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RESUMO

Os eventos de seca, caracterizados em funcao da sua duracéo, severidade e area, tém se tornado
uma preocupacao mundial, ao levar em consideracgéo os recorrentes relatos desse fendmeno em
diversos territorios, como no continente Europeu, Asiatico, na América Central, América do
Sul e entre outros. Em funcgéo da recorréncia desses eventos, a determinacdo da severidade das
secas necessaria para o desenvolvimento de politicas associadas ao controle desse fenémeno.
Desta forma, esta pesquisa buscou determinar a severidade das estiagens na Bacia Hidrogréfica
do Rio Séo Francisco, bem como mapear as areas de estiagens, e determinar se as areas com
estiagens mais severas estdo distribuidas ao longo da Bacia ou se estdo concentradas em um
unico ponto. A Bacia do Rio Sao Francisco esta localizada no Brasil e abrange a maior parte do
semiarido Nordestino. Para a determinagio da severidade das secas foi utilizado o indice de
Precipitacdo Padronizado (SPI), a fim de classificar as secas em leves, moderadas, severas e
extremas. Foram utilizados os dados de precipitacdo das estacdes pluviométricas, do banco de
dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Para a realizacdo do célculo do indice
de estiagem, foi utilizado um software de linguagem de programacéo. Os resultados desta pes-
quisa mostraram que embora a regido do Alto S&o Francisco possua valores elevados de preci-
pitacdo acumulada, ela se destaca quanto ao SPI3, secas de curto prazo, de forma contraria no
Baixo Séo Francisco, que mostrou menores incidéncias de secas de curto prazo. De modo que
as secas de longa duracéo, relacionadas ao SPI 12 e SPI24 foram observadas no Submédio e
Meédio S&o Francisco. Através da Analise de Cluster foi verificada a existéncia de similaridade
entres postos pluviométricos alocados dentro de regifes distintas da bacia quando observadas

nos parametros das variaveis da seca.

Palavras-chave: indice de Precipitacio Padronizado. Bacia do S&o Francisco. Secas.



ABSTRACT

Drought events, characterized according to their duration, severity and area, have become a
global concern, when taking into account the recurring reports of this phenomenon in different
territories, such as the European continent, Asia, Central America, America of the South and
among others. Due to the recurrence of these events, determining the severity of droughts is
necessary for the development of policies associated with controlling this phenomenon. In this
way, this research sought to determine the severity of droughts in the S&o Francisco River Ba-
sin, as well as to map the drought areas, and determine whether the areas with the most severe
droughts are distributed throughout the Basin or whether they are concentrated in one single
point. The Sdo Francisco River Basin is located in Brazil and covers most of the semi-arid
Northeast. To determine the severity of droughts, the Standardized Precipitation Index (SPI)
was used, in order to classify droughts as mild, moderate, severe and extreme. Precipitation
data from rain gauge stations from the National Institute of Meteorology (INMET) database
were used. To calculate the drought index, programming language software was used. The re-
sults of this research showed that although the Upper Sao Francisco region has high values of
accumulated precipitation, it stands out in terms of SPI3, short-term droughts, in contrast to the
Lower S&o Francisco, which showed lower incidences of short-term droughts. term. Therefore,
long-term droughts related to SP1 12 and SP124 were observed in the Sub-Middle and Middle
Sdo Francisco. Through Cluster Analysis, the existence of similarity between rainfall stations
allocated within different regions of the basin was verified when observed in the parameters of

the drought variables.

Keywords: Standardized Precipitation Index. Sdo Francisco Basin. Droughts.
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1 INTRODUCAO

Os recorrentes fendmenos da seca estdo entre 0s desastres naturais mais prejudiciais
do mundo, pois os mesmos causam danos a plantacfes, ecossistemas naturais e supri-
mento de 4gua (ZHAO, T.; DAI, 2015). Estas estiagens sdo uma caracteristica climatica
de nivel global (CAMPOS, 2015).

A natureza desse fendmeno varia de forma espacial e temporal, e reflete em intrinse-
cas caracteristicas climaticas, meteoroldgicas, hidrolégicas e socioeconémicas (GE;
APURYV; CAl, 2016). Sabe-se que as secas sdo caracterizadas em funcdo da sua duracao,
severidade e extensdo geografica (AWAN; BAE, 2016).

Como exemplo de regides com frequentes eventos de secas, inicialmente se tem o
continente asiatico, que experimentou um total de 153 eventos de seca entre 0s anos de
1900 a 2014, e possui a Asia Oriental sob séria ameaca de estiagens (AWAN; BAE,
2016).

Na América Central, as estiagens também se fazem presentes. As frequentes ocorrén-
cias de secas nessa regido resultam em problemas econémicos e sociais (QUESADA-
MONTANO et al., 2019). A regido América do Sul, em suas duas Ultimas décadas, tem
sido marcada pelos eventos de seca. Esta regido foi afetada pelas secas na Bolivia em
2016, na Amaz6nia em 2005, 2010 e 2016, no sudeste do Brasil em 2014-2015 e no Nor-
deste brasileiro entre os anos de 2010 a 2016 (MARENGO ORSINI et al., 2018).

As bacias hidrograficas tém sido amplamente atingidas pelos eventos de seca. A
exemplo, tém- se a bacia hidrografica do Merguellil, localizada em Kairouan, na Tunisia,
uma bacia semiérida mediterranea tipica, que sofre de escassez regular de 4gua agravada
pelas atuais secas (ABOUABDILLAH et al., 2014).

Outra Bacia Hidrogréafica afetada pelas estiagens, é a do Rio Sdo Francisco, predomi-
nantemente semidarida, na porgdo localizada no nordeste brasileiro. A mesma atende a
70% da populacao inserida em seu territorio e € responsavel por cerca de 13% da demanda
por energia elétrica brasileira. Esses exemplos de fungdo e representatividade mostram
que as condicdes de seca na bacia sdo catastroficas para a demanda de dgua. Os eventos
de seca também causam impactos de curto e longo prazo, como pastagem escassa para
animais, e esgotamento de agua nos reservatorios, respectivamente (PAREDES TREJO
etal., 2016).
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Inseridos nesse contexto, tem-se os indices de estiagem, que sdo utilizados em estudos
sobre secas (DAS et al., 2016). Através dos indices é possivel analisar os impactos e a
severidade da seca (ZHAO, . et al., 2018).

E proposta uma série de indices para a anélise desse fendmeno, como o indice de
Severidade de Seca de Palmer (PDSI), o indice Padronizado de Precipitacéo (SPI), o in-
dice Efetivo de Seca (EDI), o indice de Seca de Reconhecimento (RDI), e o indice China-
Z (CZl) (MOHAMMADI.; ABASI; BAZRAFSHAN, 2017). Dentre estes indices, o SPI,
desenvolvido por Mckee et al. (1993), é comumente utilizado para avaliar a severidade

das estiagens, com a utilizagio dos dados de precipitacao.

Estudos ja foram desenvolvidos com a utilizacdo do SP1. Uma pesquisa desenvolvida
na Africa do Sul projetou através do SPI os impactos potenciais do aquecimento global
nas secas da regido, com foco em quatro bacias hidrogréficas, a Orange, Limpopo, Zam-
bezi e Bacias do rio Okavango (ABIODUN, 2019).

No sudeste asiatico, mais precisamente na peninsula da Malésia, um estudo foi de-
senvolvido na Bacia do Rio Langat, para avaliar a gravidade, duragdo e extensdo do

evento de seca, através do indice de estiagem SPI (FENG et al., 2016).

No leste da China, a Bacia do Rio Huai (HRB) é uma importante area de producao
industrial e de gréos que enfrenta secas com frequéncia, com tendéncias de alteragdes nas
caracteristicas hidrologicas e meteoroldgicas, advindas das mudancas climaticas, assim
através da utilizacdo do indice SPI, um estudo buscou avaliar e comparar as situacdes de
seca no passado e nos periodos futuros, com cenarios de trajetoria de concentracédo repre-
sentativa na Bacia (LIN et al., 2020).

Na Ameérica do Sul, mais especificamente no Nordeste Brasileiro o SPI também
tem sido aplicado. Uma avaliagédo da periodicidade das estiagens e a classificagdo da in-
tensidade das classes da seca, foi realizada na bacia do Rio S&o Francisco (SANTQOS, E.
A. B, et al., 2019). Outra pesquisa buscou realizar a caracteriza¢do espago-temporal das
condigdes de seca na mesma (SANTOS . et al., 2019).

De maneira similar, um estudo de monitoramento das variabilidades espaciais e tem-
porais de seca foi realizado apenas no Alto da Bacia do rio S&o Francisco, com a aplicacdo

do indice SPI e dados de precipitacdo de missdes espaciais (SANTOS et al., 2017).
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Entretanto, embora se tenha estudos com a aplicagédo do SPI, na comunidade cientifica
ainda hd uma lacuna quanto a utilizacao do SPI para verificar a variabilidade espacial das

areas vulneraveis aos eventos de estiagem com base nas mudangas dos valores do indice.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como foco avaliar a agdo do fendmeno da seca na Bacia
Hidrografica do Rio Séo Francisco e indicar a severidade das estiagens ocorridas em toda

extensao territorial da Bacia entre os anos de 1961 até 2019.

2.2 Objetivos Especificos

e Calcular o Indice de Precipitacio Padronizado (SPI) para as escalas temporais de
3,12 e 24 meses.

e Indicar areas de estiagens dentro da Bacia que alocam valores baixos, médios e
altos do SPI.

e Indicar se as areas com estiagens estdo distribuidas ao longo da Bacia ou con-
centradas em uma Unica regido.

¢ Indicar a similaridade das estacdes pluviométricas quanto ao quesito variaveis da
seca (frequéncia, duracao e severidade).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Utilizagdo do sensoriamento remoto nos estudos de estiagens

O sensoriamento remoto € uma das ferramentas utilizadas no monitoramento da
dindmica do solo. Através da captacdo e do registro de energia emitida e refletida pela
superficie da terra, 0 sensoriamento remoto possibiliza a geracdo de imagens e de dados
de formatos variados (OLIVERIA et al., 2021; LIU, 2015).

Os sistemas de sensoriamento remoto disponibilizam informagdes que auxiliam
na reducdo dos impactos gerados pelas estiagens. Dentre estas informacdes, tém-se as
missdes espaciais direcionadas para 0 monitoramento de variaveis hidrolégicas e meteo-
roldgicas, missdes estas como: Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MO-
DIS), Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), Global Precipitation Measurement
(GPM), Soil Moisture Ocean Salinity (SMOS), Gravity Recovery and Climate Experi-
ment (GRACE) e entre outras (ROZANTE et al., 2010; AGHAKOUCHAK et al., 2015;
GONDIM et al., 2017).

Desta forma, o sensoriamento remoto fornece produtos de imagens e dados capa-
zes de avaliar secas locais e globais (NICHOL; ABBAS, 2015). Um ponto a se destacar
é a utilizacdo de técnicas do sensoriamento remoto para 0 mapeamento de areas de estia-
gens. O uso destas técnicas fornece resultados que descrevem a extensdo espaco-temporal
das estiagens. Estes mapas de risco quantificam a situacdo da seca, a taxa e 0 risco que
corroboram com o problema (AL-BAKRI et al., 2016).

Inserido nesse contexto, como ferramenta de tratamento das informacGes obtidas
através do sensoriamento remoto, tem-se 0 geoprocessamento, que é interpretado como
um conjunto de técnicas e métodos computacionais e tedricos responsaveis pelo trata-
mento e processamento dos dados georreferenciados (CARRARA; ZAIDAN; PAULA,
2018; LIEPKAN MARANHAO; SANT *ANA, 2016).

O geoprocessamento possui ferramentas como interpolacdo espacial, modelagem
cartografica, analise de mapas raster e estatisticas climatologicas. Estas ferramentas cli-

matoldgicas ajudam a expandir os dados climéaticos (BOHN et al., 2021).
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3.2 O fendbmeno da seca

As secas ndo possuem uma definicao absoluta, por se tratar de um fenémeno com-
plexo. Porém, ainda assim alguns autores classificam a seca como um fenémeno hi-
droldgico, meteoroldgico, agricola e socioecondémico (FOROOTAN et al., 2019 ;
FRAGOSO; CARRACA; ALCOFORADO, 2018; LOON, VAN, 2015; MISHRA;
SINGH, 2010).

As secas agricolas sdo caracterizadas como um periodo de reducéo da umidade do
solo e de consequéncias nas colheitas, pois a umidade do solo se torna falha para
atender aos requisitos de crescimento das plantas e da producao agricola (SUN et al.,
2019; RAHMATI et al., 2020).

As secas socioecondmicas sao 0s tipos de secas de menores indices de investiga-
cdes. A seca socioecondmica é entendida como uma condicdo em gue o abastecimento
de agua ndo é satisfatorio em relacdo a demanda de agua, de tal modo que impacta
negativamente a sociedade, a economia e o meio ambiente (HUANG, S.; HUANG,
Q.; LENG,; et al., 2016; ZSELECZKY, 2014).

As secas meteoroldgicas sdo definidas como déficits de precipitacBes, ou seja,
baixas precipitagdes por um espaco de tempo, enquanto que, as secas hidroldgicas
caracterizam-se como a deficiéncia de armazenamento de &gua e precipita¢des simul-
taneamente, capazes de reduzir o fluxo dos rios, niveis de reservatérios ou de aguas
subterraneas, e acarretam na diminuicdo do abastecimento de agua (FOROOTAN et
al., 2019; IPCC, 2013; RAHMATI et al., 2020).

Destaca-se que a seca meteoroldgica € considerada como pioneira em relacdo aos
demais trés tipos de secas. Pois a seca hidrologica tem uma tendéncia a ser iniciada
pelo acimulo da seca meteoroldgica, e uma vez que a seca hidroldgica acontece, a
escassez de abastecimento de dgua agricola e a seca socioecondmica também sdo ini-
ciadas (GUO et al., 2020).

As secas ainda podem ser entendidas como um intervalo de tempo seco e dura-
douro o suficiente para provocar um desequilibrio hidroldgico (IPCC, 2013). Estas
secas sdo estimuladas pela falta de precipitacdo, e possuem uma relacdo intrinseca
com o0 aumento da evapotranspiracdo potencial em fungdo da variagdo do clima
(WAN et al., 2018; RUDD; KAY, 2019).
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3.2.1 Indicadores de seca

Os periodos Umidos e secos sdo causados em decorréncia da variagdo no espaco e no
tempo da precipitacdo, e avaliados pelos indicadores de seca (SURIBABU,;
NEELAKANTAN, 2018). Os indicadores de seca variam em seu calculo e em seu foco
para os distintos tipos de secas, sejam elas meteoroldgicas, hidroldgicas, agricolas ou so-
cioecondmicas. Estes indices definem pardmetros da seca, como a intensidade, duracao,
severidade e extensdo espacial (ASKARIMARNANI; KIEM; TWOMEY, 2021;
MISHRA; SINGH, 2010). O Quadro 1 apresenta resumidamente alguns indices de seca.

Quadro 1 - Indices de Seca

Indice Desenvolvedores | Ano
PDSI — Indice de Severidade da Seca de Palmer Palmer 1965
SPI — indice Padronizado de Precipitacio Mckee et al. 1993
RAI - indice de Anomalia de Precipitacio Van Rooy 1965
CSDI - indice de Seca Especifico de Safra Meyer e Hubbard | 1995
DI - Deciles Gibbs e Maher 1967
CMI - Indice de Umidade da Cultura Palmer 1968
SMDI - indice de Umidade do Solo e Seca Hollinger et al. 1993
RDI - indice de Recuperacdo de Seca Weghorst, 1996
BMDI - indice de Seca de Bhalme and Mooly Bhalme e Mooley | 1980
SWSI - indice de Abastecimento de Agua de Superfi-
] Shafer e Dezman, | 1982
cie

NRI - Indice Nacional de Precipitacio Gommes e Petrassi, | 1994
SPEI - Indice de Precipitacio Padronizado e Evapo- Vicente-Serrano et 2010

transpiracéo al.

Fonte: Autor, 2023.
Nos topicos seguintes serdo abordados brevemente alguns usuais indices de seca.

3.2.1.1  Indice de Precipitacdo Padronizado - SPI

O indice de Precipitacdo Padronizado foi proposto por Mckee et al. (1993) e é uma
ferramenta utilizada operacionalmente como um sistema nacional ou regional de monito-
ramento das secas (MAHFOUZ et al., 2016). Esta ferramenta monitora a seca por meio

da utilizacdo de dados de precipitacdo. O indice SPI permite o monitoramento de
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periodos Umidos e secos. O mesmo e calculado para avaliar o comportamento da agua
em reservatdrios, fluxos de rios, na umidade dos solos e em &guas subterraneas
(MCKEE et al., 1993). Este indice é baseado na definicdo de que a precipitacdo é esta-
tisticamente uma distribuicdo assimétrica, e ndo uma distribuicdo normal (YAN et al.,
2017).

Mckee et al. (1993), representaram a distribui¢do assimétrica através da utilizacéo da
distribuicdo Gama e realizaram o célculo da frequéncia cumulativa a partir da funcéo de
densidade de probabilidade da distribuicdo Gama. Os autores normalizaram a probabili-
dade cumulativa pela fungéo inversa da distribuicdo normal padrdo (YAN et al., 2017).
O SPI, para uma variavel aleatoria normalmente distribuida, € o nimero de desvios-pa-
dréo pelos quais o valor observado encontra-se acima ou abaixo da média de longo prazo
(IONITA; SCHOLZ; CHELCEA, 2016).

O calculo do SPI incialmente consiste em ajustar a funcao densidade de probabili-
dade Gama a distribuicdo de frequéncia da precipitacdo. A funcdo de densidade de
probabilidade Gama € dada pela Equacdo , 1 a seguir (SOUSA et al., 2016).

=

1 _X
g x) = Bal'(a) x*te P (eq.1)

Em que, a > 0 é o parametro de forma, § > 0 é o parametro de escalae x>0 ¢ a
quantidade de chuva. Em relagcdo a fungdo Gama (T'), a mesma é obtida através da
Equacéo 2.

[0e]

I (a) = jya‘l e dy (eq.2)
0

Os parametros o ¢ 3, referentes a funcdo densidade de probabilidade Gama, sdo
estimados para cada escala de tempo de interesse, e sdo estimados através das solucdes
de Méxima Verossimilhanga (Equagdes 3 e 4).

R = ! 1+ 1+4A 3
a—4A 3 (eq.3)

(eq.4)

=
Il
| R
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Em relacdo ao valor de A, 0 mesmo é obtido por meio da Equagédo 5. O valor
de n é referente ao nimero de observacdes da amostra, x € o valor médio dos dados de
precipitacdo, e x; € o tamanho da amostra.

n

A=In(x) — Zinxi (eq.5)

A funcdo acumulada de probabilidade Gama é dada pela Equacéo 6.

1
r @)

X
G (x) = f t3le7t dt (eq.6)
0
A fung@o Gama, representada por I'(a), ndo ¢ definida para x = 0, porém como
a amostra dos dados de precipitacdo pode conter zeros, a probabilidade acumulada

passa a ser obtida através da Equacéo 7.

Hx)=q+(1-q)Gx) (eq.7)

Sendo g, a probabilidade de ocorrer um zero, a condi¢do de g = m/n é para
quando m for um nimero de zeros em uma série de n dados. A relagdo entre a distri-
buicdo de probabilidade Gama e a Normal pode ser visualizada através das Equacdes
8e9.

= SP] = t CO+C1t+C2t2 ( 8) o< o
’T B 1+d,t+d,t2 + dst3 €q.o), para (x) <0,5.
Co+C1 t + ¢y tz
== .9), 0,5 < H(x) < 1.
’ * < 1+dt+d,t>+ d3t3> (eq.9) para €9)

Sendo, Co = 2,515; C1 = 0,803; C> =0,010; d1=1,433; d2= 0,198 e d3 = 0,001.
Os parametros sdo obtidos atraves das Equacdes 10 e 11.

1
t= |ln (W) (eq.10), para0< H(x) <0,5
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1
t = \/ln (W) (eq.11), para05<H(x)<1

O célculo do indice se inicia pelo ajuste das séries totais mensais de precipitacdo
a funcéo de densidade de probabilidade Gama e passa para estimativa da probabilidade
acumulada total mensal. O valor do SPI é a funcdo Normal inversa Gaussiana aplicada
a essa probabilidade (SOUSA et al., 2016). O fendmeno seca ocorre no periodo em
que o SPI é continuadamente negativo, quando passa a ser positivo, o evento de seca €
cessado (MCKEE et. al 1993). A Tabela 1 a seguir exibe a classificacdo da seca com

base nos valores de SPI.

Tabela 1 - Classificacdo da Seca baseada no SPI.

Valores de SPI Classificacdo da Seca
0a-0,99 Seca leve
-1,00 a -1,49 Seca moderada
-1,50 a -1,99 Seca severa
<-2,00 Seca extrema

Fonte: Adaptado de Mckee (1993).

Outro fator importante na analise do SPI ¢é a escala temporal, pois 0s tipos de
secas estdo associados diretamente as escalas temporais do SPI. Estas escalas sao a de
3,6,9, 12 e 24 meses. O SPI-3 reflete as condi¢des de agua no solo em um prazo curto
e médio, e fornece a estimativa da precipitacao sazonal. O SPI1-6 faz relacdo as anoma-
lias das vazdes de rios e reservas de dgua. O SPI-9 indica os padrdes de precipitacéo,
ao levar em considerac¢do que as secas podem chegar a demorar um ano ou mais para
ocorrerem. O SPI-12 e SPI-24 se associam a escassez de agua em forma de vazéo, e

aos niveis de agua dos lencgois subterraneos (VALTER et al., 2012).
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O SPI se destaca entre os demais indices por utilizar apenas dados de precipitacao e
por realizar o monitoramento das secas em variadas escalas de tempo. Este indice também
é adequado para monitorar e avaliar a seca sob condigdes climaticas locais, bem como
para monitorar precipitacdes excessivas (AMRIT; MISHRA; PANDEY, 2018; YAN et
al., 2017; FARO et al., 2019).

3.2.1.2  indice de Precipitacdo Padronizado e Evapotranspiracio - SPEI

O indice de Precipitagio Padronizado e Evapotranspiracio é baseado nos valores de
precipitacao e evapotranspiracao, e descreve o grau de desvios das condi¢Bes secas e Umi-
das, de modo a padronizar a diferenca entre a precipitacdo e a evapotranspiracdo (GAO,
etal., 2017; ZHANG; YU; NIU, 2018; SOH et al., 2018).

Os valores positivos do SPEI demonstram condic¢des que sdo mais Umidas em relagdo
a média, enquanto que os valores negativos indicam as condi¢cbes mais secas do que a
média. No SPEI, a seca se torna impactante quando o valor do SPEI é menor ou igual a -
1,0 (ZHANG; YU; NIU, 2018).

O SPEI se destaca devido a sua capacidade de incluir os efeitos da variabilidade da
temperatura e evapotranspiracdo no monitoramento das secas no quesito gravidade, du-
racdo, inicio e fim, bem como medida ampla da agua disponivel, ou seja, do balanco
hidrico climatico (MASUPHA; MOELETSI, 2017; ZHANG; WANG; CHEN, 2017).

3.2.1.3  indice de Recuperacdo de Seca — RDI

O RDI utilizado na identificacdo e avaliacdo da seca, e possui como variaveis a pre-
cipitacdo e a evapotranspiracao, e é utilizado para condi¢bes de instabilidade climatica
(ZAREIl; MOGHIMI; MAHMOUDI, 2016; ABUBAKAR; NEWETE; SCHOLES,
2020).

Este indice e o SPI se assemelham, mas o RDI possui como diferenca o fato de ter
sido calculado com base na distribuicdo Gama para ajustar os registros acumulados entre
precipitacdo e evapotranspiracdo, além de ser capaz de acomodar 0s meses sem precipi-
tacdo (ABUBAKAR; NEWETE; SCHOLES, 2020).

3.214 indice de Severidade da Seca de Palmer — PDSI

O PDSI é utilizado para medir as condigdes de umidade em funcdo de uma precipita-

¢do anterior e da umidade do solo, considerando o impacto da precipitagédo e temperatura
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na umidade do solo (CHOI et al., 2016; YANG et al., 2018). Os valores positivos obtidos
para este indice apontam condi¢Ges mais Umidas, enquanto que, os valores negativos in-
dicam condigbes mais secas (TUFANER; OZBEYAZ, 2020; CHOI et al., 2016).

O PDSI é mais apropriado para descrever o solo e as mudancas de fluxos de umidade
(CHOI et al., 2016). Na metodologia do PDSI, o solo ¢ dividido em duas camadas, uma
superficie Ss, e outra sub-superficie Su, de tal modo que a quantidade de dgua no més
precedente de cada sec¢do, interfere no calculo do més seguinte. O valor da camada Ss é
equivalente a 25% da capacidade de agua disponivel no solo, enquanto que a camada Su
representa os demais 75%. A camada Su comeca a perder &gua, apenas quando toda a
agua da camada Ss é perdida (ROSSATO et al., 2017; TUFANER; OZBEYAZ, 2020).

3.2.1.5  Indice de Anomalia de Precipitagdo - RAI

O RAI é utilizado para classificar tanto a severidade positiva, quanto a negativa das
anomalias de chuva. O RAI possui como variavel apenas os dados de precipitacdo, e torna
viavel a comparacgdo entre os desvios de precipitacdo (COSTA; RODRIGUES, 2017,
GROSS; CASSOL, 2015).

O RAI é uma ferramenta adequada para acompanhar a precipitacdo pluvial interanual,
com a finalidade de determinar as mudancgas nos regimes de chuva, bem como uma fer-
ramenta de monitoramento, em funcgéo da facilidade de acesso aos dados de precipitacao
mensais em tempo real (GROSS; CASSOL, 2015).

3.2.16 Deciles - DI

O Deciles baseia-se nos valores de precipitacdo, e estes valores mensais, sazonais ou
anuais de longo prazo das estagBes em anélise sdo organizados em ordem crescente ou
decrescente, de modo a formar a sua distribuicdo de frequéncia acumulativa, e é aplicado
a qualquer escala de tempo desejada (MAHMOUDI; RIGI; MIRI KAMAK, 2019;
ABBASIAN; NAJAFI; ABRISHAMCHI, 2021).

O Deciles divide a precipitacdo em decis, ou seja, dez partes. O primeiro intervalo de
decil representa os valores de precipitacdo que néo séo excedidos pelos 10% mais baixos
dos valores observados de precipitacdo, o segundo decil mostra a quantidade de precipi-
tacdo que € inferior a 20%, e o quinto decil ou também chamado de mediana é a quanti-
dade de precipitacdo que ndo ultrapassa 50% das precipitacdes. (ABBASIAN; NAJAFI;
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ABRISHAMCHI, 2021; ANDAWAYANTI; DARA LUFIRA; DYAH AWALITA,
2020).

3.3 Estudos de estiagens na Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco

A Bacia Hidrogréfica do Rio Sdo Francisco drena regiGes com precipitacdes superio-
res a 1500 mm anualmente em suas zonas Umidas/subimidas, e valores inferiores a 350
mm por ano nas regides semiaridas e aridas do Nordeste (SUN et al., 2019; TREJO et al.,
2016).

Em torno de 58% da bacia se encontram na area denominada de poligono das secas
(Figura 1). Segundo o CBHSF, o poligono das secas esta localizado em parte do territério
da Bacia do Rio do Sao Francisco. Esse poligono é reconhecido pela legislagdo como
sujeito a periodos criticos de prolongadas estiagens, com varias zonas geograficas e dife-
rentes indices de aridez. Ele se situa majoritariamente na regido Nordeste, mas se estende
até o norte de Minas Gerais (PAREDES TREJO et al., 2016).

A escassez de dgua nessa regidao tem como principais causas 0s extensos terrenos cris-
talinos, a oscilacdo anual da Zona de Convergéncia Intertropical e 0s eventos ciclicos de
ENOS (SUN, T. et al., 2016). O ENOS é um fenémeno climatico de representativa escala
que altera os padr@es climaticos, possuindo duas fases, El Nifio e La Nifia, que séo res-
pectivamente o aquecimento e resfriamento das dguas do Oceano Pacifico Equatorial.
Este fenbmeno em conjunto com a intensificagcdo ou enfraquecimento dos ventos alisios,
altera os padrdes de chuva e temperatura em diversos locais do globo. Além disto, esta
mudanca de comportamento no balan¢o térmico e hidrico da atmosfera pode causar even-

tos extremos de precipitacdo (LIMA, 2022).
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Figura 1 - Poligono das Secas

Delimita¢do do
Poligono das Secas

Bacia do Rio Sdo
Francisco

0 ' L 0 350 700 km Estados Brasileiros

Fonte: Autor, 2023.

A bacia apresenta diversos estudos, em decorréncia da situacdo das estiagens e de sua
representatividade em termos de potencial hidrelétrico e de abastecimento de agua. A
bacia possui um potencial hidrelétrico em operacdo de aproximadamente 10.78 GW,
equivalente a cerca de 10% em relacdo ao total nacional, e é responsavel pelo abasteci-
mento de agua de 12 milhdes de brasileiros (SIPOT/EMPRAPA, 2018).

Um estudo foi realizado por Bezerra et al. (2019), com o objetivo de caracterizar mu-
dancas nos padrdes da precipitagcdo da bacia do Rio Sdo Francisco. Para isto, foram cal-
culados 11 indices de precipitacdo definidos pelo conjunto formado pela Organizagao
Meteoroldogica Mundial (WMO), Comissao de Climatologia (CCl), equipe de especialis-
tas de Deteccéo e Indices de Mudangas Climaticas (ETCCDMI), e Previsibilidade e Va-
riabilidade Climatica (CLIVAR) (BEZERRA et al., 2019).
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Outro estudo, realizado por Santos et al. (2017), buscou monitorar a variabilidade
espaco-temporal da seca apenas na regido da bacia denominada Alto S&o Francisco. Nesta
andlise, os autores usaram dados de missdes espaciais, mais especificamente o Tropical
Rainfall Measuring Mission (TRMM) e o indice Padronizado de Precipitacéo (SPI) (RI-
BEIRO et al., 2019; SANTOS. et al., 2017).

Uma pesquisa realizada por Santos et al. (2019), avaliou as condic¢des de seca e de
chuva nas sub-regifes da bacia do Rio Sdo Francisco, através do SPI e das cadeias de
Markov, com a utilizacdo de dados de estacdes pluviométricas obtidos junto a Agéncia
Nacional de aguas (ANA), durante os anos de 1970 até 2015 (SANTOS et al. 2019).

Trejo et al. (2016) buscaram descrever a ligacdo entre os padrdes de circulacdo oce-
ano-atmosférica e as secas durante os meses de estacGes chuvosas nas sub-bacias do Rio
Sao Francisco, ao verificarem através de evidéncias observacionais uma relacdo de causa
e consequéncia entre os eventos de seca e 0s padrbes oceanico-atmosféricos de grande
escala. Os autores utilizaram o conjunto de dados mensais de precipitacdo em grade do
Global Precipitation Climatology Center de 1948 a 2010, e o indice Padronizado de Pre-
cipitagdo ( TREJO et al., 2016).

Sun et al. (2016) avaliaram e quantificaram a seca no curso da Bacia do Rio Sao
Francisco , através da utilizacdo dos Campos de Armazenamento de Agua Terrestre
(TWS) invertidos das medic¢es da missdo Gravity Recovery and Climate Experiment
(GRACE), abordando sobre as consequéncias da seca no abastecimento de agua, racio-
namento de energia e perdas agricolas, e reducdo das precipitacbes na regido da bacia
desde 2011 (SUN, T. et al., 2016).

Devido ao comportamento conhecido como persisténcia de longo prazo das séries de
tempo hidrologico, que implicam em secas ou inundac6es consecutivas, Aradjo e Celeste
(2018) avaliaram em seis hidrelétricas localizadas na Bacia, a persisténcia de longo prazo
em registro de vazoOes, atraves da analise de alcance reescalonado com base no método de
Hurst. No estudo, os autores aprimoraram o0 método de Hurst pelo uso de um estratégia
baseada em testes de hipdteses estatisticas (ARAUJO; CELESTE, 2019).

Santos et al. (2018) realizaram uma pesquisa com o objetivo de analisar as tendéncias
de precipitacdo na regido da bacia denominada de Alto S&o Francisco. Analisaram as
tendéncias de precipitacdo de dias secos consecutivos (CDD), e dias imidos consecutivos

(CWD). Para a realizacéo das analises, os autores usaram dados diarios de precipitacao
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do Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM). Realizaram uma analise espago-tem-
poral sobre toda area, que abrange 169 séries temporais continuas, com a aplicagdo dos
testes ndo paramétricos de Mann Kendall e Sen, para 13 niveis de confianca (SANTOS
etal., 2018).

Um estudo realizado por Koch et al. (2015) buscou analisar cenarios de mudangas
nos padrdes do clima, do uso da terra e reducdo agricola, bem como seus efeitos na de-
manda e disponibilidade de agua na bacia do Rio S&o Francisco. Para atingirem 0s obje-
tivos, utilizaram uma versao regionalizada do modelo agroeconémico global de uso da
terra e da agua. Realizaram as analises em dois cenarios, um cenario que considera um
mundo regionalizado com desenvolvimento econémico lento, alto crescimento populaci-
onal e pouca consisténcia dos problemas ambientais (A2), e outro cenario que considera
um mundo globalizado com baixo crescimento populacional, alto crescimento do produto
interno bruto (PIB) e sustentabilidade ambiental (B1). Também foi utilizado um modelo
eco hidroldgico regional para analisar os efeitos desses cenarios na demanda e disponibi-
lidade de agua ( Koch et al., 2015).

Desta forma, em decorréncia da necessidade de inclusdo na comunidade cientifica de
trabalhos que estudam o mapeamento de zonas de estiagens com mudangas em SPI dentro
das Bacias hidrograficas por meio de analises regionais, e da indicacdo da severidade da
concentracdo e expansdo das areas atingidas por este fenémeno através de andlises locais,

por meio de agrupamentos, o presente trabalho tenciona a esta contribuicao.
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4 METODOLOGIA
4.1 Area de Estudo
A Bacia do Rio S&o Francisco possui uma area de drenagem de 639.219 km?, o0 equi-

valente a 7,5% do pais, com uma vazao média de 2.850 m3/s (CBHSF, 2021) e abrange a

maior parte do semiarido nordestino (Figura 2).

Figura 2 — Bacia do Rio Sao Francisco.

Bacia do Rio Sdo
Francisco

Estados Brasileiros

Fonte: Autor, 2023.
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A Bacia possui um total de sete unidades de federagéo, Bahia (48,2%), Minas Gerais
(36,8%), Pernambuco (10,9%), Alagoas (2,2%), Sergipe (1,2%), Goiés (0,5%), e o Dis-
trito Federal (0,2%), e ainda acomoda um total de 505 municipios, cerca de 9% do total
de municipios do pais. Esta Bacia possui 4 divisdes em funcdo das suas regides. Possui

as regides do Alto, Médio, Submédio e Baixo Sao Francisco (Figura 3).

Figura 3- Divisdes da Bacia do Rio S&o Francisco

ALTO SAO FRANCISCO

MEDIO SAO FRANCISCO

SUBMEDIO SAO FRANCISCO

BAIXO SAO FRANCISCO

Fonte: Autor, 2023.

A Bacia do Rio S&o Francisco possui uma variedades de climas entre umido e arido
com temperatura média anual com variagdo entre 18 e 27 °C. Enquanto que apresenta
uma pluviosidade média anual de 1036 mm, com valores mais altos nas nascentes do rio,
da ordem de 1400 mm, e com valores mais baixos entre Sento Sé e Paulo Afonso, na
Bahia, com um valor de 350 mm. O trimestre mais chuvoso € de novembro a janeiro,
contribuindo com 55 a 60% da precipitacdo anual, enquanto o mais seco € de junho a
agosto. E a sua evapotranspiracdo média é de 896 mm/ano, apresentando valores elevados
entre 1400 mm (sul) a 840 mm (norte) (CBHSF, 2021).
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4.2 Descricao dos dados

Foram utilizados os dados de precipitacdo das estacfes pluviométricas do banco de
dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). O periodo de dados utilizados foi
entre os anos de 1961 até 2019, em funcéo da escolha de periodos chuvosos interdecadais,
periodos de chuva que chegam a perdurar por mais de uma década, verificando assim a
constancia e justificativa de fendmenos associados a estes periodos. No presente trabalho
foram utilizadas 17 estaces pluviométricas. Estas possuem até 20% de falhas, ou seja,
de um total de aproximadamente 21.170 dias de dados contidos entre os anos de 1961 até
2019. Apresentam cerca de 80% de dias com dados de precipitacdo, o que equivale a uma
totalidade proxima de 16.936 dias de dados. Possuem no minimo 47 anos de dados de
precipitacdo, de uma totalidade de 58 anos.

A porcentagem de até 20% de falhas, fundamenta-se na necessidade de uma distribui-
cdo espacial representativa. Em decorréncia dos dados obtidos para este estudo, com uma
reducdo deste parametro de falhas, a quantidade de postos pluviométricos adequados para
utilizacdo decresce e afeta a representatividade espacial da Bacia. Assim, 0s 20% mos-

tram-se eficaz para garantir esta representatividade.

Deve-se destacar que estas 17 estacdes foram extraidas de uma totalidade de 39. Ap6s
a filtragem de acordo com os critérios supracitados, 22 estacGes foram descartadas por
ndo atenderem aos requisitos, ou seja, por fornecerem um percentual de dados inferior a
80 %.

No quesito distribuicdo espacial dos postos pluviométricos, ressalta-se que, dos 17
postos, 8 (47,06%) estdo localizados na regido do alto Sdo Francisco, 4 (23,53%) no Mé-
dio, 4 (23,53%) no Submédio e 1 (5,88%) no Baixo S&o Francisco.

A Tabela 2 apresenta as estac6es que foram utilizadas, a mesma exibe as coordenadas

das estaces e o percentual de dados fornecidos de cada posto pluviométrico.
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Tabela 2 - Estac¢Ges Pluviométricas Utilizadas

Coordenadas
Ordem | EstacOes Porcentagem de dados fornecidos (%6)
Lat. | Long.
1° 83587 | -19,93 | -43,93 94%
20 83236 | -12,15| -45 93%
3° 83581 | -19,88 | -44,41 91%
4° 82886 | -8,51 |-39,33 90%
50 83536 | -18,75 | -44,45 90%
6° 82979 | -9,63 | -42,1 88%
70 83184 |-11,21]-41,21 88%
8° 83076 | -11,01|-44,51 86%
9o 83097 |-10,21 | -36,84 86%
10° | g3586 |-19,46 | -44,25 84%
11° | googp | -9.36 |-38,21 84%
12° 82983 | -9,38 |-40,48 83%
13° | g3sag3 |-17,35-44,91 81%
14° | g33g5 |-1545| -44 81%
15° 83481 | -17,73 | -46,17 81%
16° 83437 | -16,68 | -43,84 81%
17° | gaogg |-13,26 | -43,41 80%

Fonte: Autor, 2023.

Por sua vez, a Tabela 3 exibe os valores de precipitagdo acumulada por décadas de

cada posto pluviométrico que sera utilizado.



Tabela 3 - Precipitagdo acumulada por décadas
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Precipitacdo acumulada por décadas (mm)

Décadas Estacoes

83587 | 83236 | 83581 | 82986 | 83536 | 82979 | 83184 | 83076 | 83097 | 83586 | 82986 | 82983 | 83483 | 83386 | 83481 | 83437 | 83288
61 ->70 14368.4 | 10180.4 | 14704.9 | 5563.2 9451 7062.3 | 6138.2 | 8900.6 | 11148 | 13324.3 | 5563.2 | 1818.4 | 7688.9 | 5300.3 | 11937.2 | 5149.9 | 13974
71->80 14955.8 | 10170 | 14247.9 | 4879.7 | 8716.3 | 3626.5 | 5006.3 | 6384.9 | 6328.2 | 13398.6 | 4879.7 | 6057 4464 | 5302.4 | 91929 | 7869.8 | 73814
81->90 12147.1 | 11022.6 | 13853.7 | 5215.3 | 94139 | 6312.9 | 6834.6 | 8252.7 | 8944.7 7681.1 | 5215.3 | 4095.7 | 10337.3 | 8471.6 | 12378.4 | 8765.3 | 7895.3
91 ->00 15900.1 | 10216.6 | 13937.3 | 4870.5 | 11281 | 6706.6 | 6576.7 | 10314 | 9303.9 | 12733.3 | 4870.5 | 4783 | 10666.2 | 9216.8 | 11861.8 | 10593.5 | 8547.1
01->10 16833.9 | 8707.8 | 12744.4 | 5469.3 | 11665.7 | 5996.6 | 6285.2 | 8440.2 | 10162.6 | 13680 | 5469.3 | 4787.5 | 10815.2 | 9571.4 | 143515 | 10838 | 7840.3
11->19 12276.2 | 7747.5 0185.2 | 1414.7 9018 3841.2 | 4784.4 | 8014.5 7249 6213.9 | 1414.7 | 2478.6 | 7139.9 | 7484.1 | 7333.7 6966.8 | 5376.8

Fonte: Autor, 2023.
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Através da Figura 4 é possivel visualizar a acumulacdo de precipitacdo na exten-
sdo territorial da Bacia entre os anos de 1961 até 2019.

Figura 4 - Precipitacdo Acumulada

24213
32475
40186
46490
50468
53467
62035
85352

Precipitacdo Acumulada : 1961- 2019 (mm)

Fonte: Autor, 2023.

Para uma melhor visualizacdo dos dados e determinacdo dos postos pluviométri-
cos a serem utilizados, o Gréafico 1 apresenta uma comparacao entre estes postos, utili-
zando as precipitacdes acumuladas em séries interdecadais das estagdes que tiveram a
menor acumulagdo, maior acumulagédo e acumulagdo mediana, entre os 17 selecionados.
Foram destacadas 3 estagdes. A estacdo 83587 apresentou os maiores valores de precipi-
tacdo acumulada, estacéo estd localizada na regido da bacia denominada de Alto S&o
Francisco, em Belo Horizonte - MG. A estacdo 82983, localizada no Submédio do Séo
Francisco em Petrolina — PE, apresentou os menores valores. Por fim, a estacdo 83076
indicou valores medianos, esta estacdo esta localizada na cidade de Santa Rita de Céssia-
BA, na regido do Médio S&o Francisco.
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Gréfico 1 - Precipitacdo Acumulada entre décadas
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Fonte: Autor, 2023.

4.3 Procedimentos

4.3.1 Indice de Precipitacdo Padronizado (SPI)

O célculo do SPI, inicia-se com o ajuste do registro historico de precipitacdo a
funcéo de densidade de probabilidade da distribuicdo Gama. Desta forma, inicialmente
obteve-se um periodo de referéncia de precipitacdo, periodo este do ano de 1961 até
20109.

Posteriormente, foi determinada a probabilidade cumulativa destes dados, ou
seja, foi construida uma curva cumulativa e a esta curva foi ajustada a funcéo de pro-
babilidade Gamma. Devido a ocorréncia de dias sem precipitacdo durante o periodo de
referéncia utilizado, com valores de precipitacdo iguais a zero, esta curva requer uma
padronizacdo, sendo necessario assim ajustar essa probabilidade Gamma a distribui¢do
Normal. Apos este processo de normalizacdo da curva sera possivel calcular o SPI para
qualquer valor de precipitacéo.
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4.3.2 Sequéncia da pesquisa

A Figura 5, de forma esquematica, exibe a sequéncia seguida na presente pesquisa.

Figura 5 - Esquema do delineamento da pesquisa.

Coleta dos Dados Estacdes Pluviométricas (INMET)—*Manipulacfw dos Dados }——Excel——- Cileulo do SPI

R Studio

l

'Classiﬁcacﬁo das Secas ‘

Mapeamento das Estiagens ‘

Fonte: Autor, 2023.

4.4 Analises do estudo

O SPI rastreia a seca em diferentes escalas de tempo (1, 3, 6, 12 e 24 meses) e é
flexivel em relacéo ao periodo escolhido (SUN, 2015). Com o uso dos dados de precipi-
tacdo das estacdes pluviométricas, os valores de SPI3, SP112 e SPI24 foram calculados
para a bacia do Rio Sao Francisco. Inicialmente criou-se um script para ser lido no sof-
tware de linguagem de programacdo, na interface do RStudio, software em uso no atual
trabalho. Script este com 0s ajustes necessarios dos dados e a distribuicdo de probabili-
dade, bem como biblioteca correta para o calculo do indice de precipitacdo. A biblioteca
utilizada padronizou as variaveis segundo a funcdo Gama e as transformou em variaveis
Gaussianas com média zero e desvio padrdo um. Apds a leitura deste script os valores
mensais de SPI entre os anos de 1961 a 2019 foram obtidos, de forma numeérica e gréfica
para melhores interpretacdes.

Para a realizacdo de uma andlise interdecadal como proposta no trabalho, se fez ne-
cessario realizar os ajustes aos valores de SPI obtido. Através do acumulo por década
desses valores de SPI, foi possivel realizar a classificacdo da seca em leve, moderada e
severa, bem como calcular a severidade, frequéncia e duracdo da seca de forma interde-

cadal.

Com os resultados do SPI, os mapas de estiagem foram gerados através do software

QGIS para analises espaciais do comportamento da seca ao longo das décadas na bacia
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hidrografica em estudo. O meétodo de interpolacgéo utilizado, foi o Inverso da Distancia
Ponderada (IDW) que consiste em realizar a estimativa da variavel ao longo do espaco
dos n postos mais proximos, o que é uma fungéo do inverso de uma poténcia da distancia.
De forma resumida, quanto mais préximo do ponto a ser estimado, maior o peso atribuido
ao ponto amostrado (GARDIMAN JUNIOR et al., 2012).

4.4.1 Analises de Padrdes Regionais de SPI

Os valores do SPI de 3 meses sdo utilizados como um indice sazonal para representar
a seca de curto prazo e para verificar a sensibilidade da umidade do solo, bem como o
estresse hidrico e quebra de safras agricolas (ADARSH, 2018; ADNAN, 2021). Os auto-
res Matheus e Antonio (2020) afirmam que a escala de 12 meses é usualmente utilizada
para analises de secas meteoroldgicas e hidroldgicas. Assim, a utilizacdo desse inter-
valo de tempo evita as variag¢Ges interanuais e possibilita a identificacdo dos principais
periodos secos (MATHEUS; ANTONIO, 2020).

Segundo Guerreiro et. al (2008), os principais periodos secos podem ser identifica-
dos a partir da analise do SP1 24. O SPI com escala temporal de 24 meses representa
picos. Desta forma, ao se identificar picos nesta escala, o SPI1 3 e 12 também devem
ser calculados, tendo em vista que estes valores de picos ocorrem apo0s a ligeira dimi-
nuicdo desses valores de SPI (GUERREIRO; LAJINHA; ABREU, 2008).

Desta forma, a partir dos resultados obtidos para o SPI3, 12 e 24 meses 0s mapas de
estiagem séo gerados. Os mapas de estiagem séo utilizados para fornecer uma visdo geral
dos respectivos pontos de seca e um panorama das &reas mais atingidas (SPINONI, 2013).
Esses mapas sao um componente essencial no quesito de gestdo do risco da ocorréncia de
seca, através deles é possivel exibir a diferenca regional da gravidade do fendmeno da
seca (BLAUHUT; GUDMUNDSSON; STAH, 2015).

4.4.2 Anélise de Padrdes Pontuais de SPI
4.4.2.1 Duracdo, frequéncia e severidade

Quanto as variaveis da seca, sabe-se que a frequéncia da seca (DF) é o niUmero de
eventos por década. A duracdo da seca é o niUmero de meses de um evento, logo a duragdo
total da seca (TDD) € o numero total de meses gastos em eventos de seca por um deter-
minado periodo. A severidade da seca é a soma, em valores absolutos, de todos os Z-12
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que fazem parte do evento de seca, computando essa quantidade como severidade total
da seca (TDS), considerando todos os eventos em um determinado periodo (SPINONI,
2015).

4.4.2.2 Anélise de Cluster

Sabe-se que a analise de Cluster é uma técnica estatistica usada para classificar ele-
mentos em grupos, baseado nas caracteristicas que estes elementos possuem (OLIVEIRA,
2020). De tal forma que os elementos dentro de um mesmo cluster sejam parecidos, en-
quanto que esses mesmos cluster sejam distintos entre si. Ou seja, esse tipo de analise
maximiza a homogeneidade das variaveis dentro dos grupos e maximiza a heterogenei-
dade entre os grupos. Esta analise inclui procedimentos estatisticos utilizados para clas-
sificar objetos atraves da observagdo de semelhangas ou dissemelhancas entre eles (EM-
BRAPA, 2020).

Na analise de Cluster se tem os dendrogramas, que sdo diagramas de arvores que
exibem os grupos formados através de agrupamentos de varidveis em etapas e niveis de
similaridade. O eixo vertical do dendrograma marca o nivel de similaridade, ou o nivel

de distancia, e o eixo horizontal marca as variaveis.

Para visualizar o nivel de similaridade e distancia das caracteristicas das estacdes
quanto a classificacdo do SPI, foram criados dendrogramas para estas visualizaces. O
método utilizado foi o de Ward, a fim de minimizar a variacdo intragrupos e maximizar
a variacao entre grupos. O método de Ward é um agrupamento hierarquico no qual a
medida de similaridade utilizada para unir agrupamentos é calculada a partir da soma de
quadrados entre os agrupamentos feita sobre todas as variaveis. Este método inclina-se a
resultar em agrupamentos de tamanhos aproximadamente iguais em funcdo da minimiza-
¢do da variacdo interna (SEIDEL et al., 2008).
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5 RESULTADOS

5.1 Andlises de Padrdes Regionais de SPI — Mapas de estiagem

5.1.1 Mapas - SPI3

Desta forma, como uma analise da variagdo de precipitacdo na primeira década
em estudo, entre os anos de 1961 a 1970, de uma totalidade de seis décadas foi possivel
verificar regides de ocorréncia de secas leves, moderadas e severas, bem como regides

que ndo passaram pelo fenémeno da seca.

De acordo com a Figura 6, na regido em torno da estagdo 83288, localizada na
cidade de Bom Jesus da Lapa-BA, € possivel verificar uma regido sem estresse hidrico se
comparada as demais, tendo em vista que em torno desta estacdo de acordo com o0 mapa
ndo houve ocorréncia de seca. Na regido do médio Sdo Francisco é possivel verificar a
ocorréncia de seca leve, sendo as regides mais agravadas pela seca as regides do alto e

submédio Sao Francisco, e ocorréncia de seca moderada também no baixo Sao Francisco.
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Figura 6 - Mapa SPI3: 1961 -1970

SPI3:1961 - 1970

Fonte: Autor, 2023.

Na segunda década (Figura 7), entre os anos de 1971 a 1980 ¢ possivel visualizar
uma década de maior estresse hidrico na Bacia do Rio S&o Francisco. E possivel visuali-
zar secas de predominancia severa na regiao do alto, submédio e médio, e secas modera-

das na regido do baixo S&o Francisco.
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Figura 7 - Mapa SPI3: 1971 - 1980

SPI3:1971 - 1980

Fonte: Autor, 2023.

Entre os anos de 1981 a 1990 (Figura 8), o fendmeno da seca ao longo de toda a
bacia foi menos agressivo, com a ocorréncia predominantemente de secas leves em todas
as regides, exceto entre as estacfes 83586 e 83587 que teve a ocorréncia de secas mode-
radas e severas. EstacOes estas localizadas nas cidades de Santa Luiza-MG e Belo Hori-

zonte-MG, respectivamente, localizadas no Alto Sao Francisco.
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Figura 8 - Mapa SPI3: 1981 - 1990

SPI3:1981 - 1990

Fonte: Autor, 2023.

Na quarta década em estudo (Figura 9), entre os anos de 1991 a 2000 é possivel
verificar uma suavidade do fenbmeno da seca nas regides da bacia, especificamente nas
regides do médio e baixo, e uma parcela do alto. Sendo uma década de menor estresse

hidrico se comparada a década anterior. Contudo, ainda com ocorréncia de seca moderada
na regido do alto e submédio Sao Francisco.
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Figura 9 - Mapa SPI3: 1991 - 2000

SPI3 :1991 - 2000

Fonte: Autor, 2023.

Ao longo da quinta década em estudo (Figura 10), entre os anos de 2001 a 2010 é
possivel verificar uma década com menores variagcdes na precipitacdo, sem a ocorréncia
do fenbmeno da seca em boa parte das regides da bacia. Com ocorréncias isoladas de
secas leves e moderadas em pontos especificos do submédio, médio e alto Sdo Francisco,

mais especificamente nos estados de Pernambuco, Bahia e Minas Gerais.
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Figura 10 - Mapa SP13: 2001 - 2010

SP13:2001-2010

Fonte: Autor, 2023.

Na ultima década em andlise (Figura 11), entre 0s anos de 2011 a 2019, visualiza-
se uma década de maior estresse hidrico. Tendo em vista a ocorréncia predominantemente
de secas moderadas e severas, principalmente nas regides extremas do alto e submédio
S&o Francisco, com a abrangéncia também deste fendmeno em parte do médio e com

secas leves no baixo sdo Francisco.
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Figura 11 - Mapa SP13: 2011 - 2019

SPI3:2011- 2019

Fonte: Autor, 2023.

Com a anélise dos mapas de estiagem referente a um curto prazo, ou seja, 3 meses
com o auxilio do SPI13, é possivel afirmar grandes estresses hidricos principalmente nas
regibes do alto e submédio sdo Francisco. Foi possivel verificar que mesmo nas décadas
de suavidade do fendmeno da seca a regido do alto ainda, mesmo que em pontos especi-
ficos como na regido de Minas Gerais o fendmeno da seca se fazia presente. A regido do
alto Sdo Francisco foi a que teve ocorréncia da seca em todas as 6 décadas. Ao longo das
décadas estudadas alguns pontos da regido do médio sdo Francisco demonstrava baixas
variacOes de precipitacdo, tendo em vista que através dos mapas em torno da estacéo
83288 localizada no estado da Bahia permanecia sem a ocorréncia do fenémeno da seca,
contudo mesmo sendo uma regido com variagdes inferiores as regides supracitadas, ainda

foi uma regido com ocorréncia de seca.



47

Desta forma, pode-se destacar que de forma ordenada e decrescente as regides
mais atingidas pela seca através da analise do SPI3 foram as regifes do Alto, posterior-
mente do submédio, médio e por fim a do baixo Séo Francisco.

Na totalidade da Bacia visualiza-se que as duas primeiras décadas foram marcadas
por maiores eventos de seca, pois entre 0s anos de 1961 até 1980, h4 uma predominancia
de secas moderadas e severas. Apds estas duas décadas iniciais, € possivel verificar um
inicio de suavizacao desse fenbmeno, iniciando com uma predominancia de secas leves,
e posteriormente com um aumento de areas sem a ocorréncia de seca, mais especifica-
mente na quinta década h& essa suavizacdo do fenbmeno da seca. Contudo, na Gltima
década em analise é possivel verificar o retorno do estresse hidrico na bacia, sendo uma

década com eventos de secas moderadas e severas.

5.1.2 Mapas — SPI112

Com uma analise de longo prazo, através do acimulo de 12 meses, referente ao
SPI12 é possivel verificar de forma isolada o0 comportamento da seca ao longo das déca-
das. Entre os anos de 1961 a 1970 (Figura 12), visualiza-se um estresse hidrico em pontos
especificos do alto, médio e submédio sdo Francisco. Se comparado com o mapa do SPI3
desta mesma década, verifica-se que a seca severa ocorrente nas estacdes 82983 e 83386
localizadas nas cidades de Petrolina-PE e Varzelandia-MG respectivamente, localizadas
no submédio e alto, foram secas que perduraram durante todo o ano, pois ja estavam
presentes em uma analise de curto prazo e se mantiveram na andlise de longo prazo, de-
monstrando um estresse hidrico duradouro ao longo daquela regido. Um ponto de analise
interessante é a ocorréncia do fendmeno da seca severa na estacdo 83288, localizada no
Médio Sdo Francisco, através da analise do SPI3 ndo foi possivel visualizar este fen6-
meno, mostrando que a seca ocorrente naquela regido se deu em maior prazo, e em outro

nivel de caracteristica referente a severidade e tipo de seca.
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Figura 12 - Mapa SP112: 1961 - 1970

SPI12:1961 - 1970

Fonte: Autor, 2023.

Na segunda década em estudo (Figura 13), entre os anos de 1971 a 1980 visualiza-
se um comportamento semelhante a analise do SPI3. Tendo em vista a ocorréncia de
secas severas no alto, médio e baixo Sdo Francisco. Inferindo a severidade das secas de
longo prazo agravantes no alto e médio sdo Francisco, bem como a intensificacdo do

fendbmeno no haixo.
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Figura 13 - Mapa SP112: 1971 - 1980

SPI12:1971-1980

Fonte: Autor, 2023.

Entre os anos de 1981 a 1990 (Figura 14) verifica-se uma suavizacao do fendmeno
da seca ao longo da extensdo territorial da bacia. Um ponto a se destacar é suavizagdo do
fendmeno no baixo sdo Francisco, sem a ocorréncia de seca, destacando que a ocorréncia
da seca leve apontada no SPI3 foi um evento de fato de curto prazo. Contudo, na regido
do Alto sdo Francisco verifica-se a incidéncia das secas moderadas e leves apontadas na
mesma regido do SPI3, ou seja, de fato um fenémeno de maior preocupagéo e impacto

ocorreu nesta regido durante a terceira década em estudo.
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Figura 14 - Mapa SPI1 12: 1981 - 1990

SPI12:1981 - 1990

Fonte: Autor, 2023.

Durante os anos de 1991 e 2000 (Figura 15) hd uma diminuicdo da incidéncia do
fendmeno da seca nas regides do alto, médio e baixo sdo Francisco. Indicando que na
analise do SPI13 a seca moderada e severa incidente na regido do alto sdo Francisco foi de
curto prazo. Enquanto que a ocorréncia de seca leve e moderada na regido do submédio
sdo Francisco foi de maior impacto no quesito duracgdo, tendo em vista que em uma ané-

lise de maior prazo este fendmeno se fez presente.
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Figura 15 - Mapa SP112: 1991 - 2000

SPI12:1991 - 2000

Fonte: Autor, 2023.

Entre os anos de 2001 a 2010 (Figura 16), visualiza-se uma década de menor ocor-
réncia de seca. Sendo persistente apenas na regido do alto e médio séo Francisco, a ocor-

réncia desse fendbmeno nos estados de Minas Gerias e Bahia.
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Figura 16 - Mapa SP112: 2001 - 2010

SPI12:2001 - 2010

Fonte: Autor, 2023.

Na dltima década em analise (Figura 17), é possivel verificar o retorno de um
estresse hidrico como ja mostrado no SPI3. A incidéncia da seca se tornou maior entre 0s
anos de 2011 a 2019, mais especificamente na regido do submédio sdo Francisco, com a
ocorréncia de longo prazo da seca leve em torno da estacdo 82886 na cidade de Cabrobro-
Pe. Vale destacar também a ocorréncia da seca moderada na regido ao alto, no estado de
Minas Gerais.
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Figura 17 - Mapa SP112: 2011 - 2019

SPI112:2011-2019

Fonte: Autor, 2023.

De forma analoga aos mapas de estiagens do SPI13 verifica-se que as duas primei-
ras décadas foram marcadas por maiores eventos de seca, entre 0s anos de 1961 a 1980
ha uma predominancia de secas moderadas e severas em todas as regides. Verifica-se
também uma suavizacao desse fendbmeno nas duas décadas subsequentes, entre 0s anos
de 1981 a 2000, exceto entre as essas décadas, as secas leves e moderadas de longo prazo
ocorrentes no alto e submédio sdo Francisco. A quinta década, entre os anos de 2001 a
2010 mostrou-se com menores eventos de secas se comparada as demais, intensificando
apenas as secas leves do alto e médio sdo Francisco. Na ultima década em analise, como

ja mostrado pelo SPI3 verifica-se uma década com maiores variagdes da precipitagéo e
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eventos de seca, especificamente as secas severas do submédio sdo Francisco e as mode-
radas do alto s&o Francisco.

5.1.3 Mapas — SP124

De forma analoga ao SP112, verifica-se que a seca ocorrente nas regides do sub-
médio, médio e alto sdo Francisco, especificamente nos Estados de Pernambuco, Bahia e
Minas Gerais durante esta primeira década em analise, entre os anos de 1961 a 1970 foi
um evento de longa duracéo (Figura 18).

Figura 18 - Mapa SP124: 1961 - 1970

SPI24 :1961 - 1970

Fonte: Autor, 2023.
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Na analise entre os anos de 1971 a 1980 (Figura 19) verifica-se que as secas seve-
ras no baixo, médio e alto sdo Francisco foram eventos de maior preocupacao e com longa

duragéo.

Figura 19 - Mapa SP124: 1971 - 1980

SPI24 :1971 - 1980

Fonte: Autor, 2023.

Como visualizado no SPI112 a década correspondente aos anos de 1981 a 1990
(Figura 20), a ocorréncia de seca moderada e severa na regido do alto séo Francisco foi
predominante.
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Figura 20 - Mapa SP124: 1981 - 1990

SPI124:1981 - 1990

Fonte: Autor, 2023.

As duas decadas equivalentes aos anos de 1991 a 2010 (Figura 21 e Figura 22),
mostram a diminui¢do consideravel dos eventos de seca em toda a extenséo da bacia.

Indicando que foram décadas com menores varia¢fes nas precipitacdes e estresse hidrico.



Figura 21 - Mapa SP124: 1991 - 2000
SPI24 : 1991 - 2000 e

Fonte: Autor, 2023.

Figura 22 - Mapa SP124: 2001 - 2010
SPI24 : 2001 - 2010

Fonte: Autor, 2023.
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No SPI24 referente a ultima década em analise (Figura 23), entre os anos de 2010
a 2019 a seca ocorrente no submédio s&o Francisco é enfatizada, especificamente na re-

giédo dos estados de Pernambuco e Bahia.

Figura 23 - Mapa SP124: 2011 - 2019

SPI24:2011 - 2019

Fonte: Autor, 2023.

Na analise do SP124 verifica-se indicacdo das secas de longo prazo de intensidade
de moderadas a severas nas regides do alto, médio e submédio Sao Francisco na primeira
década em analise. De forma semelhante esta andlise se repete para a segunda década,
com a intensificacdo da seca nas regides do baixo, médio e alto S&o Francisco. Em como
a analise que mostra a suavizagdo do fendbmeno da seca nas quartas e quintas décadas e

um retorno de incidéncia do fendmeno na sexta década.
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Estudos como o de Paredes-Trejo (2021) também mostram a ocorréncia do fend-
meno da seca nas ultimas décadas. Para o autor ao longo da extensao da bacia os eventos
de seca tém aumentado, ligados a sistemas climaticos distintos modulados pelas condi-
¢des EL Nind — Oscilacdo SUL (ENSO), anomalias da temperatura da superficie do mar
(SST) no atlantico tropical, Oscilagdo Decadal do Pacifico que implicam em complica-
cOes nos setores agricolas e hidrelétrico. Ainda segundo o autor em seu estudo, as secas
que ocorreram entre 0s anos de 1980 a 2015 coincidiram com o fendmeno EI-Nind e
Anomalias no Atlantico Tropical. (PAREDES-TREJO, 2021).

Gurjdo (2012) também destaca em seu trabalho a relacéo das secas e da variabili-
dade no volume de chuvas na regido semi-arida na Bacia do Rio S&o Francisco com o El-
Nind. Ainda destaca que sistemas atmosféricos de escala sin6tica como os vartices cicld-
nicos de altos niveis podem alterar substancialmente o impacto deste fendmeno, favore-
cendo ou inibindo o desenvolvimento de sistemas precipitantes intensos (GURJAO,
2012).

De acordo com Silva (2005) os fendmenos El-Nifio e La Nifia interferem sensi-
velmente no clima da regido, proporcionando periodos de secas e periodos Umidos com
frequéncia irregular (SILVA,2005).

Quanto as questdes climaticas das regibes da bacia destaca-se que a regido do Alto
sdo Francisco tem um clima tropical semi-Umido e temperado em alguns locais, a do mé-
dio sdo Francisco tropical semi-arido com chuvas no verdo, a do submédio tipicamente
semi-arido, e a do baixo tropical semi-Umido. A pluviosidade na extensdo territorial da
bacia apresenta média anual de 1.036 mm, sendo os mais altos valores de precipitacdo da
ordem de 1.400 mm, ocorrentes nas nascentes do rio e, os mais baixos, cerca de 350 mm,
entre Sento Sé e Paulo Afonso, na Bahia. O trimestre mais chuvoso € de novembro a
janeiro, contribuindo com 55 a 60% da precipitacdo anual, enquanto o mais seco é de
junho a agosto (CBHSF).
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4.5 Analises de Padrdes Pontuais de SPI - Duragdo, Severidade e Frequéncia

45.1 Duracao, Severidade e Frequéncia — SP13

4.5.1.1 Frequéncia SPI3

Ao analisar os graficos de frequéncia referentes ao SP13 (Gréfico 2), considerando
que o eixo X sdo as décadas e o eixo Y sdo 0s numeros de frequéncia, infere-se que na
primeira década, entre os anos de 1961 a 1970 as esta¢Bes que tiverem maiores nUmeros
de eventos de seca foram as estaces 82983 (Submédio) e 83437 (Alto). Na segunda dé-
cada, entre os anos de 1971 a 1980 foram as estacGes 83076 (Médio), 83097 (Baixo),
83184 (Submédio), 83236 (Médio), 83386 (Alto), 83483 (Alto), 83536 (Alto), 82886
(Submédio) e 82979 (Médio). Na terceira década, entre os anos de 1981 a 1990 foram as
estacdes 83586 (Alto) e 83587 (Alto). Na quarta década, entre os anos de 1991 a 2000 foi
a estacdo 83581 (Alto). Na quinta década entre os anos de 2001 a 2010 teve incidéncia
consideravel na estacdo 83236 (Médio). Na sexta década, entre os anos de 2011 a 2019
foram as estacdes 82986 (Submédio), 83586 (Alto), 83184 (Submédio), 83236 (Médio),
83481 (Alto), 82886 (Submédio) e 82979 (Médio).

Desta forma, segundo a andlise da frequéncia sabe-se que as décadas com maiores
nameros de eventos de seca foram a segunda e sexta década, de 1971 a 1980 e de 2011 a
2019. Sendo as regides mais atingidas consideravelmente na segunda década a regido do
Alto, posteriormente médio, submédio e por fim o baixo. Na sexta década as regides mais

atingidas iniciam-se pelo submedio, posteriormente pelo alto e médio S&o Francisco.
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Gréfico 2 - Frequéncia SPI3

Est - 83076 Est - 83097 Est - 83581 Est - 83586 Est - 83587

Est - 82986

o~ e
on
o~
©
o .
[

~ I

o
o ——

<
1 ——
o~ .
—

o

1

o .
— .

— W

Est - 83184 Est - 83236 Est - 83288 Est - 83386 Est - 83437

Est - 82983

0

~
o ——
~ I

0 0 0 0O OO

1
<
o .

o
I
o .

o

<
—

1
<

Est - 83481 Est - 83536 Est - 82886 Est - 82979

Est - 83483

11

14

— N
~ .
— B

o~ .
o~ .
©
1

Fonte: Autor, 2023.



62

4.5.1.2 Duracdo SPI3

Quanto a variavel duracédo (Gréafico 3), considerando que o eixo X sdo as décadas
e 0 eixo Y sdo os numeros de duracdo, infere-se que na primeira década as estacbes com
secas mais duradouras foram as estacBes 82983 (Submédio), 83097 (Baixo) e 83437
(Alto). Na segunda década foram as esta¢des 82886 (submédio), 82979 (Médio), 83076
(Médio), 83097 (Baixo), 83184 (Submédio), 83236 (Médio), 83386 (Alto), 83483 (Alto)
e 83536 (Alto). Na terceira década foram as estacGes 83586 (Alto) e 83587 (Alto). Na
quarta década ndo houve estagdes de grande representatividade com longas durages se
comparado as demais décadas. Na quinta década foram as estagdes 83236 (Médio) e
83581 (Alto). Na sexta década foram as estacdes 82986 (Submédio), 83481 (Alto), 83581
(Alto) e 83586 (Alto).

Observa-se que a segunda e sexta década foram periodos com secas mais dura-
douras, com um numero maior de meses de duracdo da seca. Sendo na segunda década as
regibes mais criticas a do Alto, posteriormente Médio, Submédio e por fim o Baixo Séo

Francisco, e em relacdo a sexta década foram as regifes do Alto e Submédio.
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Gréfico 3 - Duracdo SPI13
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4.5.1.3 Severidade SPI3

A severidade da seca é o valor absoluto da area integral entre a linha SPI1 e o0 eixo
horizontal (SP1=0) do inicio ao fim do més da seca. A mesma néo pode ser confundida
com a intensidade, que normalmente € referida ao menor valor de SPI do evento de seca.
A Tabela 4 mostra os valores da severidade da seca obtidos para cada década em anélise
do SPI3.

Tabela 4 - Severidade SPI3

Severidade
Décadas Estacdes
82886 82979 82983 82986
1961 - 1970 -18.02 -2.06 -38.71 -13.03
1971 - 1980 -40.02 -55.22 0.00 -26.93
1981 - 1990 -5.26 -2.42 -4.21 -2.27
1991 - 2000 -14.69 -8.55 0.00 -4.20
2001 - 2010 -9.30 -2.40 0.00 0.00
2011 - 2019 -25.60 -19.13 0.00 -58.32
83076 83097 83184 83236
1961 - 1970 -2.44 -39.67 -20.99 -5.51
1971 - 1980 -60.46 -52.98 -62.98 -33.27
1981 - 1990 -6.39 -2.05 -2.27 -5.49
1991 - 2000 -5.89 0.00 -12.20 -5.80
2001 - 2010 -71.23 0.00 0.00 -18.85
2011 - 2019 -9.26 -3.20 -8.23 -18.47
83288 83386 83437 83483
1961 - 1970 0 -21.89 -28.23 -8.05
1971 - 1980 0 -41.29 -8.76 -63.01
1981 - 1990 0 -8.65 -3.11 -10.37
1991 - 2000 0 0.00 0.00 0.00
2001 - 2010 0 0.00 0.00 0.00
2011 - 2019 0 0.00 -2.15 -6.67
83481 83536 83581 83586
1961 - 1970 -16.77 -20.55 -20.20 0
1971 - 1980 -32.41 -39.86 -5.22 -4.73
1981 - 1990 -10.86 -14.97 -20.71 -44.47
1991 - 2000 -4.81 -8.29 -12.48 -13.43
2001 - 2010 0.00 -5.55 -18.61 0
2011 - 2019 -36.06 -8.81 -29.56 -37.61
83587
1961 - 1970 -34.28
1971 - 1980 -13.34
1981 - 1990 -46.97
1991 - 2000 -5.66
2001 - 2010 -8.67
2011 - 2019 -5.12

Fonte: Autor, 2023.
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4.5.2 Frequéncia, Duracéo e Severidade — SP112

4.5.2.1 Frequéncia SP112

Ao analisar os graficos referentes ao SP112 (Gréfico 4), considerando que 0 eixo
X séo as décadas e 0 eixo Y sdo os numeros de frequéncia, observa-se que na primeira
década, entre os anos de 1961 a 1970 as estacOes que tiveram maiores nimeros de eventos
de seca, desta vez secas de longo prazo, foram as estacdes 82983 (Submédio), 83236
(Médio), 83288 (Médio), 83386 (Alto), 83437 (Alto) e 83536 (Alto). Na segunda década
entre 0s anos de 1971 a 1980 foram as estagdes 82979 (Médio), 83076 (Médio), 83097
(Baixo), 83184 (Submédio), 83236 (Médio), 83483 (Alto), 83481 (Alto) e 83581 (Alto).
Na terceira década entre os anos de 1981 a 1990 foram as estacGes 83586 (Alto) e 83587
(Alto). Na quarta década entre os anos de 1991 a 2000 ndo houve esta¢bes com grande
representatividade de eventos se comparado as demais décadas. Na quinta década, entre
0s anos de 2001 a 2010 foi a estacdo 83581 (Alto). Na sexta década entre os anos de 2001
a 2019 foram as estacGes 82886 (Submédio), 82986 (Submédio) e 83581 (Alto).

Portanto referente a analise do SP112 verifica-se que as décadas com maiores nu-
meros de eventos de seca de longa duragéo foram, de forma ordenada, a segunda, primeira
e sexta década. A segunda década observa-se como a mais agravante, de forma decres-
cente, principalmente nas regides do Médio, Alto, Submédio e baixo Sdo Francisco. Na
primeira década foram as regides do Alto e posteriormente Médio e Submédio. Na Gltima
década, as regides foram a do Submédio e posteriormente a do Alto.
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Gréfico 4 - Frequéncia SP112
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4.5.2.2 Duracgéo SPI12

Quanto a variavel duracédo (Gréafico 5), considerando que o eixo X sdo as décadas
e 0 eix0 Y sdo os numeros de duracao, verifica-se que na primeira década as estagdes com
maiores nimeros de meses com eventos de secas, ou seja, secas mais duradouras foram
as estacdes 82983 (Submédio), 83288 (Médio) e 83437 (Alto). Na segunda década foram
as estacOes 82886 (Submédio), 82979 (Médio), 83076 (Médio), 83097 (Baixo), 83184
(Submeédio), 83236 (Médio), 83386 (Alto), 83483 (Alto), 83481 (Alto) e 83536 (Alto).
Na terceira década foram as estagdes 83581 (Alto), 83586 (Alto) e 83587 (Alto). Na
quarta e quinta década ndo houve estacdes com representatividade em relacdo as demais
décadas. Na sexta década foram as estacdes 82886 (Submédio) e 82986 (Submédio).

Desta forma, para o SP112 as décadas com secas mais duradouras no quesito quan-
tidade de meses de duracdo dos eventos foi primeiramente a segunda década, posterior-
mente a primeira e terceira, e por fim a sexta década. De forma decrescente, na segunda
década as regides mais criticas foram a do Alto, Médio, Submédio e Baixo. Na primeira
década foram a do Alto, Médio e Submédio. Na Terceira década foi a regido do Médio.
Na sexta década foi 0 a do Submedio.
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Grafico 5 - Duragdo SPI112
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5.2.2.3 Severidade SPI 12

A Tabela 5 mostra os valores de severidade de seca obtidos para a anélise de
longa duracéo do SPI112,

Tabela 5 - Severidade SP112

Severidade
Décadas EstacOes
82886 82979 82983 82986
1961 - 1970 -32.36 -14.58 -101.35 -20.17
1971 - 1980 -73.35 -91.05 0.00 -35.55
1981 - 1990 -17.00 -2.22 -14.41 -8.87
1991 - 2000 -35.22 -14.39 0.00 -18.81
2001 - 2010 0.00 0.00 0.00 0.00
2011 - 2019 -52.34 0.00 -37.23 -81.85
83076 83097 83184 83236
1961 - 1970 -31.26 -51.84 -30.24 -29.82
1971 - 1980 -109.13 -68.65 -89.44 -57.64
1981 - 1990 -15.19 0.00 -3.21 0.00
1991 - 2000 0.00 0.00 -7.54 -2.59
2001 - 2010 -4.65 0.00 0.00 -23.87
2011 - 2019 0.00 -2.05 -10.36 -3.47
83288 83386 83437 83483
1961 - 1970 -27.69 -67.55 91.16 -31.66
1971 - 1980 -3.08 -77.24 -41.61 -115.12
1981 - 1990 0.00 -24.19 -26.00 -25.77
1991 - 2000 0.00 0.00 0.00 0.00
2001 - 2010 0.00 0.00 0.00 0.00
2011 - 2019 0.00 0.00 -2.18 -9.56
83481 83536 83581 83586
1961 - 1970 -22.57 -45.80 -18.14 0
1971 - 1980 -76.41 -72.23 -15.67 0
1981 - 1990 -22.65 -33.21 -44.29 -86.13
1991 - 2000 -13.81 0.00 0.00 -17.63
2001 - 2010 0.00 -21.37 -19.44 0
2011 - 2019 -68.99 -6.69 -55.78 -56.93
83587
1961 - 1970 -28.60
1971 - 1980 -10.94
1981 - 1990 -72.82
1991 - 2000 0.00
2001 - 2010 -2.13
2011 - 2019 -12.80

Fonte: Autor, 2023.
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5.2.3 Frequéncia, Duracdo e Severidade — SP124

5.2.3.1 Frequéncia SP124

Ao analisar os gréaficos referentes ao SP124 (Grafico 6), considerando que o eixo X
sd0 as décadas e 0 eixo Y sdo os numeros de frequéncia, observa-se que na primeira dé-
cada, entre 0s anos de 1961 a 1970 as estacdes que tiverem maiores nimeros de eventos
de seca de longo prazo foram as estagdes 82983 (Submédio), 83288 (Médio) e 83437
(Alto). Na segunda década entre os anos de 1971 a 1980 foram as estacdes 82979 (Mé-
dio), 83076 (Médio), 83097 (Baixo), 83184 (submédio), 83236 (Médio), 83386 (Alto),
83483 (Alto), 83481 (Alto) e 83536 (Alto). Na terceira década foram as estacdes 83586
(Alto) e 83587 (Alto). Na quarta década ndo houveram estacGes com representatividade.
Na quinta década foi a estacdo 83581 (Alto). Na sexta década foram as estacbes 82886
(Submédio) e 82986 (Submédio).

Portanto para o SP124 as décadas com maiores nimeros de eventos foram a segunda,
primeira e terceira década, de forma ordenada. Na segunda década as regiGes mais atin-
gidas foram a do Alto, Médio, Submédio e por fim a do baixo. Na primeira década foram
as do Médio, Alto e por fim a do Submédio. Na terceira década foi a regido do Alto.
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Gréfico 6 - Frequéncia SP124
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5.2.3.2 Duragéo SPI124

Quanto a varidvel duracdo (Grafico 7), considerando que o eixo X sdo as décadas e
0 eixo Y sdo 0s numeros de duracéo, verifica-se que as estagdes com maiores nimeros de
meses com eventos de secas, ou seja, secas com maiores duracdes na primeira década
foram as estagdes 82983 (Submédio), 83288 (Médio) e 83437 (Alto). Na segunda década
foram as estacGes 82979 (Médio), 83076 (Médio), 83097 (Baixo), 83184 (Submédio),
83236 (Médio), 83386 (Alto), 83483 (Alto), 83481 (Alto) e 83536 (Alto). Na terceira
década foram as estacdes 83581 (Alto), 83586 (Alto) e 83587 (Alto). Na quarta e quinta
década ndo houveram estacGes com representatividade. Na sexta década foram as esta-
cOes 82886 (Submédio) e 82986 (Submédio).

Portanto as décadas com maiores impactos quanto a duracao na analise do SP124, de
forma decrescente, foram a segunda década, primeira, terceira e por fim sexta década. Na
segunda década as regides de maiores impactos foram a regido do Alto, Médio, Submédio
e Baixo. Na terceira década foi a do Alto. Na primeira foi a do Alto, Médio e Submédio.

Na sexta década foi a regido do Submédio.



73

Grafico 7 - Duragdo SP124
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5.2.3.3 Severidade SP124

A Tabela 6 mostra os valores de severidade da seca obtidos para 0 SP124 ao
longo das 6 décadas.

Tabela 6 - Severidade SP124

Severidade
Décadas EstacOes
82886 82979 82983 82986
1961 - 1970 -27.71 -12.41 -104.78 -16.45
1971 - 1980 -81.67 -115.13 -4.10 -47.61
1981 - 1990 -18.22 -7.59 -14.75 0.00
1991 - 2000 -12.42 0.00 0.00 -10.94
2001 - 2010 0.00 0.00 0.00 0.00
2011 - 2019 -68.43 -17.51 -42.44 -104.27
83076 83097 83184 83236
1961 - 1970 -19.56 -50.03 -25.77 -18.83
1971 - 1980 -155.36 -88.44 -139.60 -124.92
1981 - 1990 0.00 0 0.00 0.00
1991 - 2000 -15.01 0 -4.83 0.00
2001 - 2010 0.00 0 0.00 -23.80
2011 - 2019 0.00 0 -4.12 -24.13
83288 83386 83437 83483
1961 - 1970 -109.19 -45.71 -101.39 -28.19
1971 - 1980 -26.45 -99.09 -35.42 -112.02
1981 - 1990 0 -29.22 -34.10 -26.12
1991 - 2000 0 0 0 0
2001 - 2010 0 0 0 0
2011 - 2019 0 0 0 0
83481 83536 83581 83586
1961 - 1970 -9.45 -17.61 -13.19 0.00
1971 - 1980 -110.10 -157.38 0.00 0.00
1981 - 1990 -21.90 -49.19 -58.65 -107.50
1991 - 2000 -9.00 0.00 0.00 -29.76
2001 - 2010 0.00 -15.35 -23.36 0.00
2011 - 2019 -125.32 0 -60.03 -65.60
83587
1961 - 1970 -8.15
1971 - 1980 -2.20
1981 - 1990 -155.06
1991 - 2000 0.00
2001 - 2010 0.00
2011 - 2019 -10.29

Fonte: Autor, 2023.
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5.3  Analise de Cluster

5.3.1 Dendrogramas - SPI13/SP112/SP124

Height

Height

Height

Para a andlise da frequéncia, duracdo e severidade obtidos para o SPI3, SPI112 e
SPI24 foram criados os dendrogramas. Foi tracada uma linha de formacéo de grupos,
gerando 5 grupos distintos de estacGes que apresentam caracteristicas estatisticas se-
melhantes quanto as variaveis da seca dentro dos grupos. Dentro de cada grupo para as
variaveis da seca, € possivel visualizar as distancias e niveis de similaridade entre as

estacoes.

Através dos dendrogramas da frequéncia para o SPI3, SP112 e SP124 ¢ possivel
visualizar as estacfes em cada grupo que possuem numeros de eventos de secas seme-
Ihantes, e os grupos de estagdes que possuem frequéncia de eventos de seca distintos.

Figura 24 - Dendrogramas Frequéncia
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Fonte: Autor, 2023.
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Atraveés dos dendrogramas da duracdo para o SPI3, SP112 e SP124 é possivel visualizar
as estacdes em cada grupo que possuem duracdo dos eventos de seca semelhantes, e 0s
grupos de estacdes que possuem duracdo de eventos de seca distintos.

Figura 25 - Dendrogramas Duracéo
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Fonte: Autor, 2023.

Através dos dendrogramas da severidade para o SPI3, SP112 e SP124 é possivel visua-
lizar as estagcOes em cada grupo que possuem valores de severidade de seca semelhantes,

e 0s grupos de estacdes que possuem severidade de seca distintos.
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Figura 26 - Dendrogramas Severidade
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Ao associarmos os resultados obtidos através dos dendrogramas (Figuras 24, 25 e
26) com os resultados obtidos nos Gréficos de frequéncia e duracgdo, e tabelas de severi-
dade, expostos na secdo de resultados (4.5 Anélise local — Duracgdo, Severidade e Fre-
guéncia). Observa-se que as estacBes foram agrupadas entre si por similaridade, ou seja,
para a varidvel frequéncia as estacfes foram agrupadas em 5 grandes grupos, em que em
cada grupo as estacdes que o compde tem a mesma faixa de numeros de eventos de seca,
enquanto que esse nimero varia de um grupo para outro, porém de forma suave devido
ao método utilizado, o de ward. O mesmo ocorre para as demais varidveis, para o quesito
duracdo, as estacGes tambem foram agrupadas entre si de acordo com o tempo de duragéo
dos eventos de seca, sendo similares e proximos entre si, mas com discreta distin¢ao de

um grupo para o outro. De forma analoga ocorre para a variavel severidade.
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6 CONCLUSAO

Através das analises realizadas por meio do célculo do SPI3, SP112 e SPI124, dos
mapas de estiagem, graficos de frequéncia e duracéo, valores de severidade e a analise de
cluster para as varidveis da seca (Frequéncia, duracdo e severidade), com a utilizagdo do
método de interpolagdo do Inverso da distancia Ponderada (IDW). Para o SPI3 conclui-
se que as secas de curta duracdo e com impacto nas variacfes de precipitacdo e umidade
do solo, de forma decrescente, ocorreram nas regides do Alto Sdo Francisco, posterior-
mente na do Submédio, passando para o Médio, e por fim para a regido do Baixo Sao
Francisco. As décadas mais criticas destas secas de curto prazo foram a primeira, segunda
e sexta década, mostrando grande suavizacao do fenémeno na quinta década. Analisa-se
também que foi na segunda e sexta década que apresentaram maior intensificacdo das

variaveis frequéncia e duragéo.

Na analise do SP112 e SPI24 a incidéncia de secas hidroldgicas, secas de longo
prazo ocorreram ao longo da primeira, segunda e sexta décadas. Ao longo dessas décadas
foi intensificado a ocorréncia da seca de forma duradoura nas regides do Alto, Médio e
Submédio S&o Francisco. Quanto as variaveis duragdo e frequéncia, os valores mais ele-

vados para 0 SP112 e SP124 migraram entre a primeira, segunda, terceira e sexta décadas.

Embora a regido do Alto Sdo Francisco tenha valores elevados de precipitacéo
acumulada, ela se destacou no SPI3, indicando grande ocorréncia de secas de curto prazo
nessa regido. Destaca-se também que nas regides do Submédio e Médio Sdo Francisco,
analisadas atraves do SP112 e SP124, as secas de longa duracdo sdo predominantes. Nestas
regides as secas mais recorrentes possuem duracéo elevada. Embora a regido do Alto S&o
Francisco tenha se destacado quanto ao SPI3, na anélise do SPI12 e SP124 mostra-se a
ocorréncia de secas duradouras também nesta regido, porém com intensidade menor que

as do SPI3, secas de curto prazo.

Trabalhos de autores diversos fundamentam e afirmam a ocorréncia e 0 aumento
das secas em toda a extensao territorial da Bacia do Rio So Francisco, principalmente
eventos de seca moderados e severos. Os eventos de seca na BHSF estdo ligados a eventos
climaticos. Em anos de ocorréncia de EI-Nifio ha um aumento de precipitacéo nas regioes
do Alto e Médio S&o Francisco, em contrapartida uma redugé@o no baixo S&o Francisco.

Quando ha ocorréncia de La-Nifia estes aumentos e reducdes de precipitacdo ocorrem de
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forma contréaria (GALVINCIO; SOUSA, 2002; SILVA; GALVINCIO; NOBREGA,
2009)

De modo geral nos anos de ocorréncia de EI-Nifio ha seca na regido semi-arida do
Nordeste do Brasil e regido nordeste da bacia, ou seja, no Baixo S&o Francisco. Enquanto
que em anos de La-Nifia ha eventos de seca nas regides do Alto e Médio S&o Francisco.
Verifica-se que em anos de EI-Nifio a Bacia do Rio Séo Francisco produz mais dgua do
que em anos de La-Nifia (GALVINCIO; SOUSA, 2002; SILVA; GALVINCIO; NO-
BREGA, 2011).

Desta forma, através dos mapas de ocorréncia dos eventos da seca verifica-se que
as secas incidentes na bacia em estudo ocorrem de maneira predominante nas regides do
Alto, Médio e Submédio Sao Francisco, com destaque para a regido do Alto, por ter sido
bastante indicada. Através da Analise de Cluster, por meio dos dendrogramas visualiza-
se que as estacOes pluviométricas que possuem caracteristicas semelhantes ndo necessa-
riamente pertencem a mesma regido da BHSF. Através dos grupos formados é possivel
verificar agrupamentos entre estacdes pluviométricas que ficam localizadas em regides

distintas dentro da bacia.

Como sugestdes para trabalhos futuros se tem a utilizacdo dos dados MERGE, do
banco de dados do CPTEC/INPE (Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos /
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais). Este produto MERGE é uma nova técnica
que combina as estimativas de precipitacdo do satélite Tropical Rainfall Measuring
Mission (TRMM) com os dados das observacdes de superficie (ROZANTE et al.,
2010). Os dados possuem um formato binario e podem ser obtidos para toda a extensao
da Bacia do Rio Séo Francisco. A fim de se comparar os resultados entre essas bases

de dados distintas.
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