 2° ordem

Para que uma funcdo aleatoria seja classificada como estacionaria de 2* ordem, ¢
necessario que o primeiro momento seja constante a partir da origem; exista um segundo
momento, entretanto, tem que ser menor que infinito; exista a fun¢do covariancia e que dependa
apenas do vetor h; isso implica que a variancia também seja constante.

O segundo momento ¢ a pressuposi¢do que exista uma covariancia C(h), ou seja, a
esperanca do produto para cada par de realizagdes Z(x), Z(x + h), para qualquer valor de h e,
que essa covariancia seja estaciondria, assim, a covariancia nao depende dos valores de x ou x
+ h, mas apenas do vetor h, para h > 0. A covariancia ¢ uma medida de associa¢ao, um estimador
que analisa a variabilidade entre duas ou mais varidveis dentro a uma distancia h, ou seja, o
quao relacionadas estdo essas amostras.

Para que a pressuposi¢ao acima seja verdadeira:

C(x,x+h) = E[Z(X) * Z(x + h)] — X2 (Equagdo 4)

C(x,x +h) = C(h) (Equagdo 5)

Quando tiver a situacdo h = 0, a covariancia ¢ igual a variancia:

C(0) = E[Z2(x)] — X2 = Var[Z(%)] (Equagdo 6)

Com isso, pressupde-se que a variancia também seja um valor constante a partir da

origem e admita um valor finito.
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Var[Z(x)] = E[Z*(0)] — {E[Z(x0]}* = m*(x) — [m'(x)]? (Equagdo 7)

Se tanto a varidncia quanto a covaridncia sdo estacionarios, isso implica na

estacionariedade do semivariograma também:

1
Y[Z(x;), Z(Xi+n)] = > E[Z(x;) — Z(Xi+n)]? (Equagio 8)

C(h) = E{Z(x+ h) * Z(x)} — m?, Vx (Equagio 9)

Assim, satisfeitas as condi¢des acima, de média e covariancia independentes dos pontos
iniciais, mas dependente somente da distancia (h) entre as varidveis, assume-se a exista uma

variancia C(o) finita entre as variaveis, expressa por:

Var{Z(x)} = E{[Z(x) — m?]} = C(0), Vx (Equacdo 10)

E, admitindo a existéncia da variancia (Var), os dados podem ser estruturados segundo

o Variograma:
2y(h) = E{[Z(x) — Z(x + h)]*} (Equagdo 11)

Comumente, utiliza-se a expressao variograma, como sendo “duas vezes a diferenga
entre os valores localizados nos pontos (x) e (x + h) ao quadrado”. Entretanto, na realidade,
essa variancia ndo ajusta a realidade dos dados, como verificado por Matheron na década de
1960 (CLARK, 1979), pois a variancia entre os dados aumentava de acordo com a distancia (h)
entre as amostras, sendo mais bem explicados pela metade da variancia, entdo utiliza-se a

semivariancia, expressa por:
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Co — C(h) = SE{[Z(x + h) — Z(x)]?}, vx (Equagio 12)

A relacdo estabelecida entre os valores das realizagcdes de Z(x) nas posi¢des X; € Xj+h €
denominada de correlograma e ¢ determinada pela razao entre a covariancia C(h) e o patamar

C(0), medido pelo coeficiente de correlagdo r(h), ver equacdo 13:

C(h) -
r(h) = m (Equagdo 13)

E esperado que o valor de r(h) seja # 0, indicando que os valores das varidveis nos

pontos X; € Xj+h estejam correlacionados, portanto, possem correlacio espacial.

4.3.3. Hipotese Intrinseca

Existem algumas situacdes em que se torna dificil modelar alguns fendmenos naturais
porque a variancia ndo estabiliza e, a medida que se aumenta a area de busca dos pares de dados,
aumenta-se proporcionalmente a dispersdo entre os dados tendendo ao infinito, ou seja, o
segundo momento estatistico ndo ¢ estaciondrio ou a estacionariedade ¢ fraca. Nesses casos,
considera-se a hipdtese da existéncia do semivariograma, entretanto, sem a exigéncia da
estacionariedade da variancia.

As hipoteses da estacionariedade de 1* e 2% ordens sdo bastante restritivas, necessitando
que os processos cumpram muitas exigéncias. Em contrapartida, a hipdtese intrinseca ¢ menos
restritiva que as anteriores e é a mais usada em geoestatistica (GUIMARAES, 2004).

Quando um processo ¢ classificado como estacionario de 2% ordem, ele também pode
ser admitido como hipdtese intrinseca, mas o contrario ndo ¢ verdadeiro. Isso porque, quando

¢ estaciondrio de 2* ordem, ¢ pressuposto que os dois primeiros momentos sejam constantes
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para toda a area de estudo e, pela hipdtese intrinseca, os momentos sdo constantes apenas para
curtas distancias, onde a variancia ¢ finita (NARDI, 2015). Entdo, para poder aplicar o método
da krigagem, ¢ necessario que os processos sejam classificados ou como estaciondrio de 2*
ordem ou como hipdtese intrinseca.

Para ser classificada como hipotese intrinseca, deve admitir que a esperanca matematica

exista e ndo dependa da posicao da variavel Z(x;), portanto:

E[ZX)]=x (Equagao 14)

Além disso, ¢ necessario que exista a variancia da diferenca entre as realizagdes

Z(Xi4+n) — Z(x;), entretanto, ndo ¢ dependente da localizagdo da variavel.

Var[Z(xj+n) — Z(x)] = E{[Z(xi4n) — Z&xD]?} = 2y(h) (Equagdo 15)

Se uma fun¢do aleatoéria apresentar estacionariedade de 2* ordem, ela automaticamente
apresenta estacionariedade de 3* ordem, mas o inverso ndo ¢ valido. Andriotti (1989) aponta
que quando as FA verificam hipdtese de estacionariedade de 2° ordem, os semivariogramas sao
do tipo Esférico ou Gaussiano, ao passo que, quando as FA verificam hipotese intrinseca, os
semivariogramas sao de De Wijs ou Linear.

A estacionariedade supde que haja uma variagdo entre os dados que pode ser explicada
e relacionada por meio do célculo de semivariogramas. Entretanto, ndo ¢ uma regra. Entdo,
podem ser aplicados os semivariogramas tanto para as hipdteses da estacionariedade de 2*

ordem quanto para a estacionariedade intrinseca.
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4.4. Semivariograma

Na literatura, ¢ comum haver confusdo entre as terminologias variograma, denotado por
2y(h) e semivariograma, representado por y(h). Na pratica, a variancia ndo ajusta a realidade
dos dados, como verificado por Matheron na década de 1960 (CLARK, 1979), pois a variancia
entre os dados aumentava de acordo com a distancia (h) entre as amostras, sendo mais bem
explicados pela metade da variancia, entdo utiliza-se a semivariancia e o grafico que representa
¢ o semivariograma, em fung¢ao de h.

A partir do semivariograma experimental ¢ que se obtém os pardmetros do modelo ao
qual os dados se ajustam, os quais revelam o comportamento espacial de um conjunto de dados,
ou das realizacOes das varidveis aleatorias, como apontado por Clark (1979). A técnica
variografica € representada pelo semivariograma, que ¢ uma fun¢ao que representa a estrutura
do fenomeno analisado, que mede as correlagdes estatistica entre os dados a uma determinada
distancia (h) e orientagao (dire¢ao azimutal).

De acordo com Yamamoto e Landim (2013, p. 16), um semivariograma ¢ “[...] a
esperanga matematica do quadrado dos acréscimos da variavel regionalizada em estudo em uma
determinada dire¢cdo definida pelo vetor h —". Ou seja, ¢ a média do quadrado das diferencas
entre todos os pares de dados na area estudada, levando em consideracao a distancia h entre
eles.

Quando se realiza o semivariograma para diferentes diregdes espaciais € ha uma
mudanga no comportamento dos dados, alterando também os pardmetros dos semivariogramas,
diz-se que ha a existéncia de anisotropia, ou seja, o fendomeno estudado possui continuidade

espacial limitada a uma ou algumas direcdes especificas (YAMAMOTO E LANDIM, 2013).
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Especificamente sobre os parametros de busca no semivariograma experimental,
configura-se os intervalos de distancias (h), os lags que sdo os multiplos das distancias e ainda
as dire¢des azimutais, figura 13.

Figura 13 — Componentes de busca do semivariograma

A

Azimute (dngulo)

Largura da banda

Tolerancia angular

LAG1 '-

LAGO

Fonte: Isaaks e Srivastava (1989), adaptado por Petrucci (2020)

O espagamento h corresponde ao intervalo da distdncia de procura entre os pares
amostrados, sendo o LAG o indicativo dos multiplos desse espagamento. A direcdo de busca €
0 azimute em graus (0°, 45°, 90° e 135°), podendo ainda ter certa tolerancia, onde, geralmente,
utiliza-se a metade do valor da dire¢do do azimute definido. A largura de banda ¢ a largura da
faixa de busca.

Apo6s definir os componentes de busca do semivariograma, e realizados os devidos
ajustes, sao encontrados um conjunto de pontos que podem ser plotados em um grafico
cartesiano, no eixo das abscissas ¢ determinado a distancia da continuidade espacial (h),

geralmente em metros e, no eixo das ordenadas os valores da semivariancia y* (h), com origem
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0. As caracteristicas e parametros de um semivariograma experimental estd representado na
figura 14.

Figura 14 - Parametros de um Variograma Experimental y*(h)

. Semivariograma Teorico
y (h)
Alcance (a) Semivariograma Experimental

i -
- Lt

Contribuicio (Cy)
Patamar (C)

Efeito Pepita (Cp)

h

Fonte: Teixeira e Scalon (2013)

Na figura 14 sdo apresentados os parametros a serem levados em considera¢do quando
da constru¢do de um semivariograma experimental. De acordo com Yamamoto e Landim
(2013), o alcance (a), também conhecido pelos nomes de amplitude ou range, ¢ a distancia a
partir do vetor h que se atinge o limite da continuidade espacial, onde a semivariancia y(h)
atinge o Patamar (C). As amostras que estdo dentro desse alcance possuem relacio entre si.

O Efeito Pepita (Co) também conhecido como Nugget Effect, representa uma
descontinuidade na origem. De acordo com Isaaks e Srivastava (1989) isso marca
irregularidades decorrentes de erros de amostragem ou que ha elevada variabilidade a curtas
distancias, sendo diferengas significantes. Essa descontinuidade também ocorre devido a uma
variancia aleatéria nos valores das amostras. Deve-se contornar essa aleatoriedade, por isso
eleva-se o ponto de origem. A Contribui¢do (Ci) ou Partial Sill ¢ a diferenca entre o Efeito

Pepita (Co) e o Patamar (C), marcando a variancia espacial do conjunto de amostras.
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O Patamar (C) também conhecido como Sill, ¢ o valor da semivariancia y(h) no eixo das
ordenadas, quando atinge o alcance (a). O patamar também determina o limite da dependéncia
espacial do fendmeno estudado. Para amostras além do alcance, a variancia ¢ elevada e se torna
invariante com a distancia (h). Apesar de ser representado por C, o Patamar ¢ a soma do Efeito
Pepita e a Contribuicdo, portanto, Patamar C = Co + Ci.

A relacdo entre os pardmetros do semivariograma para a determinagao da continuidade
espacial de uma varidvel aleatoria ¢ que a semivariancia cresce com o aumento da distancia
entre as amostras, podendo atingir o patamar (C), que corresponde a varidncia maxima dos
pares de dados em um determinado intervalo de distancia. Para a distancia de h = 0 entre os
pares de amostras, tem-se a semivariancia y(0) = 0, pois ndo ha incremento entre elas, entdo
admitem o mesmo valor. Quanto maior o incremento de h, maior sera a variancia entre eles, até
atingir um valor constante de y(h), determinado pelo alcance (a). A partir desse ponto, as
amostras sdo aleatorias e nao possuem correlacdo espacial.

A projecao em linha reta, onde a distancia alcanca o patamar ¢ denominado como
alcance (range), o limite, em distancia, da continuidade espacial do fendmeno. Aos parametros
otimos € plugado um modelo matematico, dentre os mais utilizados tem-se os modelos esférico,
exponencial e gaussiano. Na figura 15 estdo representados graficamente os modelos de

semivariogramas comumente utilizados, todos eles com o mesmo alcance (a):
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Figura 15 - Representacdo grafica dos modelos de semivariogramas

-.ﬂ h] & _ g
- —-Modelo Exponencial
— Modelo Esférico

= = = MNodelo Gaussiano

.....................................

0 ' ' ' a *

v

y(h) =Co + C4 E(

Fonte: Camargo, Fucks e Camara (2004)

se tornam independentes

a) Semivariograma Esférico (Matheron)

e apresenta comportamento linear, ver equagdes 16 e 17 abaixo:

h

a

) — %(2)3], quando 0 < |h|<a

y(h) = Cy + C4, quando |h| > a
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De modo geral, ¢ esperado que duas amostras Z(x) e Z(x + h), possuem os mesmos
valores se, h for igual a 0. A medida que o valor de h aumenta, as amostras ficam mais distantes

entre si, aumentando as diferencas entre elas e, quando a distancia h for muito grande, os valores

No modelo esférico (Matheron), ou ideal, como apontado por Clark (1979), ¢ o modelo

mais utilizado na geoestatistica. Possui caracteristica de rapido crescimento a partir da origem

(Equagao 16)

(Equacao 17)



onde: C, ¢ o efeito pepita; C; ¢ a Contribuicdo da dependéncia espacial; a é o alcance; h € o

modulo do vetor h—;
b) Modelo Exponencial (Fomery)

Este modelo possui elevacao abrupta a partir da origem, como pode ser verificado na
figura 15 e se estabiliza quando proximo a variancia total dos dados, entretanto, nunca atingindo
esse valor (Patamar = C = C;, + C;), a isso diz-se que ¢ alcangado de forma assintotica, ou seja,

quando o h tende ao infinito (c0). Na pratica, o alcance ¢ igual a 3a.

h
y(h) =Cy + C; (]_ - e_3[Z])’ para0<|h|<a (Equacao 18)

y(h) = Cy + C4, quando |h|>a (Equagdo 19)
Onde:C, ¢ o Efeito Pepita; C; ¢ a Contribui¢do da dependéncia espacial; “h” a distancia; “a” €

o range tedrico; “e” € base dos logaritmos neperianos.
¢) Semivariograma Gaussiano (Parabdlico):

Esse tipo de semivariograma experimental ¢ muito utilizado para modelar fendmenos
continuos, apresenta grande amplitude, o Patamar (C) ¢ muito semelhante a do modelo
exponencial e possui caracteristica de uma fungao parabolica proximo a origem. Andriotti
(1989) explica que esse ¢ o modelo tedrico mais regular possivel devido a curva do

semivariograma tangente na origem e a presenca do efeito pepita.
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h

2
y(h) =Co+C,[1— e["3(5) ] ,para 0 < |h|<a (Equagéo 20)

y(h) = Cy + C4, quando |h| > a (Equagdo 21)
Onde:C, ¢ o Efeito Pepita; C; ¢ a Contribui¢do da dependéncia espacial; “h” a distancia; “a” ¢
o range tedrico; “e” € base dos logaritmos neperianos.

Nesse modelo, o valor do alcance (a) também ¢é puramente analitico no campo teorico.

No campo pratico, o valor do alcance admitido como /3 * a. A presenca do efeito pepita (Cy)
nesse modelo, remete a elevada variabilidade entre os pares de dados a curtas distancias,

préximo a origem, uma vez que esse modelo apresenta grande regularidade.
4.5. Krigagem

A Krigagem ¢ um dos métodos de interpolacdo mais eficientes, no que diz respeito a
minimizagao dos erros, € tem como objetivo gerar estimativas em um ponto ndo amostrado com
base nas informacdes e nas distdncias entre as amostras vizinhas (CLARK, 1979). A
modelagem dos dados contempla a constru¢ao do semivariograma e, consequentemente, analise
da variancia, que ira determinar a dependéncia espacial e os limites dos fendmenos

Concernente ao processo da krigagem, Silva (2019) explica:

O método de krigagem ¢ determinado como sendo o inverso da distancia, onde as
distancias utilizadas ndo sdo mais as cartesianas e, sim, as distancias estatisticas. Deste
modo, ndo se mede mais a distdncia em metro, mas sim em correlagdo, que ¢ um meio
de se medir a distancia estatisticamente, pois, ndo basta dois pontos estarem proximos
geograficamente se 0s mesmos ndo estiverem correlacionados. Assim, comparando-
se valores de um ponto em relacdo a outros dois pontos, o mais significativo, talvez,
ndo seja o mais proximo, mas, sim, o que apresentar maior correlagdo. Agora, o
conceito de perto ou longe torna-se estatistico, as medidas que interessam sdo de
similitude dos fendmenos naturais (p. 36).
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A vantagem sobre o processo da krigagem em relacao a outros métodos de interpolagdo,
¢ a atribui¢do de pesos (A) para as amostras. Enquanto nos demais métodos ¢ utilizada a
distancia cartesiana (h) entre as amostras para estimar valores, na krigagem, verifica-se quais
amostras possui maior correlagdo para a estimacao de valores, com isso, atribui-se maior
importancia para umas amostras em detrimento de outras. Nao ¢ via de regra que amostras mais
proximas serdao as mais bem correlacionadas, mas de forma geral, € assim que se aplica.

A atribuicao de pesos das amostras € expressa pela equagao 22:

N
g = Z A * Zy, (Equagao 22)
i=1

Onde: ; sdo os ponderadores; Zy sdo os dados experimentais; N o niimero de vizinhos; Zg ¢ o

estimador da krigagem. O * indica que sdo os dados estimados.

Levando em consideragado a heterogeneidade dos espacos e as dindmicas atuantes sobre
eles e que podem diversificar os fendmenos, por exemplo a precipitacdo, parece mais sensato
utilizar um ponderador as amostras, ou seja, além de considerar a distancia entre as amostras
para estimar dados, considerar também a relacio espacial (correlagdo) entre essas amostras. E
importante que todas as amostras disponiveis sejam levadas em consideragdo. Quanto mais
amostras, elimina os excessos otimizando o processo € melhorando as estimativas.

Durante o processo, de acordo com Andriotti (1989), o método da Krigagem leva em

consideracgao:

a) o numero de amostras utilizadas;

b) as posi¢des das amostras na area a ser avaliada;

¢) as distancias entre as amostras e a zona a ser estimada;
d) a continuidade espacial da variavel em estudo; (p. 42)

Cabe agora ressaltar a importancia da amostragem ndo somente inserida na regido de
estudo, mas também proxima a ela, diminuindo o erro nas extremidades (a supervalorizacao ou

subestimac¢do de valores), como apontado por Viviani e Manzato (2005). Quando se pretende
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estimar dados para todos os locais da area de estudo, por exemplo uma bacia hidrografica, pode
ser que nao haja dados nos limites dessa bacia, sendo, que as estimativas realizadas nessas
localidades sdo baseadas em amostras mais interioranas dessa bacia. Entdo, é comum utilizar
dados que extrapolem o limite da area de estudo para que haja uma aproximagdo dos valores
reais.

Existem diferentes tipos de krigagem, por exemplo, simples, ordinaria, universal,
indicativa, probabilistica, disjuntiva entre outros. A escolha do melhor tipo de krigagem, de
acordo com Oliveira (1997) e Grego e Oliveira (2015), varia em fungdo do pressuposto da
estacionariedade, nas particularidades de obtencdo das fungdes que serdo combinadas para
estimar os dados, ou mesmo quanto aos intervalos de incertezas. A krigagem ordindria ¢ a mais
utilizada em geoestatistica. Abaixo sdo apresentadas caracteristicas sobre os diversos tipos de
krigagem, baseadas em Guimaraes (2004), Jakob e Young (2006), Santos (2010), Santos et al.
(2011), Fonseca (2011), Almeida (2013) e Silva (2019).

a) Krigagem simples ¢ utilizada quando ha a existéncia da média conhecida do processo

estocastico, assim, ela ndo € estimada a partir das realizagdes de Z(x);

b) Krigagem ordindria ¢ a mais utilizada devido a simplicidade de aplicagdo, as estimativas

sdo geradas por meio das médias moveis ponderadas, que usa das informagdes extraidas das
estruturas modeladas pelos semivariogramas, além de proporcionar as incertezas de predi¢ao,
ou seja, os erros de estimativa, por meio da varidncia da krigagem. E o tipo de krigagem
utilizado nesse trabalho;

c) Krigagem Universal ¢ utilizada quando o processo ndo obedece a condicdo de

estacionariedade das estimativas, portanto existindo tendéncia nos dados. As estimativas sao
dependentes dos valores dos pontos e nao das distancias. A base do calculo dessa krigagem ¢ a

média local [m(x)]. Utiliza-se uma regressao entre as coordenadas dos pontos, considerando-as
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como as variaveis explicativas, ndo assume independéncia dos valores de erro, mas sim,
modela-se os valores e depois realiza a autocorrelagdo entre eles;

d) Krigagem indicativa ¢ um modelo ndo linear da krigagem, a fun¢do aleatoria F(x) agora

¢ uma varidvel bindria, os dados amostrais sdo transformados via codificagdo por indicagao
(cutoff), assumindo valores 0 ou 1 e, modela-se a incerteza sobre o valor a ser estimado com
base em uma funcdo de distribui¢do acumulada condicional. Ela ¢ indicada para evitar
problemas com a estimacao de valores pela presenca de poucos pontos amostrais com valores
altos, em regides que possuem valores baixos. A vantagem desse tipo de krigagem ¢ que ele
consegue modelar dados com elevada variabilidade, além de ndo sofrer influéncias de outliers;
e) Co-krigagem - difere-se dos métodos tradicionais lineares devido a utilizagdo de
multiplos dados, ou seja, a estimag@o de valor(es) que dependa ou que possa ser explicada por
mais de uma variavel, e elas possuem elevado grau de correlagdo. Para cada local amostrado
define-se um vetor de valores, sendo variavel “primaria”, a que se deseja estimar, e as demais
variaveis envolvidas sdo denominadas de “secundarias”. A dificuldade em se trabalhar com
esse método € o tamanho das equacdes geradas e a possibilidade de determinar pesos negativos
as amostras. Também apresentam medidas de acuracia e possibilita a suavizagao do erro;
Concernente as vantagens e desvantagens da aplicagdo do método da krigagem, bem
como quando da utilizagdo desse método, esta sumarizado no quadro 3, de acordo com Landim

(2000, p. 11), justificando assim sua utilizagdo:

Quadro 3 - Vantagens e Desvantagens da utilizagdo do método da krigagem para estimagao
de dados

VANTAGENS

DESVANTAGENS

 parametros adequados de amostragem: nimero
de amostras, distribuicao e densidade;

* parametros adequados de busca: tamanho da area
de busca, forma (circular ou elipsoide) e, se
elipsoide, orientagao do eixo principal;

* parametros adequados da grade: tamanho das
células, forma e orientacao;

* natureza da distribuicdo espacial da variavel
investigada: uniformidade da  distribui¢do,

* O usuario pode ndo compreender o uso dos
controles matematicos e apesar disto resultados
sdo sempre obtidos.

« E necessario tempo para preparo do variograma e
entendimento de geoestatistica.

* Pode ndo ser possivel a construgdo de um
variograma adequado devido a natureza da
varia¢do espacial da variavel analisada. Isto pode

84




importancia relativa da influéncia espacial x
casual;

* previsibilidade da variagdo espacial da variavel
avaliada.

* se o variograma for apropriado controla a
krigagem, com as seguintes vantagens:

e evita ponderagdo arbitraria dos
amostrados;

* permite a determinacdo das melhores estimativas
sem tendenciosidade: o melhor estimador é aquele
que produz a melhor precisdo (menor variancia);

* permite o estabelecimento de limites de
confianca, indicando se os resultados sdo
aceitaveis e se a estratégia de amostragem deve ser
modificada;

* precisdo, contornos suaves, artefatos indesejaveis
raros a ndo ser nas bordas do mapa.

« interpolador exato: os valores estimados para os
nés das células ¢ exatamente igual ao valor
amostrado naquela posi¢ao.

* estima além dos limites maximo e minimo dos
valores dos pontos amostrados.

* modela tanto tendéncias regionais quanto
anomalias locais.

* calcula varidncias dos pontos estimados(erros),
que podem ser utilizadas para:

* quantificar um intervalo de valores (+£) para os
pontos estimados, definindo estimativas realistas;
* calcular intervalos de confianga para verificar a
probabilidade de os valores ocorrerem dentro de
um intervalo de + 2 unidades de desvio padrdo da
média; varidncias mapeadas podem indicar locais
para adensamento da amostragem

pontos

ocorrer devido a magnitude da amostragem e por
erros analiticos.

* Requer longo tempo de computagdo para grupos
de dados grandes ou complexos.

* Necessidade de software capacitado.

QUANDO USAR

QUANDO NAO USAR

» Estiverem presentes tanto tendéncias regionais
quanto anomalias locais.

* Anomalia local ndo presente em toda a area, por
ex. em ambiente fluvial.

* Quiser estimar com base em uma média global.

» Tiver dados irregularmente amostrados ou
agrupados (clustered).

* Menos de 30 pontos amostrados: numero
insuficiente de pares para modelar o variograma.

* Valores discrepantes de Z: remové-los
antecipadamente.

* Erro grande e inexplicado (efeito pepita
pronunciado).

» Amostras de populagdes Diversas

Fonte: Landim (2000)

4.5.1. Krigagem Ordinaria

As técnicas de Krigagem podem ser classificadas como: Lineares, quando ndo ha
necessidade de usar qualquer transformagao nas varidveis, assim, trabalhando com os dados na
escala original; e Nao Lineares, quando ha necessidade de transformar previamente os dados a

determinados modelos nao-lineares. Entre os métodos de krigagem lineares, destacam a
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Simples, Ordindria ¢ Médias Ponderadas, entre os ndo-lineares, se destacam a Indicativa,
Lognormal e Multigaussiana.

Na Krigagem Ordindria, assume-se que a média seja constante e desconhecida, uma vez
que os dados obedecem a hipdtese de estacionariedade de 2% ordem, entdo, ndo hé a necessidade
de se utilizar a média, mas sim, as diferencas ao quadrado entre as posi¢des dessas amostras,
que sdo os valores dos semivariogramas (discutido na se¢do posterior).

A defini¢do da krigagem ordindria, segundo Yamamoto e Landim (2013), “[...] é um
método local de estimativa e, dessa forma, a estimativa em um ponto ndo amostrado resulta da
combinagdo linear dos valores encontrados na vizinhanga proxima (YAMAMOTO E
LANDIM, 2013, p. 69). Esse método utiliza um estimador linear ndo viciado com variancia
minima, que ¢ intitulado de BLUE (Best Linear Unbiased Estimator) para realizar a
interpolagdo da variavel aleatoria em locais ndo amostradas (ISAAKS, SRIVASTAVA, 1989).

Hé duas condicdes da krigagem ordinéria que a considera como um dos melhores € mais
usados métodos de interpolagdo, primeiro, o estimador ndo considera uma possivel tendéncia

nos dados, e segundo, a variancia ¢ minima.

4.6. Erros de estimativas (residuos)

Um dos pressupostos basicos do método da krigagem e o que o diferencia dos demais
métodos de interpolagdo € a indicagdo dos erros de estimativa. Para todo processo de geragao
de estimativas ha uma incerteza associada que € inerente ao processo, como apontado por Clark
(1979). O erro (g), também denominado de residuo de estimativa pode ser expresso pela

equagdo 23:

& =172{ —Z; (Equacao 23)
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Onde: g; ¢ o erro de estimativa; Z; ¢ o dado (Z) estimado no ponto i; Z; é o valor real observado.

Zeni (2019) explica que € necessario presumir que para toda predicdo de dados ha uma
incerteza relacionada e, ela deve ser conhecida e quantificada porque, geralmente esta associada
a tomada de decisdes importantes. Entdo, para garantir resultados satisfatorios, aqueles com
menos residuos possiveis, ha a necessidade de se analisar os erros de estimativas. E importante
frisar que o modelo a ser utilizado ¢ que deve se ajustar aos dados e ndo o contrario (JAKOB E
YOUNG 2006) pois, se forcar os dados a se ajustar os modelos, aumenta os desvios em relacao
ao modelo, fazendo com que haja maior variagdo, consequentemente aumentando os erros.

Clark (1979) salienta que um processo de estimativa ¢ considerado confidvel
observando a disseminagdo dos seus erros. Se nao houver muita dispersao, os valores de erro
forem préximos de 0, o método é considerado 6timo, por outro lado, se os valores de erros
forem elevados, o modelo ndo ¢ considerado confiavel. Vicente-Serrano, Saz-Sanchez e
Cuadrat (2003) explica que devem ser usadas estatisticas sobre as estimativas, para verificar a
concordancia entre o modelo e a realidade.

Entre os método de avaliacao do erros de estimativas, destaca-se a Validacao Cruzada
(Cross Validation), que consiste na retirada de um valor de um ponto conhecido e substitui-lo
pelo valor estima pela krigagem, como se aquele valor ndo existisse e, esse processo ¢ repetido
para todos os pontos amostrados (ANDRIOTTI, 2002; LUNDGREN, SILVA e FERREIRA,
2017). A partir disso, obtém-se a regressao entre os dados observados e estimados, além de um

gréfico de correlagdo com indicagdo do coeficiente de correlagdo (r).

4.7. Indices de Seca

A estatistica e a geoestatistica sao ferramentas valorosas que auxiliam na compreensao

dos fendmenos climaticos, “O entendimento da dindmica climatica associado ao tratamento
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geoestatistico do clima com base em uma série de dados sdo elementos primordiais para
definicdo do ritmo climatico de uma regido, bem como para delimitar, estatisticamente, os
eventos extremos” (QUEIROZ E ASSUNCAO, 2013, p. 450). Destarte, a partir de uma série
de dados de precipitagdo pode-se aplicar técnicas estatisticas e geoestatisticas a fim de
identificar a extensdo da ocorréncia (inicio e fim), a magnitude e a recorréncia desse fenomeno
em determinado espago em um certo periodo.

A partir da necessidade de conhecimento, identificacdo e classificacdo das secas, ao
longo do século XX, foram desenvolvidos indices para determinar regides com ocorréncia(s)
de seca(s), a partir de dados de uma natureza ou variados, com o objetivo de padronizagio e
comparac¢do das secas entre regides (ROSA, 2011). De acordo com Zargar et. al. (2011) os
indices de seca sdo parametros quantitativos (representacdes matematicas) que utilizam de
dados para determinar os niveis de seca e sdo mais eficientes que os dados brutos.

Os indices de seca tém o intuito de identificar o comeg¢o de uma seca e o seu término e,
avaliar suas intensidades em termos de severidade. Os indices de seca tém sido uma das
ferramentas mais Uteis para compreender e lidar com estes fendmenos, permitindo analises as
suas caracteristicas temporais e espaciais, a sua monitorizagdo, e contribuindo, até certo grau,
para a sua predicao. (ROSA, 2011, p. 4).

Dentre os indices mais utilizados, destacam-se: PDSI (Palmer Drought Severity Index)
desenvolvido por Palmer em 1965 e o SPI (Standardized Precipitation Index) desenvolvido por
McKee et al. em 1993 e 1995. O PDSI ¢ o método mais utilizado dos EUA e sdo necessarios
de dados de precipitacdo, temperatura e umidade do solo em que sdo feitas relacdes na oferta e
demanda de 4gua ao invés de calculos sobre anomalias de precipitagdo. O SPI ¢ amplamente
utilizado em todo o mundo, sendo recomendada a sua utilizagdo no Brasil pelo Instituto

Nacional de Meteorologia.
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O principio do SPI ¢ calcular as anomalias de precipitacdo em periodos definidos em
funcdo das probabilidades de precipitacao além de verificar os periodos secos e a severidade
dos mesmos (ROSA, 2011; ZARGAR, et. al., 2011; MACIEL, 2017). Contudo, desvantagens
de aplicagdes para os indices supracitados sdo evidenciados por Blain e Brunini (2007), Rosa
(2011) e Zargar (2011). Entre elas, para o PDSI, a generalizacdo das conclusdes e problemas
de estabelecimento conciso sobre as condi¢gdes do balango hidrico do solo, entre outras questdes
especificas. Para o SPI, Pita Lopez (2000) aponta problemas relacionados ao estabelecimento
prévio de uma duracdo fixa (meses) e, para o calculo da intensidade, a durag¢do fixa nao
acumulada no inicio reflete nos acimulos de uma sequéncia longa de seca.

Dito isso, a autora supracitada desenvolveu um indice de avaliagdo de secas, o Indice
Estandardizado de Secas Pluviométricas (IESP), em que sdo utilizados dados de precipitagdo
(totais mensais) e calculados os desvios em relacdo a mediana da precipitacdo do referido més
e acumuladas. A padronizagdo da distribuicao, variacao da precipitacdo em torno da mediana,
possibilita que os valores encontrados possam ser comparados com as demais regioes (PITA
LOPEZ, 2000).

“Por causa da complexidade das secas, nenhum tnico indice tem sido habil para capturar
adequadamente a intensidade e a severidade das secas e os possiveis impactos € sobre um grupo
tao diverso de usuérios” (HEIM JR., 2002, p. 1150). Dito isso, ndo ha melhor ou pior indice de
seca, mas sim indices que melhor ou pior representam as frequéncias de ocorréncias e
severidade da seca em determinada regido, questdo relacionada a melhor aplicabilidade, para
precisar com melhor acurécia esse fenomeno.

O Indice Estandardizado de Secas Pluviométricas (IESP) é um método estatistico
desenvolvido por Pita Lopez (2000) que tem como objetivo principal identificar periodos de

secas pluviométricas. O principio do IESP consiste no calculo das anomalias de precipitagdes
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mensais em relacdo a mediana mensal da série historica, acumulando os valores dos desvios e
depois padronizando-os.

A partir de sua aplicacdo, ¢ possivel determinar o periodo exato das estacdes secas e
umidas (meses e anos de inicio e término), ¢ a severidade (quanto maior o desvio maior a
intensidade dos eventos, tanto positivos quanto negativos). Devido as anomalias serem
mensuradas a partir de variagdes em relagdo a mediana, e nao pela média como demais indices,
como o SPI (Standardized Precipitation Index ou Indice de Precipitagio Padronizado), por
exemplo, d4 maior confiabilidade a distribuicdo, visto que os valores extremos ou outliers nao
induzem a uma elevagao ou diminuigdo dos valores de tendéncia central, ndo intensificando ou
atenuando as condi¢des de secas ou umidade.

O acumulado dos valores se da a partir de uma dada ocorréncia, seja condi¢do de
umidade ou de seca e, o valor de IESP do més seguinte possuir o mesmo sinal (positivo para
umido e negativo para seca). Enquanto suceder valores com os mesmos sinais, eles serdo
acumulados, aumentando a permanéncia desses eventos intensificando a severidade. Quando
ha ocorréncia de um valor mensal que diferente ao do més anterior, os valores sdo somados,
suavizando gradualmente a curva, de modo que ndo haja mudanca abrupta de condi¢gdes nos
ciclos. Valores iguais a zero ndo interferem na contagem dos valores, caracterizando
estabilidade e manutencao dos valores anteriores.

Pena-Gallardo et al. (2016), comparando a aplicacdo de trés indices de seca, a saber:
IESP (indice Estandardizado de Secas Pluviométricas), SPI (indice de Precipitagdo
Padronizado) e SPEI (Indice Padronizado de Precipitagdo e Evapotranspiragdo), na regido de
Andaluzia, ao sul da Espanha, verificou que os resultados do IESP apontaram periodos de seca
mais longos e homogéneos, sem mudangas abruptas nos ciclos secos/umidos. Isso remete a
utilizagdo da mediana como referéncia estatistica, visto que tanto o SPI quanto o SPEI utilizam

a média aritmética como medida de centralidade, aumentando a alternancia entre periodos
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secos/imidos repentinamente, dificultando a delimitag@o dos periodos secos e compreensao dos
eventos de secas pluviométricas.

Petrucci e Oliveira (2018) ao aplicar o IESP no interior do estado do Ceard, conseguiram
definir as secas, quanto ao periodo de inicio e término dos desvios negativos (que caracterizam
as secas) bem como as magnitudes (severidades) desses eventos, e concluiram, por meio da
aplicagdo desse método, uma possivel alteragdo no regime climatico na referida regido, somente
pelas caracteristicas das ocorréncias das secas. Blanquero et al. (2012) ao realizarem predigao
das secas com durabilidade de 12 meses, na regido de Andaluzia (Espanha), com base no
método do IESP, conseguiram a definicdo precisa dos eventos se seca e realizar estimativas
confiaveis, para previsdes no periodo de até 1 ano, com porcentagens de erros muito reduzidos.

Ruiz Alvares et al. (2016) ao aplicarem o IESP para a regido de Murcia (Espanha), que
compreende climas mediterraneos e litoraneos, verificaram que para as estagdes pluviométricas
localizadas na regido mediterranea, aumento de frequéncia de ocorréncia e intensidade das
secas nos ultimos 30 anos, em detrimento das estagdes localizadas na porcao litoranea,
apresentando um clima mais regular, ndo perceberam tais resultados. Também assinalam que a
intensificagcdo das ocorréncias de secas acarretam importantes consequéncias socioecondmicas
e territoriais.

Petrucci, Oliveira e Silva (2022) aplicaram o IESP para o todas as estagdes
pluviométricas convencionais no estado de Minas Gerais e verificaram que todas as
mesorregides de Minas Gerais registraram secas pluviométricas no periodo analisado, também
foi possivel determinar os periodos exatos de inicio e término de tais eventos. Outro resultado
interessante obtido pelos autores € que, nas regides de maiores ocorréncias das secas, houve
também as maiores permanéncias desses eventos e sem relagdo direta com as fases quente (El

Nifio) e fria (La Nifia) do ENSO.
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Enfim, as aplicagdes do IESP em territorio brasileiro ainda ndo pontuais, havendo

necessidade de maiores estudos para verificar a adaptabilidade desse indice na regido tropical.
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5. MATERIAIS E PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Nesse capitulo, serdo descritos os materiais e métodos envolvidos na pesquisa e, que de
modo sumarizado estdo contidos nas segdes 4.1 a 4.7. Foram utilizados os softwares de
geoestatistica SGeMS> e GS+Win®, Sistemas de Informagdo Geografica - SIGs QGIS e, ainda
o Microsoft Excel:

I-  Aquisicdo e tratamento inicial dos dados, aplicacio dos métodos estatisticos para
avaliagdo da consisténcia dos dados precipitacdo mensal;

II- Tratamento e inferéncia estatistica basica para obtencdao de informagdes preliminares
sobre o comportamento da precipitagao;

III-  Aplicacdo e analise dos resultados do IESP;

IV-  Modelagem geoestatistica para produgdo de estimativas e respectivos erros;

V- Processamento SIG, integracdo dos dados modelados pela geoestatistica e produgdo de

mapas;

5.1. Estacoes Pluviométricas

Foram utilizados dados mensais de precipitacido de 190 estagdes, com dados
consistentes, série historica entre 1985 e 2018, localizadas no limite da Bacia, obtidos na
Agéncia Nacional de Aguas — ANA, no Portal HIDROWEB'. As estagdes estdo distribuidas

por sete estados, sendo eles: Alagoas (7), Bahia (41), Goias (1), Minas Gerais (124),

5 STANFORD GEOSTATISTICAL MODELING SOFTWARE (SGeMS), Versio 2.5 Beta — 64bits. Disponivel
em: <http://sgems.sourceforge.net/?q=node/77>. Acesso em jan/2020.

¢ GAMMA DESIGN SOFTWARE. GS+: Geostatistics for the Environmental Sciences. Gamma Design Software,
Plainwell, Michigan USA, 2020. Disponivel em: <http://www.gammadesign.com/>. Acesso em: jan/2020.

7 Portal HIDROWEB. Disponivel em: <http://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas>. Acesso em
mar/2018.
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Pernambuco (16) e Sergipe (1). Informacdes das estagdes, tais como: cddigo, nome, municipio,
estado, coordenadas geograficas e altitude estdo sumarizadas no quadro 07 e 08 (em anexo),

bem como o mapa de localizagao, figura 16.

Figura 16 - Mapa de localizagdo das esta¢des pluviométricas dentro e no entorno a bacia
hidrografica do rio Sao Francisco, Brasil, periodo de dados de 1985 a 2018

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SAO FRANCISCO, BRASIL: MAPA DE
LOCALIZAGAO DAS ESTACOES PLUVIOMETRICAS (1985-2018)
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Fonte: Petrucci (2020)

A distribuicao das estagdes por regido fisiografica ficou a seguinte: 81 estagdes no ASF;
80 estagdes no MSF; 21 estacdes no SMSF; e 8 estacdes no BSF. Entre as regides do MSF e
SMSF nao foi possivel obter estagdes com dados consistentes entre o periodo de 1985 a 2018,
devido a quantidade de falhas nos dados, por isso hd uma caréncia de estagcdes pluviométricas
nessa porcao da bacia.

Essa lacuna de estacdes pluviométricas na regido supracitada, quando da realizacdo da
espacializacdo dos resultados obtidos sobre a precipitagdo média anual, dos meses secos e das
anomalias negativas de precipitacdo, produziram resultados pouco satisfatorios, com valores
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muito elevados de erros de estimativas devido a distancia entre as estacdes, que contradiz com
um dos objetivos principais dessa tese, que ¢ a minimizacao dos erros de estimativas.

Durante as analises dos resultados, no periodo entre 1985 e 2020, foi possivel verificar
que, entre 2000 e 2018 ha uma alteragdo no comportamento da distribuicdo da precipitagdo
média anual, a nivel de bacia, com redug¢do significativa dessa variavel para todas as regides
fisiograficas. Ademais, foi possivel verificar que hd uma concentracdo das ocorréncias das
anomalias negativas de precipitagdo, durante a década de 2010, sobretudo a partir de 2015,
como pode verificado nas segdes 6.3 e 6.4, que discorre sobre os resultados do Déficit Extremos
de Precipitacdo (DEp) e Meses Secos, respectivamente.

Devido a essas razdes, optou-se pela reducdo das séries histérias de precipitagao,
passando do periodo de 34 anos (1985/2018) para 16 anos (2003/2018) que abrange os periodos
mais criticos das ocorréncia dos eventos extremos de secas na BHSF e houve a possibilidade
de insercao de novas estagdes pluviométricas onde a densidade de estagdes era baixa. A partir
disso, foram introduzidas 21 novas estagdes no interior da bacia, totalizando agora 211 estagdes.
Concernente as estagdes ao entorno da bacia, também houve ajuste, sendo reduzidas de 54 para

33, como pode ser observado no mapa da figura 17:
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Figura 17 - Mapa de localizag¢do das esta¢des pluviométricas dentro e no entorno a bacia
hidrografica do rio Sao Francisco, Brasil, periodo de dados de 2003 a 2018

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SAO FRANCISCO, BRASIL: MAPA DE
LOCALIZACAO DAS ESTACOES PLUVIOMETRICAS (2003-2018)
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Fonte: Petrucci (2021)

As informagdes sobre as novas estacdes estdo em anexo, tanto das estacdes que foram

incluidas no interior da bacia, quanto das estagdes que foram excluidas no entorno da bacia, nos

quadros 09 e 10, respectivamente.

Entdo, no capitulo 6, dos Resultados e Discussdo, haverd a andlise estatistica da

precipitacdo (totais anuais, médias anuais, médias mensais) e dos indices para a caracterizacao

das secas (IESP, Meses Secos e Anomalias Negativas), para o primeiro periodo analisado, série

historica de 34 anos, entre 1985 e 2018 e, logo apds, serd feita andlise das mesmas variaveis

para o segundo periodo, série historica de 16 anos, entre 2003 a 2018, que serd o periodo

referéncia para as analises geoestatisticas, espacializacdo de dados e producao dos mapas finais.
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5.2. Hipotese da Estacionariedade

Para a aplicagdo da geoestatistica nas fungdes aleatdrias e realizagdo das inferéncias
estatisticas, existem algumas hipdteses restritivas que os dados devem obedecer. A principal
delas ¢ a suposicao de que os dados sejam estacionarios. Ha trés hipoteses para a verificagao da
estacionariedade, sendo elas: estacionariedade estrita, estacionariedade de 2 ordem e, hipotese

intrinseca.

a) estacionariedade estrita (ou de 1 ordem):

A fungdo aleatoria € considerada estaciondria estrita, quando se verifica a hipdtese de
que o primeiro momento estatistico (média) ndo dependa do valor no ponto Xy ou Xg4p,, sendo

que, em qualquer ponto, a constante deterministica m(,y, seja a mesma do valor da fungédo

aleatoria Z(x). Assim, as circunstancias que determinam os valores dentro de um espago, se

repete por todo o espago analisado. Para satisfazer essa condigao,

E[Z'(x)] = E[Z!(x1)] = E[Z'(x1 + h)] = p1(x), para qualquer vetor h (Equagao 24)

Onde: E[Z'(x1)] ou u1 é a esperanga matematica para a variavel Z(x) no ponto 1

b) estacionariedade de 2°* ordem:

A funcdo aleatoria € considerada estaciondria de 2* ordem quando os dois primeiros
momentos estatisticos existam e sao conhecidos, entretanto, o primeiro momento (média =

1(x)) € constante a partir da origem e, a covariancia seja um valor menor que infinito, de modo
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que, C(h) < o e, independente do ponto inicial (x,), mas dependente do vetor h, ou seja, ela

varia de acordo com a distancia a qual as varidveis estdo espagadas umas das outras. Para isso:

C(x,x+h)=E[Z(X) * Z(x + h)] - u? (Equacao 25)
C(x, x+h)=C(h) (Equacao 26)

Quando tiver a situacdo h = 0, a covariancia ¢ igual a variancia:

C(0) = E[Z2(x)] - 12 = Var[Z(x)] (Equagdo 27)

Com isso, pressupde-se que a variancia também seja um valor constante a partir da

origem e admita um valor finito.

Var [Z(x)] = E[Z*(%)] - {E[Z(0)]}* = m*(x) - [mi(t)]? (Equagao 28)

Se tanto a variancia quanto a covaridncia sdo estacionarios, isso implica na

estacionariedade do semivariograma também:

VIZG8), Zsuan)] = 5 EIZG6) — 2P (Equago 29)

C(h) = E{Z(x + h) * Z(x)} — m?, Vx (Equagdo 30)
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Assim, satisfeitas as condi¢des acima, de média e covariancia independentes dos pontos
iniciais, mas dependente somente da distancia (h) entre as variaveis, assume-se a exista uma

variancia C, finita entre as varidveis, expressa por:
Var{Z(x)} = E{[Z(x) — m?]} = C,, Vx (Equacdo 31)

E, admitindo a existéncia da variancia (Var), os dados podem ser estruturados segundo

o Variograma:
2y(h) = E{[Z(x) — Z(x + h)]*} (Equacdo 32)

Comumente, utiliza-se a expressdo variograma, como sendo “duas vezes a diferenga
entre os valores localizados nos pontos (x) e (x + h) ao quadrado”. Entretanto, na realidade,
essa varidncia ndo ajusta a realidade dos dados, como verificado por Matheron na década de
1960 (CLARK, 1979), pois a variancia entre os dados aumentava de acordo com a distancia (h)
entre as amostras, sendo mais bem explicados pela metade da variincia, entdo utiliza-se a

semivariancia, expressa por:

Co — C(h) = E{[Z(x + h) — Z(x)]%}, ¥x (Equagdo 33)

b) Hipotese Intrinseca:

Existem algumas situagdes em que se torna dificil modelar alguns fenomenos naturais
porque a variancia ndo estabiliza e, a medida que se aumenta a area de busca dos pares de dados,

aumenta-se proporcionalmente a dispersao entre os dados tendendo ao infinito, ou seja, o
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segundo momento estatistico ndo ¢ estaciondrio ou a estacionariedade ¢ fraca. Nesses casos,
considera-se a hipotese da existéncia do semivariograma, entretanto, sem a exigéncia da
estacionariedade da variancia.

Para ser classificada como hipotese intrinseca, deve admitir que a esperanca matematica

exista e ndo dependa da posicao da variavel Z(x;), portanto:

E[ZX)]=n (Equagao 34)

Além disso, ¢ necessario que exista a variancia da diferenca entre as realizagdes

Z(Xi4+n) — Z(x;), entretanto, ndo ¢ dependente da localizagdo da variavel.

Var[Z(xi+n) — Z(x)] = E{[Z(xi4n) — Z&xD]?} = 2y(h) (Equagdo 35)

Se uma Fungao Aleatdria apresentar estacionariedade de 2* ordem, ela automaticamente
apresenta estacionariedade de 3* ordem, mas o inverso ndo ¢ valido. Andriotti (1989) aponta
que quando as FA verificam hipotese de estacionariedade de 2° ordem, os semivariogramas sao
do tipo Esférico ou Gaussiano, ao passo que, quando as FA verificam hipdtese intrinseca, os
semivariogramas sao de De Wijs ou Linear.

Como ja mencionado no capitulo 3, a estacionariedade supde que haja uma variagao
entre os dados que pode ser explicada e relacionada por meio do célculo de semivariogramas.
Entretanto, ndo ¢ uma regra. Entdo, podem ser aplicados os semivariogramas tanto para as

hipoteses da estacionariedade de 2* ordem quanto para a estacionariedade intrinseca.
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5.3. Tendéncia

As amostras de dados sdo valores pontuais de um dado fendmeno que ocorre em um
determinado tempo sobre um espago. Contudo, o conjunto das amostras pode apresentar
tendéncia ou flutuagdes de ordem locais ou globais que necessitam ser removidas, pois 0s
métodos de interpolacdo, como a Krigagem, pressupde o ndo enviesamento dos dados,
infringindo um dos preceitos da geoestatistica. Dessa forma, considerando a existéncia de
tendéncia, ndo ha a possibilidade de considerar a estacionariedade dos dados, pois ndo deve
haver variacao dos parametros estatisticos ao longo do tempo.

De acordo com Camargo, Fucks e Camara (2004), o processo de retirada da tendéncia
de uma superficie ¢ feita por meio de “[...] um ajuste polinomial aos dados, através de um
processo de regressao multipla entre os valores do atributo e as localizagdes geograficas” (p.
8). A regressdao multipla ¢ realizada pelo método dos Minimos Quadrados (MMQ), sobre os
valores da varidvel Z; (dependente) sobre os valores dos pares de coordenadas X e Y
(independentes).

Landim e Corsi (2001) explicam que o processo de analise da superficie de tendéncia
tem por objetivo extrair as flutuacdes locais, assim como dados anomalos (erraticos) por meio
de equagdes polinomiais, de modo que a equacao produzida possa representar os dados com o
menor erro possivel. Essa técnica consiste na aplicagdo de polindmios ndo ortogonais, sendo
que, o aumento dos graus desse polindmio ¢ justificado pelo ajuste da equagao aos dados. As

equagoes referentes a superficie de tendéncia foram baseadas em Gomes et al. (2014).

Zi(X,Y) = [Bo + B1x; + Bayi + Binz + Baxiyi + BSYiZ + - ]+ (x4, y1) (Equagdo 36)
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Em que: Z;(X,Y) ¢é a variavel analisada em func¢ao das coordenadas X; e y;; €;(X;,y;i) sdo os
residuos gerados; Bo, B1, B2, B3, Bs € Bs sdo os pardmetros associados ao modelo, que
proporcionam o melhor ajuste aos dados.

Na acuracia do ajuste, pela analise da variancia (ANOVA), calcula-se a soma do
quadrado total, para todos as amostras em suas respectivas coordenadas (X,Y), a soma do
quadrado da regressao e a soma do quadrado dos residuos, que podem ser verificadas pelas
equacdes 37, 38 e 39, respectivamente. O objetivo da andlise ANOVA ¢ verificar cada um dos
incrementos da equacao polinomial (LANDIM, 2003). Um banco de dados ndo tendencioso ¢

pressuposto basico para procedimentos de interpolag@o por krigagem.

SQtotal = [(21 130 l (Equagao 37)
Qis1yi) -

SQregressao = I =1 (Equagio 38)

SQresiduos = SQtotal - SQregress;?no (Equagéo 39)

Sendo que: Y; sdo os valores das amostras observadas no ponto i; e y; sdo os valores das

amostras estimadas por interpolacdo (nesse caso a krigagem) no ponto i.

5.4. Semivariogramas

O variograma ¢ uma fungdo crescente até um determinado espagamento h, sendo que, a

até esse valor, pode-se dizer que as amostras possuem continuidade espacial, sendo essa a zona
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de influéncia. Entdo, qualquer valor Z(x) que esteja posicionado em um ponto x; estard
correlacionado com os valores de Z(x) no ponto Xj, €, essa distancia ¢ conhecida como
amplitude. Assim, as amostras que estiverem além da amplitude ndo podem ser explicadas umas
em funcdo das outras, ndo verificando correlagio espacial. E esperado que, quanto maior for o
valor de espacamento (h) entre as amostras, mais fraca ¢ a correlagao espacial.

O variograma ¢ expresso pela equacao 40, de acordo com Clark (1979):

2y*(h) = %Z[Z(x +h) — ZWP? (Equagdo 40)

Em que: 2y*(h) ¢ a fungdo do variograma; n é o nimero de pares de dados; Z(x) ¢ a variavel
regionalizada no ponto x; Z(x + h) é o valor da variavel regionalizada no ponto x+h e, o
asterisco (*) expressa que € um variograma experimental.

Sendo o semivariograma a metade do valor do variograma, pode ser expresso pela
equagao 41:

s

v (h) = Z—;Z[Z(x +h) - Z)? (Equagdo 41)
i=1
Em que: n, indica a quantidade de pares de valores separados entre si a uma distancia h.

Os semivariogramas podem ser plotados em um grafico cartesiano, no eixo das abscissas
¢ determinado a distancia da continuidade espacial (h) e no eixo das ordenadas os valores da
semivariancia y*(h), com origem 0. Perto da origem, os pontos formam uma linha quase reta.
Esta ¢ uma caracteristica da maioria dos modelos de semivariograma.

Andriotti (1989) ressalta que o efeito pepita tem importancia tanto sobre os pesos A;
quanto sobre a varidncia da krigagem o%. “O efeito pepita observado experimentalmente

apresenta como propriedade a proporcionalidade inversa em relacdo ao volume das amostras
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(op. Cit. p. 20)". Quando ha a existéncia do efeito pepita, o valor do Patamar ¢ igual ao valor

do Patamar mais o Efeito Pepita:

C(h)y=Ci +Co (Equagdo 42)

A primeira suposi¢do a ser feita quando na modelagem dos semivariogramas ¢ a
verificacao da direcao espacial do fenomeno. Quando essa € invariante, diz-se que os dados sao
isotropicos, de outro modo, quando o fendmeno apresenta uma direcao preferencial diz-se que
o dado ¢ anisotropico. Neste trabalho, os semivariogramas experimentais construidos ndo
apresentaram dire¢ao preferencial de padrdes de comportamento, sendo essa uma caracteristica
de banco de dados isotropico, tendo o processamento variografico sido configurado como
omnidirecional.

No processamento da estimativa por Krigagem e de seus respectivos semivariogramas,
foram utilizados os sofiwares SGeMS/AR2GeMS e o GS+Win. Mesmo ambos os softwares
possuindo ferramentas que permitem a tratativa completa da geoestatistica, desde a entrada dos
dados até o produto final, perpassando pela modelagem e ajuste do semivariograma 6timo,
permitindo o melhor método de espacializacdo, entretanto o SGeMS/AR2GeMS permite uma
visualizacao melhor dos dados primarios, a partir da criagdo do pointset, em que se define com
precisdo a delimitagdo os intervalos de distancias (h) entre as amostras € o nimero de lags.
Também ¢ de facil visualizacdo as analises das vizinhancgas e os pesos que os vizinhos proximos
exercem na estimativa de um local sem dados. Entdo, fizemos uma andlise primaria, ou mais
“grosseira” no SGeMS/AR2GeMS para depois continuar as andlises e a modelagem no
GS+Win.

Em posse do pointset, do grid gerado no primeiro sofiware, ¢ as anotagdes dos

parametros basicos como o vetor h entre as amostras, do nimero de lags e do intervalos entre
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os lags, a tratativa e validagdo ficou a encargo do GS+Win, este que ndo ha a necessidade de
criar arquivos de saida para cada modificacdo dos parametros testados, como no primeiro. O
GS+ permite a alteragdo dos pardmetros em sua propria interface, com possibilidades de
exportagdo dos resultados em formato compativel com o Microsoft Excel (.xlIs). No GS+Win,
o ajuste da curva do modelo de regressdo ¢ mais preciso, pois ha a manipulagdo dos valores
nesse software, € os ajustes reta € feito pelo método dos minimos quadrados, enquanto no
primeiro, o ajuste da curva ¢ feita graficamente (visualmente).

A partir disso, para a validacdo do semivariograma 6timo, por meio da Cross Validation,
foram testadas multiplas combinagdes de parametros, as quais incluem: diregdes (0°, 45°, 90°,
135°, 180°, 225°, 270°, 315°, 360° e Omnidirecional), tamanho de lags (multiplos de 10 desde
10 até 200 km e a partir dai em multiplos de 100 até 1.500 km e ainda 1.683 km, que é a maior
distancia entre pares de amostras), grids locais de 2x2, 4x4, 6x6 e 8x8, numeros de vizinhos
proximos (2, 5, 8, 10, 12 e 15 vizinhos), raio de busca (10 km, 20 km, 50 km, 75 km, 100 km,
200 km, 500 km 750 km e 1.000 km), nos sistemas point kriging e block kriging, para encontrar
o modelo que melhor se ajusta aos dados e que produza a menor quantidade de erros. Frisa-se
que nesse software ndo ha a criagdo de layers (arquivos de saida) para cada modificacdo dos
parametros, facilitando as interagdes entre os parametros.

Em ambos os sofiwares, SGeMS e GS+Win, foram processados o banco de dados
contendo as 244 estacdes localizadas no interior da bacia hidrografica do rio Sdo Francisco e
no seu entorno, tendo-se utilizado os procedimentos estatisticos referentes ao semivariograma.
O banco de dados foi organizado em arquivo extensdo texto (*.txt) separado por tabulagdes,
com os seguintes campos:

a) Localizagdo X (coordenada plana em metros);

b) Localizagdo Y (coordenada plana em metros);

105



) Codigo da estagdo (nimero da codificagdo da estacdo de acordo com a Agéncia

Nacional de Aguas (ANA);

d) Precipitagdo média anual (mm);

e) Anomalia negativa de precipitagdo (quantidade de eventos na série historica) e,

f) Maior sequéncia de anomalia negativa de precipitagdo (corresponde a maior sequéncia

de ocorréncias de anomalias negativas de precipitagcdo ao longo da série historica).

5.5. Acuracia: validacao cruzada

Para avaliagdo do modelo de ajuste dos dados com melhor acuraria, aquele modelo que
melhor representaria a espacializacdo do fendémeno, com residuos minimos, foi aplicada a
Validagao Cruzada (Cross Validation). Esse método fornece uma ideia da adpatagao do modelo
que explica os dados, servindo como uma medida que revela a incerteza quanto ao método.

O método parte do principio de que, retira-se uma observacdo e determina o valor
estimado para esse ponto. Assim, retira-se uma a uma as observagdes amostradas e calcula-se
a sua estimativa. Feita a interpolacdo, calcula-se a diferenca entre o valor amostrado
(observado) e o dado estimado, como meio de verificagdo da qualidade do semivariograma

produzido.

5.6. Etapas da Krigagem

O estimador da krigagem ¢ do tipo BLUE (Best Linear Unbiased Estimator), ou seja, €
o melhor estimador de dados nao enviesado (sem tendéncia) que produz as estimativas com o

erro minimo (ANDRIOTTI, 2002). Quando as estimativas forem ndo enviesadas, ela assume a
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Condig¢do de Universalidade, onde a soma dos pesos dadas as amostras ¢ igual a 1, ver equagao

43:

E[Zg] = E[Z], onde XL, 2; = 1 (Equagio 43)

E a soma das distancias entre os pares de dados ¢ igual a 0:

E{Z-7Z;}=0 (Equagao 44)

Como a variancia da estimativa ¢ minima, entdo obedece a Condicao de Otimalidade,

representada pela equagao 45:

o% = E[(Z — Z3)?] (Equagdo 45)

Existem diversos tipos de métodos de krigagem, entretanto as comumente utilizadas
sdo: krigagem simples, krigagem ordinaria (normal), krigagem universal, krigagem indicativa
e a co-krigagem. Nesse trabalho, em funcdo do comportamento do fendmeno e do banco de
dados ¢ utilizada a krigagem ordinéria.

Como ja mencionado, na krigagem ordinaria considera-se as diferengas ao quadrado
entre as posicoes das amostras, cuja equacao € determinada no semivariograma. A féormula para
a estimacao de qualquer ponto Zg ¢ tida a partir de uma combinacdo linear, dos n pontos
analisados, com a diferenga da necessidade da adi¢gdo de um parametro A, (CAMARGO,

FUCKS, E CAMARA, 2004), desde que:
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ho=0 e Z M=1 (Equagao 46)

No intuito de que o estimador nao seja enviesado, a condi¢ao deve ser verdadeira:
E[Zyo—Zxo] =0 (Equacao 47)

A partir disso, o estimador da Krigagem Ordinaria é:

n n
Ly, = Z A Z(x5), comz Ai=1 (Equacéo 48)
i=1 i=1

Visando a minimizag¢do da variancia dos erros VAR [Zyo — Z,o], sob a condigdo de
n

iL1Aj = 1, os pesos A sdo obtidos a partir do seguinte sistema de equagdes, denominado

sistema de krigagem ordindria:

( n
Z)\jY(XLXj) —a=y(x;,Xp) parai=1,..n

=1
n
kj:l

(Equagao 49)

Onde: y(xl, Xj)e (X1, X,) compreendem respectivamente, a semivariancia entre os pontos Xy, X;

e entre 0s pontos x4, Xq; a € o multiplicador de Lagrange, necessario para minimizar o erro da

variancia.
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Com isso, a Variancia da Krigagem Ordindria 6%q, corresponde a minimizacdo da

variancia do erro, expressa pela equagdo 50:

n
Oko = VAR[ZXO - Z;O] =Y- z A y(Xi, Xo) — @ (Equacgao 50)
j=1

Entdo, quanto menor for o valor da variancia da Krigagem Ordinaria (equagao 35), mais
confiavel € o processo de estimativas geradas por esse interpolador.

A operacionalizagdo do processo de krigagem ordinaria pode ser representada por um
sistema matricial e, os ponderadores A; sdo obtidos por meio de um conjunto de equagdes

lineares do tipo ax + b, que compdem o sistema da krigagem:
K«xA=k » A=K1lxk (Equagdo 51)

Onde: K e k representam matrizes das covariincias (ou variograma) e A o vetor de pesos.

Assim sendo, considerando a existéncia do efeito pepita, ¢ dada a seguinte matriz:

Y(x1,%X1) Y(X1,X2) o V(X1 Xp) 1 A Y(X1,Xg)
Y(X2,X1) Y(X2,X2) oo V(X2,Xp) 1 Ay Y(X2,X0)
= : : A= | k= : (Equacao 52)
Y(an Xl) Y(Xn) XZ) Y(Xn; Xn) 1 }\'n Y(Xn' XO)
1 1 1 0 [ 1

5.7. Processamento SIG

No software QGIS, os projetos foram configurados com datum SIRGAS 2000, zona 23,

coordenadas métricas, projecao de Mercator, tendo sido prolongado os limites do fuso em: W:
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206.000 m; E: 1.600.000 m, permitindo assim contemplar a localizacdo das estagdes
posicionadas nas extremidades da area em analise. Quando do layout para impressdo o sistema
de referéncia espacial foi convertido para coordenadas geograficas, datum SIRGAS 2000.

Procurando otimizar as tarefas, foram criados modelos de rotinas de tarefas, executaveis
a partir de esquema em fluxograma. As explica¢cdes dos processos serdo numeradas conforme
a ordem descrita no fluxograma e sempre depois de cada bloco do processo, a figura do
respectivo fluxograma sera inserida.

Foram elaborados os mapas dos valores estimados por interpolacdo Krigagem da
precipitagdo média anual da bacia (2003/2018), mapa dos residuos da precipitacio média
(retirada da tendéncia) (2003/2018), mapa de Meses Secos (2003/2018), mapa de desvios
negativos de precipitagdo (anomalias negativas) (2003/2018). A descri¢do da fun¢do de cada
simbologia do fluxograma estd no quadro 4.

Quadro 4 - Simbologia do fluxograma

e Tipo: arquivo de entrada (Raster)
e Processamento: valor de entrada

e Tipo: arquivo de entrada (Vetorial)
e Processamento: valor de entrada
< Tipo: Ferramenta

Processamento: Iterator

A 4

e Tipo: arquivo de saida
e Processamento: valor de saida (Raster)

e Tipo: arquivo de saida
e Processamento: valor de saida (Vetorial)

O

Fonte: Petrucci (2021)
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5.7.1. Mapas de estimativas dos residuos da precipitacdo média anual e
precipitagdo média anual restituida, periodo entre 2003 e 2018

O primeiro bloco de processamento, representado pelo fluxograma figura 18, tem como
entrada arquivo raster da interpolacdo por krigagem dos residuos (diferenca entre os valores de
tendéncia, gerados por regressdo, e precipitagdo observada), células 5x5 km, importado do
software GS+win. Na saida do processamento tém-se mapa de residuos da precipitagdo média
anual, recortado para o limite da bacia, classificado e com respectiva paleta de cores.

Figura 18 — Fluxograma do modelo de processamento SIG do primeiro bloco

[ Gridde O\
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|
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Precipitacdo |
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para Inteiro \\ it | \ 4
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s e Interpolagdo
Recorte —» ( It do) — valores pixels, —

/
/} edigio simboogia
- / ) g V

Fonte: Petrucci (2021)

Mapa da Superficie de
tendéncia Precipitagdo

O segundo bloco de processamento, representado pelo fluxograma figura 19, tém-se
como entrada arquivo raster (saida do bloco 1) e, no final do processamento tém-se arquivo
vetorial feicdo pontos contendo os residuos estimados (tendéncia — precipitacdo média anual),
cuja tabela de atributos foi exportada como planilha do Excel para posterior restitui¢do aos

valores de precipitagao.

Figura 19 - Fluxograma do modelo de processamento SIG do segundo bloco

Raster b . / Poligono '\ . Pontos \ ’
/ Interpolagio \ fom e / Valores de \ Conversaa £ e \ Tabela atributos
x recortuto) | | Rastt_ar para —{ residuos I__’ Poligonopara | _, ( e ! — exportada para
\ 1 Poligono \ Interpolagio fl pontos \ Interpolagio / excel
/ \ / \ y
\ 4 y . \ 4 ; ) A /

Fonte: Petrucci (2021)
O terceiro bloco de processamento, representado pelo fluxograma figura 20, tem como

entrada um arquivo vetorial de feicdo por pontos, cuja tabela de atributos contém os valores
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restituidos da precipitacio média anual. Ao final desse bloco tém-se o0 mapa com os valores,

interpolados por krigagem, de precipitacdo média anual.

Figura 20 - Fluxograma do modelo de processamento SIG do terceiro bloco
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Fonte: Petrucci (2021)
O quarto bloco de processamento, representado pelo fluxograma figura 21, compreende
a criagdo de arquivo, feicdo poligono, das estimativas de precipitagdo média anual para os 508
municipios interiores a Bacia. Foi feita interse¢cdo do arquivo vetorial fei¢ao poligono, contendo
os valores estimados de precipitagdo (gerado no bloco 3) com o arquivo vetorial contendo os

poligonos dos municipios interiores na bacia hidrografica do rio Sao Francisco.

Figura 21 - Fluxograma do modelo de processamento SIG do quarto bloco
Poligono

Poligonos
valores
estimados \
precipitacgo
\ valores estimados
Intersecdo — de precipitacio

\L/, para os
- /'

municipios
Fonte: Petrucci (2021)
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5.7.2. Mapas de estimativas da quantidade de Meses Secos, periodo entre
2003 e 2018

O quinto bloco de processamento, representado pelo fluxograma da figura 22, tem como
entrada arquivo raster da interpolagdo por krigagem da quantidade de meses secos, células 5x5
km, importado do software GS+win. Na saida do processamento t€ém-se mapa com os valores
estimados de quantidade de meses secos, recortado para o limite da bacia, classificado e com

respectiva paleta de cores.

Figura 22 - Fluxograma do modelo de processamento SIG do quinto bloco
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Fonte: Petrucci (2021)

O sexto bloco de processamento, representado pelo fluxograma figura 23, compreende

a criacdo de arquivo, fei¢do poligono, das estimativas da quantidade de meses secos para os 508

municipios interiores a Bacia. Foi feita interse¢cdo do arquivo vetorial fei¢ao poligono, contendo

os valores estimados da quantidade de meses secos (obtido pelo mesmo processo desenvolvido

no bloco 3) com o arquivo vetorial contendo os poligonos dos municipios interiores na bacia
hidrografica do rio Sdo Francisco.

No processo, como os limites de alguns municipios fazem interse¢do com mais de um

poligono (valores de interpolacdo), foi feita aplicada a média estatistica.
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Figura 23 - Fluxograma do modelo de processamento SIG do sexto bloco
B Poligono
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Fonte: Petrucci (2021)

5.7.3. Mapas de estimativas da quantidade de Desvios Negativos (DNs)
de precipitagdo, periodo entre 2003 e 2018.

O sétimo bloco de processamento, representado pelo fluxograma figura 24, tem como
entrada arquivo raster da interpolacdo por krigagem da quantidade de desvios negativos de
precipitagdo, células 5x5 km, importado do software GS+win. Na saida do processamento tém-
se mapa com os valores estimados da quantidade de desvios negativos de precipitagdo,
recortado para o limite da bacia, classificado e com respectiva paleta de cores.

Figura 24 - Fluxograma do modelo de processamento SIG do sétimo bloco

_- Canversio
| Tipo de dado —l

paralntein \ e ‘ - —
! ' / ‘ Raster ok
e i \ i merpuh;i”;il L Classmc?cau R Mapa da Quantidade de
{ Heetie = [recortado) | uiaEf;E_; plle‘j’_ I=*|  Desvios Hegativos de
- \ y : edicio simboogia Preaitacio

Fonte: Petrucci (2021)

O oitavo bloco de processamento, representado pelo fluxograma figura 25, compreende
a criacdo de arquivo, feicdo poligono, das estimativas da quantidade desvios negativos de

precipitacdo para os 508 municipios interiores a Bacia. Foi feita interse¢dao do arquivo vetorial
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feicdo poligono, contendo os valores estimados da quantidade de desvios negativos de
precipitagdo (obtido pelo mesmo processo desenvolvido no bloco 3) com o arquivo vetorial
contendo os poligonos dos municipios interiores na bacia hidrografica do rio Sao Francisco.

No processo, como os limites de alguns municipios fazem interse¢do com mais de um
poligono (valores de interpolacdo), foi feita aplicada a média estatistica.

Figura 25 — Fluxograma do modelo de processamento SIG do oitavo bloco
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Fonte: Petrucci (2021)

5.8. indice Estandardizado de Secas Pluviométricas (IESP)

Para a aplicacao desse método, segue-se trés etapas:
a) Calcular a anomalia pluviométrica mensal em relacdo a mediana mensal do periodo de

analise, equagao 53:

AP, = P, — Pygp (Equagao 53)

Em que: AP, ¢ a anomalia pluviométrica total no més i; P; € a precipitagdo total do més i; Pygp

¢ a mediana dos totais de precipitacdo do referido més i ao longo da série historica.
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b) Acumular as anomalias mensais de precipitacdo. Quando ocorrer anomalia positiva, sua
sequéncia serd acumulada caracterizando um periodo de excedente de precipitagdo que, sera
interrompido, quando do aparecimento de uma anomalia negativa. Agora, diante de uma
sequéncia de valores negativos, eles serdo acumulados, caracterizando um periodo de seca e,
assim sucessivamente. Durante os meses em que a anomalia € igual a 0, ndo ha inversdo de

periodos secos/imidos, ver equacdo 54:
APA; = Z AP, (Equacao 54)

Onde: APA; ¢ o valor acumulado das Anomalias Pluviométricas (AP;); AP, é a anomalia
pluviométrica total no més i

c) Padronizag¢do (estandardizacdo) das anomalias de precipitacdo a uma distribuigao

normal, equagdo 55:

APA; — APA .
—) (Equacao 55)

IESh = ( SAPAI
Onde: IESP, ¢ o valor do Indice Estandardizado de Secas Pluviométricas no més i; APA; é o
valor acumulado das Anomalias Pluviométricas, APA ¢ a média dos valores de anomalia
pluviométrica acumulada de todos os meses do periodo analisado; sAPAi ¢ o desvio padrao das
anomalias pluviométricas acumuladas de todos os meses do periodo analisado.

Quanto mais acentuado o acimulo de desvios, positivos ou negativos em relagdo a
mediana, mais forte sdo classificados os periodos de déficit ou de excedente. Com isso, a autora

estipula 3 passos para a realizagao dos calculos.
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Em posse dos valores mensais de IESP, Pita Lopez (2000) definiu cinco classes de secas
para analise dos resultados, variando desde auséncia de secas até secas excepcionais.
Entretanto, como o referido indice classifica tanto os periodos de seca quanto os periodos

umidos, é proposto aqui uma adaptacao das escalas de classificagdo, ver quadro 5.

Quadro 5 - Classificacdo dos eventos de Seca com base no Indice Estandardizado de Secas
Pluviométricas (IESP

23al,7 Excedente Severo de Chuva (ESp)
1,7a1,0 Excedente Moderado de Precipitagdo (EMp)
1,0a0,0 Normal imido

0,0a-1,0 Normal seco

-1,0a-1,7 Déficit Moderado de Precipitagdo (DMp)

-1,7a-23 Déficit Severo de Precipitacao (DSp)

Fonte: PITA (2001b); adaptado por Petrucci e Oliveira (2021)
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Tratamento dos dados e correcao das falhas

A organizagdo e tratamento dos dados, bem como as estatisticas basicas, foram feitos
no Microsoft Excel. Em andlise ao banco de dados, verificou-se inconsisténcia (séries histdricas
incompletas, falhas na série, auséncia de dados) nos dados de determinadas estacdes. As falhas
foram preenchidas utilizando correlagdo linear simples, por meio da equagdo da reta de
regressao entre as estagdes que possuiram um valor superior a 0,7 de coeficiente de correlacao
(1).

Para a realizacdo da correlagdo linear, foram seclecionadas no minimo 3 estagdes
meteoroldgicas proximas, independente da distancia ou diregao. Um dos preceitos basicos para
o preenchimento de falhas ¢ que na estacdo utilizada como base para estimar a correlagao, nao
possua falhas nas séries de dados no mesmo periodo em que a estagdo a ser preenchida possua
falhas. A estagdo selecionada para realizar o preenchimento foi aquela que apresentou o maior
valor do coeficiente de correlacao.

Esta ¢ uma técnica amplamente utilizada para estabelecimento de relacdes ou
preenchimento de falhas, Nascimento et al. (2010), Sanches et al. (2016), Moreira et al. (2017)
e Petrucci (2018). Do total de 190 estacdes utilizadas, em 34 delas foram identificadas falhas
nas séries temporais, sendo possivel a realizagdo da corre¢do em todas. No quadro 6 estdo
sumarizadas as estacoes onde foram feitos os preenchimentos de falhas, as equacdes de

regressao e os coeficientes de determinagdo (r?) e correlagao (r).
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Quadro 6 - Sumario dos preenchimentos de falha, com destaque para as estagdes
pluviométricas, equacdes da reta e coeficientes de determinacdo (1?) e correlacdo (1)

ESTACOES NO INTERIOR DA BACIA

. Estagio de ~ N
n Estacao original UF preenchimento Equaciao da Reta r r
1 Juazeiro BA Lagoa do Boi y=0,7894x +4,1158 | 0,711 | 0,843
2 Brotas de BA Ponte BR-242 y=1,133x +9,8344 | 0,751 | 0,867
Macaubas
3 Correntina BA Mocambo y=0,9144x + 0,6315 | 0,835 | 0,913
4 Arrojolandia BA Arrojado y=0,8141x+ 17,189 | 0,654 | 0,809
s| P edrascxgr‘a da 1 v Varzelandia y=0,8629x +4,1216 | 0,865 | 0,930
6 Serra das Araras MG Sao Francisco y =0,9406x + 21,113 | 0,748 | 0,865
7 Barra do Escuro MG Santo Inacio y=0,9635x + 10,924 | 0,814 | 0,902
Porto Alegre MG Vila Urucuia y=0,9433x + 1,8304 | 0,772 | 0,879
9 Unai MG Santo Antonio do y=0,8639x + 12,416 | 0,831 | 0,911
Boqueirdo
10 Fazenda o MG Santo Antonio do v =0,8603x +7,5751 | 0,865 | 0,930
Resfriado Boqueirdo
11 Fazenda Limeira MG Unai y=0,8682x + 13,611 | 0,762 | 0,873
12 | Fazenda Santana MG Barra do Rio de Janeiro y=0,9494x + 17,989 | 0,783 | 0,885
13 | Ponte ‘}frftf'o“o " | MG | Ponte BR-040 - Paracatu | y=0,8255x +8,2455 | 0,843 | 0,918
14 Fazenda Pogdes MG Santa Rosa y=0,9782x + 13,643 | 0,732 | 0,856
15 Gouveia MG Usina Parauna y=0,9108x + 15,466 | 0,766 | 0,875
16 | Ponte do Bicudo MG Corinto y=0,9197x + 4,496 0,779 | 0,883
17 Morro da Garga MG Ponte do Licinio y =0,9952x +5,5452 | 0,760 | 0,872
jg | BamadoRiode |\, Lassance v =0,8634x + 13,807 | 0,768 | 0,877
Janeiro
19 Jaboticaubas MG Taquaragu y =0,8858x + 88,2575 | 0,847 | 0,920
20 José de Melo MG Taquaracu y=1,0576x + 10,157 | 0,919 | 0,959
21 | Ponte Raul Soares | MG Vespasiano y=0,9143x +4,9755 | 0,850 | 0,922
22 Jaguaruna MG Bom Despacho y=0,718x + 14,441 0,790 | 0,889
23 Juatuba MG Fazenda Curralinho y=0,9544x - 0,1283 | 0,897 | 0,947
24 | Betim - COPASA | MG Fazenda Curralinho y =0,8996x + 6,3442 | 0,893 | 0,945
25 Abaeté MG Porto das Andorinhas y=0,9568x +5,9708 | 0,886 | 0,941
26 | Martinho Campos | MG Porto das Andorinhas y=0,9178x +1,9838 | 0,856 | 0,925
27 Sdo Gotardo MG Barra do Funchal y =0,8474x + 14,465 | 0,837 | 0,915
28 Lagoa Grande MG Congonhas y=1,1273x + 16,788 | 0,790 | 0,889
29 Congonhas MG Lagoa Grande y =0,7004x + 10,357 | 0,790 | 0,889
30 Itatna MG Fazenda Laranjeiras y=0,9019x +9,2063 | 0,912 | 0,955
31| Carmo do Cajuru | MG Fazenda Benedito y=08236x+63815 | 0818 | 0,905
Chaves
32 Ibirité MG Betim - COPASA y=1,1781x + 8,8538 | 0,905 | 0,951
33 | AltodaBoa Vista | MG Calambau y =1,046x + 5,6359 0,908 | 0,953
34 Escola de MG Fazenda Curralinho y =1,0023x - 1,3609 | 0,948 | 0,974
Veterinaria

Org. Petrucci (2020)
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No quadro 6, verifica-se que todos os coeficientes de correlagao foram maiores que 0,8,
justificando o preenchimento de falhas pela adogdo da técnica.

A produgdo dos mapas de localizagdo da bacia hidrografica do rio Sdo Francisco,
localizagdo das estagdes pluviométricas e das regides fisiograficas foram feitas no Quantum
Gis (QGIS), versoes 2.14.22 e 2.18.28. Na tabela 4 estdo sumarizados as estatisticas basicas

dos dados de precipitacdo anual das 190 estagdes da BHSF.

Tabela 4 — Estatistica basica dos dados de precipitacdo anual na bacia hidrografica do rio Sao
Francisco (1985-2018)

N° dados Minimo Miaximo Amplitude Média
190 405,4 1.715,8 1.310,4 1.066,8
Desvio Padrao Variancia Coeficiente de Variacao
325,6 106.036,3 30,5
Q1 Mediana Q3 Assimetria Curtose
849,6 1.107,5 1.344,7 -0,29 -0,79

Fonte: Petrucci (2021)

Na tabela 4 estdo considerados todas as 190 estacdes pluviométricas localizadas no
interior da bacia hidrografica do rio Sao Francisco. A média ¢ de 1.066,8 mm e desvio padrao
de 325,6, com variancia de 106.036,3. Com relagdo as medidas separatrizes, o Q1 ¢ de 849,6
mm e 0 Q3 ¢ de 1.344,7 mm. O valor minimo de precipita¢do anual ¢ de 405,4 mm na estacao
Juazeiro, localizada na regido fisiografica do SMSF, no interior do estado da Bahia. Por outro
lado, o maximo verificado foi de 1.715,8 mm, na estagdo Ibirité, localizada na regido
fisiografica do ASF, na regido metropolitana de Belo Horizonte. Com isso, ¢ verificada uma
amplitude de 1.310,4 mm, que ¢ um valor bastante expressivo, fato evidenciado pelo elevado
valor de coeficiente de variagdo que ¢ de 30,5 %, indicando grande variabilidade nos valores
de precipitacdo anual na referida bacia hidrografica.

Essas caracteristicas podem ser visualizadas no grafico de distribuicdo de frequéncias e
no grafico de distribuicdo de probabilidades (teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov),

figuras 26 e 27, respectivamente.
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Figura 26 - Grafico de distribui¢do de frequéncias (histograma) com ajuste a Distribuigdo
Normal da precipitagdo média anual da BHSF (1985-2018)

Histograma (com Curva Normal) da precipitacdo média anual da BHSF (1985-2018)
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Fonte: Petrucci (2021)

Figura 27 — Grafico de probabilidade da precipitagdo média anual da bacia hidrografica do
rio Sdo Francisco (1985-2018), com normal (Kolmogorov-Smirnov)

Grafico de Probabilidade da precipitacdo média anual da BHSF (1985-2018)
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Fonte: Petrucci (2021)
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Como pode ser observado nas figuras 26 e 27, os dados de precipitagao anual obedecem
a uma distribuicdo normal, por meio da aplicagdo do teste de Kolmogorov-Smirnov,
considerando a = 0,01 (1%) e o p-valor = 0,02, sendo que, se o p-valor for maior que o valor

de a, aceita-se a hipotese nula de normalidade dos dados.
6.2. Coeficiente de Varia¢ao (CV) — periodo 1985 a 2018

A fim de analisar a variabilidade sobre as precipita¢cdes médias anuais, foi calculado o
Coeficiente de Variacao (CV) que tem como objetivo “[...] comparar duas ou mais distribui¢des
que possuem médias diferentes, ou estdo expressas em unidades de medida diferentes”
(SINDELAR, CONT E AHLERT, 2014, p. 93). O valor de CV ¢ uma medida adimensional que
serve para analisar a dispersao em qualquer conjunto de dados com relagao a sua média. Com
1ss0, quanto menor (maior) o valor de CV, indica que ha uma baixa (alta) variacao dos dados
ou maior (menor) homogeneidade.

A partir disso, foram aplicados os coeficientes de variagao sobre as precipitagdes médias
anuais das 190 estagdes pluviométricas no interior da BHSF. O célculo do CV pode ser

determinado pela equacgdo 56.
S
CV = = * 100 (Equacao 56)

Onde: s ¢ o desvio padrao e x ¢ a média.

Na tabela 28, em anexo, estdo sumarizados os valores dos coeficientes de variacao dos
dados das 190 estacdes, série historica de 1985 a 2018. Devido ao enorme volume de dados do
referido quadro, foi realizada uma distribuicdo de frequéncias para analisar os valores de

coeficiente de variagdo na BHSF, que pode ser verificado pela tabela 5 e figura 28.
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Tabela 5 — Distribuicdo de Frequéncias dos Coeficientes de Variagdo da precipitagdo média
anual na BHSF (1985 a 2018)
Frequéncia Frequéncia Absoluta Frequéncia Frequéncia Relativa

Intervalos

Absoluta Acumulada Relativa Acumulada
17,1 -22,0 58 58 30,5% 30,5%
22,0-26,9 53 111 27,9% 58,4%
26,9 - 31,8 34 145 17,9% 76,3%
31,8-36,7 18 163 9,5% 85,8%
36,7-41,6 7 170 3,7% 89,5%
41,6 - 46,5 11 181 5,8% 95,3%
46,5 -51,4 5 186 2,6% 97,9%
51,4-57,6 4 190 2,1% 100,0%

Fonte: Petrucci (2021)

Figura 28 — Histograma dos Coeficientes de Variagdo da precipitagdo média anual na BHSF
(1985 a2018)

Histograma do Coeficiente de Variacdo (CV) da precipitacdo media anual das
190 estacdes pluviométricas na BHSF (1985-2018)
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Fonte: Petrucci (2021)

Analisando a tabela 5 e a figura 28, percebe-se uma concentra¢do de ocorréncia no
intervalo entre 17,1 e 21,6%, totalizando 55 estacdes nesse intervalo, que corresponde a 28,9%
do total. O valor maximo de CV foi de 57,5%, representando a estacdo Proximo a Curaca II,
localizada no municipio de Curacd, norte da Bahia, que possui clima semiérido. O valor minimo
foi de 17,1%, e representa as estagdes Gouveia e Fazenda Benedito Chaves, localizadas na
porcdo central de MG e na Regido Metropolitana de Belo Horizonte, respectivamente, que
apresentam clima tropical.

Os resultados encontrados de coeficiente de variagdo na bacia hidrografica do rio Sao

Francisco estdo em consonancia com os resultados verificados por Silva, Pereira e Almeida
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(2012), sendo, valores de coeficientes de variagdo mais altos em regides mais secas do que
umidas. Um elevado valor de CV aplicado a dados de precipitagdo indica que, nessas
localidades, a chuva apresenta-se mal distribuida ao longo dos anos havendo intercorréncia
entre anos extremamente secos em contrapartida com a ocorréncia de anos imidos. Além disso,
como ¢ verificado em regides semidridas, ¢ caracteristica climatica a concentragdo das chuvas
em um curto periodo chuvoso, geralmente em 3 a 4 meses no NEB.

A entrada de dgua no sistema, via precipitacdo liquida, dando continuidade a dindmica
climatica fica condicionada a um periodo especifico (periodo chuvoso) e, se haver algum
sistema meteorologico impedindo ou desfavorecendo a producdo de chuvas dentro desse
pequeno intervalo de periodo chuvoso, toda as atividades ficam comprometidas, reduzindo a
disponibilidade de agua para a populacao e atividades relacionadas a elas, a reposicao de agua
subterranea, agravando as condigdes das secas, sendo potencial para desastres relacionado as
secas.

Devido a caracteristica de os valores serem adimensionais e serem calculados a partir
do desvio em sua propria série histdrica, o CV ¢é considerado uma estatistica portavel, ou seja,
¢ um pardmetro que pode ser usado em comparacao a outras localidades. Com isso, a fim de
verificar a variabilidade dos CV entre as regides fisiograficas da BHSF, os dados foram
agrupados de acordo com as regides fisiograficas, como pode ser observado na tabela 6 e figura
29.

Tabela 6 - Coeficiente de Variacdo (CV) por Regido Fisiografica na BHSF (1985-2018)

Regides ASF MSF SMSF BSF
Fisiograficas

Maximo 31,2 % 42,2 % 57,5 % 45,0 %
Estacao Pirapama Arrojolandia Proximo a Curaca II  Santana do Ipanema
Minimo 17,1 % 20,2 % 34,4 % 26,6 %
Estacao Faz. Benedito C haves Ponte da BR-040 - Prata Delmiro Gouvéia Penedo

e Gouveia

Média 21,4 % 28,4 % 46,4 % 33,8 %

Fonte: Petrucci (2021)

124



Figura 29 - Coeficiente de Variagdo por regido fisiografica na bacia hidrografica do rio Sao
Francisco (1985 - 2018)

Coeficiente de Variacdo por regido fisiografica na BHSF (1985-2018)
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Fonte: Petrucci (2021)

Por meio de leitura da tabela 6 e figura 29, fica evidente que o CV ¢ maior nas regides
predominantemente secas, como por exemplo no SMSF, que possui clima semiérido/arido.
Nessa regido ¢ verificado o CV maximo de toda a referida bacia, com 57,5 %, e CV minimo de
34,4 %. E curioso verificar que o CV minimo do SMSF é maior que o CV maximo do ASF
(31,2 %), que possui regime de precipitagdo mais bem distribuido ao longo do ano e, mesmo
frente a fendmenos que inibem de precipitagdo, conseguem manter os volumes pluviométricos
anuais proximos ao normal.

A média dos valores de coeficiente de variacdo por regido fisiografica sdo: para o ASF,
21,4 %, para o MSF 28,4 %, para o SMSF 46,4 % e BSF com 33,8 %. Como o volume de
precipitagdo ¢ maior nas porcdes sul da bacia, representado pela ASF, diminuindo em dire¢ao
a por¢do norte, representado pelo SMSF, fica evidente e justificado o aumento dos valores de
CV entre as regides fisiograficas. Na regido da foz do rio Sao Francisco, no BSF, os valores
médios de CV diminuem, por ser regido litoranea, o ritmo climatico nessa regido ¢ regulado e
condicionado por sistemas oriundos diretamente do Oceano Atlantico, portanto um clima mais
regular, com maior volume pluviométrico anual e melhor distribui¢ao da precipitagdo ao longo

do ano.
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A partir do exposto, ficou evidente que o coeficiente de variacdo ¢ menor nas porgdes a
sul da bacia, aumentando no sentido sul para norte. Com isso, pode-se dizer que a variabilidade
da precipitacdao anual ¢ menos evidente na por¢do sul da bacia do que na por¢ao norte, que €
marcado por profundas irregularidades nas distribui¢des de precipitagdo anual, distanciando da
precipitacdo média para a referida regido fisiografica.

Com base nos resultados apresentados dos CV, de verificacdo de variabilidade nos
dados de precipitagdao ao longo da BHSF, em determinadas regides maiores que em outras, ja
remete para a analise da tendéncia e da estacionariedade das séries temporais de precipitacao,
quando da espacializagdo dos dados de precipitagdo média anual. Se ¢ identificada variabilidade
dos dados em fung¢ao da temporalidade, j& sdo indicios de que o pressuposto da estacionariedade
ndo seja alcancado, ou seja, os dados verificam enviesamento, necessitando de aplicar os

conceitos apontados na se¢do 4.3.

6.3. Déficits Extremos de Precipitacdo (DEp) — periodo 1985 a 2018

As secas pluviométricas sao fendomenos climaticos de ordem natural, caracterizados por
um periodo com auséncia ou reducao das chuvas em torno de um valor de referéncia, em
determinado lugar, em um certo tempo, podendo ser intensificadas pela acao antropica (AMS,
2003). As propriedades das secas envolvem ndo somente o fato da ocorréncia, mas também a
frequéncia com que esse fendmeno € recorrente, a intensidade (magnitude) dos eventos, sendo
que quanto maior for a anomalia negativa de precipitacdo, maior podem ser os efeitos adversos
decorrentes dela, e a duragdo, que indica o periodo de atuacao desses eventos.

A bacia hidrografica do rio Sao Francisco ¢ muito heterogénea do ponto de vista
climatico, sendo evidenciados diferentes regimes pluviométricos ao qual a bacia esta sujeita,

logo, € suposto que as ocorréncias das secas possuam caracteristicas distintas de acordo com a
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localizagdo. A partir disso, foi aplicado o Indice Estandardizado de Secas Pluviométricas nos
dados mensais de precipitagdo das 190 estagdes pluviométricas localizadas no interior da
BHSF, no periodo de 1985 a 2018. Os resultados obtidos podem ser visualizados no quadro 11,
em anexo.

Devido ao enorme volume de dados do referido quadro, foi realizada uma distribuicao
de frequéncias para analisar os valores de DEp na BHSF, que pode ser verificado pela tabela 7

e figura 30.

Tabela 7 - Distribuicao de Frequéncias dos valores de IESP em dados de precipitacdo mensal
na bacia hidrogréfica do rio Sdo Francisco (1985-2018)

Classes F;i)(lsl;f:f;a F;i)qsl:j:ga Freq}lénc()ia Frequéncia Rel‘z)ltiva
IESP (meses) Acumulada (meses) Relativa (%) Acumulada (%)
>23 2.512 2.512 32 32

1,7 4.518 7.030 5,8 9,1
1 38.786 45.816 50,0 59,1

0 20.439 66.255 26,4 85,5
-1 5.878 72.133 7,6 93,1
-1,7 3.127 75.260 4,0 97,1
<-23 2.260 77.520 2,9 100,0

Fonte: Petrucci (2021)

Figura 30 - Histograma dos valores de IESP em dados de precipitagdo mensal na bacia
hidrografica do rio Sao Francisco (1985-2018)

Histograma das ocorréncias do Indice Estandardizado de Secas Pluviométricas
(IESP) na bacia hidrografica do rio Sao Francisco (1985-2018)

45000

38786

40000
35000
30000
25000
20000

Frequéncia Absoluta

13000
10000
3000

Excedente Extremo Excedente Severo Excedente Normal Deéficit Moderade Déficit Severe de Deficit Extremo de
de Precipitagio de Preciprtagdo Moderado de de Precipitagie  Precipitagio (DSp) Precipitacdo (DEp)
(EEp) (ESp) Precipitago (EMp) (DMp)
Clazzes

Fonte: Petrucci (2021)

127



A tabela 7 e a figura 30 mostram a distribui¢ao de frequéncias e o histograma dos
resultados da aplicagdo do IESP, respectivamente, revelando o comportamento das ocorréncias
entre 0os meses secos, Umidos e normais na bacia hidrografica do rio Sao Francisco. De modo
geral, a referida bacia ¢ acometida com maior frequéncia a eventos de excedente de umidade
do que com déficit de precipitacao.

A maior concentragdo de ocorréncias se deu no intervalo de Excedente Moderado de
Precipitacao (EMp), total de 38.786 meses, representando 50% do total das ocorréncias (77.520
meses). Condi¢des de normalidade foi a segunda mais frequente, que englobam as classes
Normal Seco e Normal Umido, no intervalo entre -1 a +1, ocorrendo em 20.439 meses, que
representa 26,4%.

Analisando os extremos, verifica-se maior ocorréncia de excedente do que déficits de
precipitacdo. O primeiro, representa 3,2% do total de ocorréncias, que significa que 2.512 meses
foram classificados com Excedente Extremo de Precipitacao (EEp), ja os Déficits Extremos de
Precipitacdo (DEp) ocorreram em 2.260 meses, que representa 2,9% do total das andlises. Ha
alguns fatores que podem ser associados a essa caracteristica, primeiro que, a maioria das
estacdes pluviométricas estdo localizadas na regido fisiografica do Alto Sdo Francisco, que
possui predominantemente climas tropical umido e temperado de altitude, portanto, percebe um
grande volume de chuvas anuais, além de boa distribuicdo dela ao longo do ano.

Além disso, nas regides onde sdo verificados climas semiaridos, como no SMSF, que
ha uma menor quantidade de estagdes pluviométricas, o volume anual de chuvas ¢é baixo e
concentrada em poucos meses. Assim, na maior parte do ano, a mediana de precipitagdo (valor
de referéncia utilizado para o célculo do IESP) € igual a 0, por isso a dificuldade em caracterizar
eventos de DEp no periodo das secas, ficando mais evidente durante o periodo de chuvas. Isso
ndo exime o fato da ocorréncia de demais classes de déficit de precipitacdo, tais como, DMp e

DSp.
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De acordo com o quadro 11, em anexo, as estagdes com maiores ocorréncias mensais
de DEp sdo: Barro Preto (34), Estagdo Alvaro da Silveira (33), Jaboticaubas, Vespasiano e
Itatna (32), e Corinto (30). A caracteristica em comum ¢ que estdo todas localizadas na regido
da cabeceira do rio Sao Francisco, na regido fisiografica do ASF. Por outro lado, houve 35
estacdes que ndo registraram nenhum evento de DEp, sendo mais da metade delas localizadas
na regido fisiografica do MSF.

Concernente as duragdes, que s3o as sequéncias de meses consecutivos em que
perduraram eventos de DEp, a estacdo Jaguaruna, no ASF, apresentou a maior durabilidade,
registrando 27 meses consecutivos, no periodo entre out/16 a dez/18. Em sequéncia, as estagoes:
Estacdo Alvaro da Silveira, Itatina, Fazenda Joh4, S3o Francisco e Sio Jodo da Ponte tiveram
registro de 25 meses consecutivos, que ocorreram entre dez/16 e dez/18.

Algumas estacdes obtiveram a mesma duragdo por mais de uma vez ao longo da série
histérica, por exemplo a estacao Traipu, com duragdo de 2 meses, ocorreu 2 vezes, entre ago/93
- set/93 e abr/94 - mai/94. J4 a estacdo Varzelandia teve duragdo de apenas 1 més, mas ocorreu
quatro vezes ao longo da série, em jan/95, dez/15, jan/17 e jan/18. Mesma situagdo da estagdo
Ponte Raul Soares, 4 ocorréncias em meses ndo consecutivos, nos meses de jan/15, dez/15,
mar/16 e jan/18.

Com relagdo aos minimos, que sdo os valores negativos mais acentuados de DEp, duas
estacdes registraram indice menor que -4, foram elas: Tapirai, no ASF, com desvio negativo de
-4,035, em out/18 e, estacdo Cachoeira da Manteiga, no MSF, com indice de -4,017, ocorrendo
em dez/15. Outras duas estagdes obtiveram indice menor que -3,8 e foram: Bom Despacho (-
3,860) em dez/18 e Lagoa do Gouvéia (-3,850) em fev/18.

A fim de discretizar as ocorréncias de DEp na bacia hidrografica do rio Sao Francisco,

as ocorréncias foram organizadas por décadas e por ano, figuras 31 e 32, respectivamente.
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Figura 31 - Ocorréncias de Déficit Extremo de Precipitagdo (DEp) por década na BHSF
(1985-2018)
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Fonte: Petrucci (2021)

Figura 32 - Ocorréncias de Déficit Extremo de Precipitagdo (DEp) por ano na BHSF (1985-

2018)
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Fonte: Petrucci (2021)

Na figura 31 € possivel verificar que as ocorréncias de DEp estdo concentradas na
década de 2010, no total de 1.963 vezes. Na década de 2000 foram registradas as menores
quantidades de ocorréncias, 44 vezes. Na figura 32, a ocorréncia por anos, verifica-se que, do

total de 2.260 vezes em que houve registro de DEp, 860 delas foram no ano de 2017 e 834 no
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ano de 2018. Com isso, ¢ possivel afirmar que, ao longo de 34 anos, 75% das ocorréncias de
Déficit Extremo de Precipitacdo ocorreram nos dois ultimos anos (2017 e 2018).

Os resultados apresentados no quadro 11 (anexo) referente aos periodos das ocorréncias
mensais de DEp, das maiores duragdes e dos minimos (recordes) estdo de acordo com os
resultados das figuras 31 e 32, em que sdo verificadas maior frequéncia de ocorréncia nos
ultimos anos de andlise das séries historicas. Essa caracteristica de ocorréncia de Déficits
Extremos de Precipitagdo em multiplas estacdes ao mesmo tempo pode ser em fungdo das
modificac¢des climaticas e aumento dos eventos extremos promulgados pelo IPCC (2014).

A ocorréncia de déficits de precipitagdo em periodos chuvosos torna-se um problema
pois, muitas vezes ¢ nesse periodo que sdo abastecidas as aguas subterraneas e os agudes, que
sdo a principal fonte de d4gua no periodo seco. O problema agrava-se em areas semidridas pois,
muitos dos rios que abastecem a populacdo nessas localidades, sdo intermitentes € possuem
agua apenas no periodo das chuvas. Durante o periodo das secas, ndo sao esperados déficits de
precipitacdo pois, em condi¢des normais, ndo ha registro de precipitagdo ou a precipitacao
incidente ¢ minima. Na figura 33 est4 representado um grafico que quantifica as ocorréncias de
DEp por més.

Figura 33 - Déficit Extremo de Precipitagdo (DEp) por més na BHSF (1985-2018)
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Fonte: Petrucci (2021)
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Como pode ser observado na figura 33, o més mais recorrente € dezembro, com total de
223 ocorréncias, seguido de janeiro, com 203 ocorréncias. Nas regides tropicais, comumente
durante os meses de verdo (dezembro a fevereiro), registra-se os maiores volumes
pluviométricos anuais entdo, a ocorréncia de DEp durante esses meses € um risco a seguranga
hidrica, podendo acarretar desastres, exceto em regides onde os fatores do clima atuam para
diversificar o ritmo climatico, como por exemplo no BSF, que esté inserido na regido tropical,
mas possui os meses mais chuvosos diferente do verificado nas demais regides fisiograficas.
Na figura 34 estdo distribuidas as ocorréncias de DEp por regido fisiografica da BHSF.

Figura 34 - Ocorréncias de Déficit Extremo de Precipitagdo (DEp) por Regido Fisiografica da
BHSF (1985-2018)
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Fonte: Petrucci (2021)

Subdividindo as ocorréncias de DEp por regido fisiografica, figura 34, verifica-se que
na regido do Alto Sdo Francisco (ASF) ¢ onde se concentra as maiores ocorréncias de toda a
bacia, e ¢ onde se localiza a nascente do rio Sao Francisco. Associando os resultados das figuras
32 (n° ocorréncias anuais), 33 (n° ocorréncias mensais) € 34 (n° ocorréncias por regido

fisiografica), depreende-se que, nos ultimos quatro anos, de 2015 a 2018, foram registrados
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52% (1.178 meses) de todos os eventos de Déficit Extremo de Precipitagdo de toda a série
historica (1985 a 2018), principalmente nos meses de dezembro e janeiro.

Desde 2015 tem-se registrado maior frequéncia de recorréncia de eventos de secas na
regido da cabeceira durante o periodo chuvoso, o que contribui para menor disponibilidade de
agua no curso do rio principal. Tornando tendéncia esse comportamento da acentuagdo dos
eventos extremos de déficit de precipitagdo ird impactar diretamente nas atividades produtivas,

na vida das pessoas ¢ das cidades.
6.4. Meses Secos — periodo de 1985 a 2018

A fim de refinar a andlise e compreender sobre o regime de precipitagdo da bacia
hidrografica do rio Sao Francisco, foi realizada a contagem dos meses secos € as sequéncias de
meses consecutivos considerados secos. Foi adotado o valor de referéncia de 1,0 mm, sendo
que, ¢ considerado més chuvoso aquele em que o acumulado mensal ¢ maior ou igual a 1,0 mm
e, més seco, quando o acumulado mensal for menor que 1,0 mm. Esse limite foi baseado na
normativa da World Meteorological Organization (WMO, 1989) para o célculo das Normais
Climatolégicas e na metodologia empregada por Assad et al. (1993).

A simbologia matematica ¢ a seguinte:

F(x) = { >1,0mm = n}és umido
< 1,0 mm = meés seco

Os resultados obtidos estdo sumarizados na tabela 29, em anexo. Devido ao grande
volume de informagdes contida no referido quadro, foi realizada uma distribui¢ao de frequéncia

e histograma para melhor caracterizar a distribuicdo dos meses secos na BHSF, no periodo de

1985 a 2018, ver tabela 8 e figura 35:
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Tabela 8 - Distribuicao de frequéncias das quantidades de Meses Secos na bacia hidrografica
do rio Sao Francisco (1985-2018)

Frequéncia Frequéncia Frequéncia Frequéncia
Intervalo Abqsolu ta Absoluta R::lla tiva Relativa
Acumulada Acumulada
14 - 34 5 5 2,6% 2,6%
34 -54 50 55 26,3% 28,9%
54 -74 28 83 14,7% 43,7%
74 - 94 30 113 15,8% 59,5%
94-114 26 139 13,7% 73,2%
114 - 134 38 177 20,0% 93,2%
134 - 154 10 187 5,3% 98,4%
154 - 177 3 190 1,6% 100,0%

Fonte: Petrucci (2021)

Figura 35 - Histograma das quantidades de Meses Secos na bacia hidrografica do rio Sao
Francisco (1985-2018)

Histograma dos Meses Secos na BHSF, entre 1985 e 2018
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Fonte: Petrucci (2021)

Resumindo as informagdes contidas na tabela 8 e figura 35, o intervalo com maior
frequéncia foi e