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RESUMO

O numero de ocorréncias de eventos extremos de precipitacdo vem aumentando ao longo dos
altimos anos, dando-se, em alguns casos, com maior intensidade e duracdo, favorecendo assim
desastres naturais como as secas severas. Esta pesquisa tem como objetivo analisar o nivel dos
principais reservatorios das quatro sub-bacias que compdem a Bacia Hidrografica do Rio Séo
Francisco, identificando os eventos pluviométricos, particularmente os de seca, e suas possiveis
causas climaticas. O estudo foi realizado com dados de precipitacdo e cota obtidos atraves da
Agéncia Nacional das Aguas (ANA) para o periodo de 1968 a 2020. Os eventos extremos de seca
foram classificados e caracterizados pelo indice de precipitagdo padronizada (SPI). O teste de
Mann-Kendall foi utilizado com o objetivo de detectar tendéncias climaticas nas séries
pluviométricas das quatro sub-regifes da BHSF e foram analisadas estatisticamente pelo teste de
T-Student. Das quatro sub-regides, trés delas mostram tendéncia de diminuicao na precipitacéo e
na cota, enquanto apenas uma apresenta tendéncia de aumento, salientando as possiveis alteraces
nos niveis dos reservatérios das sub-regides. A analise de Ondaletas foi empregada com a intengdo
de verificar ciclos de extremos pluviométricos e de suas causas através das escalas temporais
observadas nas seéries de precipitacdo das sub-regides da BHSF. Os resultados mostram que todas
as sub-regides apresentam maiores ocorréncias de secas que chuvas, no entanto, eventos de seca
extrema mostram-se pouco frequentes, ja os de seca leve foram mais recorrentes. Os anos
caracterizados como quase normais, foram os de maior nimero nas quatro sub-regides, no entanto,
em todas elas, os episodios de seca leve tiveram percentuais expressivos. Na analise de Ondaletas,
verificou-se que as escalas sazonal e interanual dominaram, associadas ao sinal persistente de El
Nifio Oscilagdo Sul (7 anos). Na analise de agrupamento foram identificadas regiGes com
comportamento semelhante. Em relacdo as médias anuais, formaram-se dois grandes grupos
climaticos que se assemelham indiretamente entre si, e em relacao as estacfes do ano, para o verao,
formaram-se quatro grupos, para 0 outono e o inverno, Cinco grupos e para a primavera, surgiram
trés grupos. O conhecimento dos grupos homogéneos na BHSF pode contribuir de maneira

essencial para o gerenciamento dos recursos hidricos.

Palavras-chave: Seca, Mann-Kendall, Ondaletas, Tendéncias.



ABSTRACT

The number of occurrences of extreme precipitation events has increased over the last few years,
in some cases, with greater intensity and duration, thus favoring natural disasters such as severe
droughts. This research aims to analyze the level of the main reservoirs of the four sub-basins that
make up the S&o Francisco River Basin, identifying the pluviometric events, particularly those of
drought, and their possible climatic causes. The study was carried out with precipitation and quota
data obtained from the National Water Agency (ANA) for the period from 1968 to 2020. Extreme
drought events were classified and characterized by the standardized precipitation index (SPI).
The Mann-Kendall test was used to detect climatic trends in the rainfall series of the four sub-
regions of the BHSF and were statistically analyzed by the T-Student test. Of the four sub-regions,
three of them show a downward trend in precipitation and elevation, while only one shows an
upward trend, highlighting the possible changes in the levels of the sub-regions' reservoirs.
Wavelet analysis was used with the intention of verifying cycles of extreme rainfall and their
causes through the temporal scales observed in the precipitation series of the BHSF sub-regions.
The results show that all sub-regions have higher occurrences of droughts than rains, however,
extreme drought events are infrequent, whereas mild drought events were more recurrent. The
years characterized as almost normal were the ones with the highest number in the four sub-
regions, however, in all of them, the episodes of mild drought had expressive percentages. In the
Wavelet analysis, it was found that the seasonal and interannual scales dominated, associated with
the persistent EI Nifio signal Southern Oscillation (7 years). In the cluster analysis, regions with
similar behavior were identified. In relation to the annual averages, two large climatic groups were
formed that are indirectly similar to each other, and in relation to the seasons of the year, for the
summer, four groups were formed, for the autumn and winter, five groups and for the spring, three
groups emerged. Knowledge of homogeneous groups in BHSF can make an essential contribution

to the management of water resources.

Keywords: Drought, Mann-Kendall, Wavelets, Trends.
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1. INTRODUCAO

Um dos fendmenos ambientais que afeta diversas regides do planeta e provoca impactos
nos ambitos social, econdmico e ambiental € a seca. Esse fendmeno é considerado o pior desastre
natural em nimero de pessoas afetadas (RAJISEKHAR, 2015), além dos prejuizos financeiros que
provoca. Por isso é importante estudar os fatores que interferem nas questdes ambientais. Um deles
é a precipitacdo, elemento importante tanto do ciclo hidrolégico como também na vida dos seres

humanos, interferindo diretamente no planejamento de suas atividades e desenvolvimento local.

O conhecimento da quantidade de chuva que cai em uma regido é fundamental para o
planejamento estratégico dos recursos hidricos e de todas as atividades que fazem uso desses
recursos. Essas informacBes sdo essenciais para estudos de balanco hidrico, controle de
inundacGes, irrigacdo de culturas, modelagem hidroldgica, monitoramento de seca e de geada,
além da caracterizacdo climatoldgica (LOUZADA, 2016). Por isso, seguindo essa linha, estudos
que buscam compreender a dindmica das secas em reservatdrios e como isso afeta diretamente as

acoes humanas sdo importantes.

O historico climatico da Terra mostra que o clima tem oscilado entre os extremos quentes
e frios ao longo dos periodos, interferindo também nos regimes de chuva pelo globo. De acordo
com Guido (2019), a variabilidade natural do clima esta relacionada & variacdo nos parametros
climaticos que ndo sdo causados por forcas humanas, como exemplo, variacdes no Sol, erupcdes
vulcanicas e mudangas na Orbita da Terra, 0s quais exercem um controle externo sobre a
variabilidade climética. A variabilidade natural também ¢é influenciada por fenémenos climaticos
naturais do préprio sistema climatico global, como por exemplo, o fenémeno El Nifio Oscilacdo
Sul (ENOS) e Oscilacdo Decadal do Pacifico (ODP).

A Bacia hidrografica do rio Sdo Francisco (BHSF) tem significativa importancia para o
pais, ndo sé pelo volume de agua que transporta em uma regido semiarida, mas, também, pelo
potencial hidrico apto para aproveitamento, além de sua contribuicéo histérica e econémica. Por
meio de sistema de irrigacdo, é possivel realizar varias atividades de agropecudria, desde a criacdo

de gado até o cultivo de frutas para exportacdo e, também, para subsisténcia (ANA, 2015).

O comportamento climéatico dessa Bacia é varidvel devido sua extensdo e localizagdo
geografica. Mais da metade de sua area, localiza-se no Nordeste, percorrendo boa parte do
semiarido nordestino, estendendo-se por regides de clima semiarido, arido e Uumido. Segundo

Santos et al. (2011), seu regime pluviométrico pode ser influenciado por varios sistemas
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atmosféricos, como a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e Vortices Cicldnicos de

Ar Superior (VCAS), além da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), entre outros.

De acordo com Assis (2016) a alta variabilidade pluviométrica da Bacia hidrogréafica
também se relaciona a alguns fatores, como a flutuagé@o nos valores de Temperatura da Superficie
do Mar (TSM) dos Oceanos Pacifico Tropical Equatorial e do Atlantico tropical, ou seja, relaciona-
se a0 ENOS, ODP, Dipolo do Atlantico (DA) e Oscilagdo Multidecadal do Atlantico (OMA).

O diagndstico das secas é um trabalho importante, em especial em uma Bacia que abrange
tantas regides como a que esta sendo analisada. Esse tipo de estudo pode fornecer informagdes
valiosas para avaliar a intensidade e seus possiveis impactos, estimulando o poder pablico a

investir no planejamento e mitigacdo desses eventos.

Um dos indices de categorizacdo de eventos extremos bastante utilizado é o indice de
Precipitacdo Padronizado (SPI), desenvolvido por Mckee, Doesken e Kleist (1993). Segundo
Hayes (1999), o SPI tem como objetivo classificar eventos extremos de precipitagdo, sendo capaz
de quantificar a escassez ou 0 excesso de precipitacdo em varias escalas de tempo, podendo assim,
monitorar secas. Adicionalmente, as causas climaticas dos eventos extremos podem ser
averiguadas utilizando a Analise de Ondaletas (AO), que de acordo com Da Silva (2009) ¢ uma
técnica apropriada para determinar as escalas de variabilidade dominantes em uma série temporal,

bem como suas variagfes temporais.

Por tanto, o objetivo deste trabalho é analisar o nivel dos principais reservatorios das quatro
sub-bacias que compdem a Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco, no periodo de 1968 a 2020,
identificando os eventos extremos, particularmente os de seca, e suas possiveis causas climaticas.
Como objetivos especificos deste estudo, destacam-se identificar e classificar os eventos de
chuva/seca na BHSF, detectar tendéncias de precipitacdo e nivel nas sub-regiGes, identificar
eventos extremos de seca, analisar as escalas temporais nas séries de precipitacdo, verificar as

regibes com regime de precipitacdo semelhante.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O Brasil € 0 maior pais da América do Sul, sendo o quinto maior do mundo em area
territorial e em populacdo, com mais de 211 milhGes de habitantes (IBGE, 2020). Além de ser um
pais de grandes dimensdes, apresenta também, grande diversidade geoclimatica, socioeconémica
e de distribuicdo populacional heterogénea. De acordo com Marengo (2018), as secas ocorridas
nos ultimos anos associadas ao crescente processo de urbanizagdo, as mudancas climaticas e a
variabilidade natural do clima do planeta, podem piorar a oferta e a demanda de agua nas diferentes

regides do pais.

O Brasil tem um sistema denso e complexo de rios, um dos mais extensos do mundo, com
oito grandes Bacias hidrogréaficas, que drenam para o Atlantico. Os rios mais importantes sdo o
Amazonas, Parana, Negro, Sdo Francisco, Xingu, Madeira e Tapajos (BRASIL, 2020). Desses
citados, o rio Sdo Francisco, principal curso d’agua da Bacia do Séo Francisco, destaca-se por sua
importancia econdmica e social para as regides em que passa, nas quais predominam condigdes
naturais adversas (MMA, 2006).

2.1 A Bacia hidrografica do rio Sdo Francisco

A Bacia do Sdo Francisco é formada por diversas sub-bacias que desdguam no rio Sao
Francisco, e por sua vez, no oceano Atlantico (BROCCA et al., 2013). Ocupa uma area
correspondente a 7,5 % do territorio brasileiro (ANA, 2020), aproximadamente 641.000 km? de
area de drenagem, passando por sete estados brasileiros: Alagoas, Sergipe, Pernambuco, Bahia,

Minas Gerais, Distrito Federal e Goias.

Com grande diversidade ambiental, a Bacia do Sdo Francisco apresenta fragmentos de
diferentes biomas como de floresta atlantica, cerrado e caatinga. O primeiro predomina em regides
Umidas com formacdo das matas ciliares O segundo abrange, praticamente, metade da area da
Bacia, predominante nas regifes de clima Umido e subumido com solos de baixa fertilidade. O
terceiro expressa dominancia em areas de clima arido e semiarido, onde as condi¢Ges climaticas
sdo mais severas. (A BACIA, 2016)

Segundo dados do Instituto Nacional de Meteorologia, a precipitacdo média anual na regido
hidrografica do S&o Francisco é de aproximadamente 1.003 mm, muito abaixo da média nacional,
que é de 1.761 mm e a disponibilidade hidrica superficial é de 1.886 m/s, o que corresponde a
2,07 % da disponibilidade superficial do pais. Ainda segundo o Instituto, a temperatura média

anual varia entre 18 °C e 27 °C com baixo indice de nebulosidade e grande incidéncia de radiacao
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solar. Ja de acordo com os dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2017), a vazdo média é

de 2.846 m3/s, correspondendo a 1,58 % da vazdo média nacional, e a demanda total € 278 m3/s.

Por ser um pais de dimensbes continentais, o Brasil apresenta um regime de chuvas
bastante heterogéneo, variando de regido para regidao. Em alguns locais, chove mais e uma maior
disponibilidade natural de agua acaba existindo; em outros, as secas sdo mais frequentes e a
escassez hidrica torna-se um problema a ser enfrentado, como em uma grande parte da Bacia do
Sdo Francisco que esta inserida no poligono da seca (SOARES, 2013), area conhecida como sujeita

a repetidas crises de falta de chuvas.

Né&o obstante, conforme expde o Comité da Bacia do Rio Sdo Francisco (2016), uma de
suas principais caracteristicas é a presenca de diversos tipos de usos dos recursos hidricos, por isso
sua importancia nos &mbitos ecoldgico, econdmico e social para regido. A irrigagdo, por exemplo,
com a qual é possivel realizar vérias atividades de agropecuéria, desde a criacdo de gado até o
cultivo de frutas para exportacdo e, também, para subsisténcia, destaca-se. Além dela, Da Silva et
al. (2011) evidenciaram também a producdo de energia elétrica, a navegacgédo, o abastecimento

urbano, e o uso industrial.

Por causa disso, a construcdo de reservatorios foi sendo realizada pelo homem hé bastante
tempo, com o barramento dos rios, cuja principal funcéo era o abastecimento de &gua para a regiao,
amenizando problemas de seca, aumentando, assim, a seguranca hidrica e alimentar da populagéo
(FERREIRA, 2019). Entretanto, os eventos climaticos extremos podem afetar o abastecimento de

agua nos reservatorios

Com relacdo aos usos dos recursos hidricos, a sala de situacdo da ANA (2020), disponivel

na plataforma da agéncia, afirma que:

Ha predominio de retirada para irrigacdo (213,7 m3/s), que representa 77% do total de
demandas na Regido. A irrigacdo é seguida pela demanda urbana, com 31,3 md/s (11%),
concentrada principalmente na Regido Metropolitana de Belo Horizonte, e industrial com
19,8 m¥/s (7%). A demanda animal da regido é de 10,2 m3/s (4%) e a rural, de 3,7 m3/s
(1%). A Regido do Séo Francisco tem importante papel na geragdo de energia elétrica,
com potencial instalado, em 2013, de 10.708 MW (12% do total do Pais). Destacam-se
as usinas de Xingé (3.162 MW), Paulo Afonso IV (2.462 MW), Luiz Gonzaga (1.479
MW) e Sobradinho (1.050 MW). O aproveitamento hidrelétrico do Rio Séo Francisco
representa a base de suprimento de energia do Nordeste.

Em razdo de sua grande extensdo, a Bacia do Rio Sdo Francisco € dividida em quatro
regibes fisiograficas: Alto Sdo Francisco (ASF), Médio Sao Francisco (MSF), Submédio Séo

Francisco (SMSF) e Baixo Sao Francisco (BSF). O que motivou sua divisdo foi a grande dimensao
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territorial. Essa diviséo se fez de acordo com o sentido do curso do rio e com a variagéo de altitudes
(CBHSF, 2016).

Assim, sua parte inicial, tendo como referéncia a area montanhosa onde o rio nasce,
estende-se da Serra da Canastra até Pirapora, ambos no estado de Minas Gerais, ganhou a
denominacdo de Alto Sao Francisco. Da Silva et al. (2011) afirmam que essa regido apresenta
topografia ligeiramente acidentada, com serras e terrenos ondulados. Sua quadra chuvosa costuma
ocorrer de novembro a fevereiro, caracterizando-se o clima tropical Umido, temperado e de
altitude. A precipitacdo média fica entre 1.100 mm e 2.000 mm, as vezes sendo responsavel pela

formagéo das enchentes no rio.

Aregido do ASF, onde se inicia o curso do rio Sdo Francisco, apresenta, segundo Euclydes
(2001), vegetacdo nativa constituida substancialmente por Cerrado, vegetacdo caracteristica de
clima semiumido. E nessa regio que fica situada a usina hidrelétrica de Trés Marias que tem como
principal reservatorio um de mesmo nome, reservatério de Trés Marias. Este reservatério tem
significativa importancia para toda a Bacia, pois, além de ser utilizado para producéo de energia
hidrelétrica, ainda atua no controle de enchentes e da vazdo do rio, irrigacdo e melhoria das
condigdes de navegabilidade no Sdo Francisco (EUCLYDES, 2001; SANTOS, 2008).

A regido do MSF é a maior das quatro regides, com 63 % da &rea total da Bacia
(LONDONO, 2019), estendendo-se da confluéncia com o rio Jequitai até a barragem de
Sobradinho. Possui, predominantemente, vegetacdo de Cerrado, Caatinga e Zonas de Transicdo.
Os recursos hidricos da regido oeste da Bahia se constituem na mais importante fonte de
alimentacdo de agua do MSF, sendo responsavel por cerca de 75 % do aporte hidrico do referido
rio, no Estado da Bahia (MMA, 2006).

O reservatorio de Sobradinho é o que mais se destaca no MSF, além da funcéo de geracéao
de energia elétrica é a principal fonte de regularizacdo dos recursos hidricos da regido, que segundo
a CHESF (Companhia Hidroelétrica do Sao Francisco) tem o objetivo de acumular as aguas
provenientes do excedente na regido alta (ASF). Ainda de acordo com dados da CHESF, ele tem
cerca de 320 km de extensdo e uma capacidade de armazenamento de 34,1 bilhdes de metros

cubicos constituindo-se no maior lago artificial do mundo.

Os reservatorios de Trés Marias e Sobradinho sdo os dois reservatorios da BHSF de maior
capacidade de acumulacdo e com regularizacdo de vazdo plurianual (ciclos de enchimento e
esvaziamento maiores que um ano), o que permite mais facilmente o atendimento as necessidades

do abastecimento urbano ou rural, o aproveitamento hidroelétrico, a atenuacdo de cheias ou
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controle de estiagens, o controle de sedimentos, entre outros (LANNA, 1993). Os outros

reservatorios da Bacia sdo de menor capacidade.

A regido SMSF contém 17 % da area da Bacia e estende-se da barragem de Sobradinho até
a barragem de Xing0, abrangendo o oeste do estado de Pernambuco e norte do estado da Bahia,
dessa forma, esta localizado na porcdo semidrida do Nordeste brasileiro. De acordo com Assis

(2018), destacam-se nesse trecho as represas de Paulo Afonso I, 11, 11l e 1V, Itaparica e Moxoto.

Do ponto de vista climéatico, essa area é caracterizada pela grande irregularidade das
precipitacdes (LONDONO, 2019) e apresenta como principal periodo chuvoso os meses de janeiro
a abril, com os totais pluviométricos anuais oscilando entre 300 e 1200 mm, em média. Nessa
regido, o clima é tropical tendendo a seco, isso se da, segundo Assis (2016), em funcdo da

irregularidade da acéo das massas de ar Tropical e Equatorial.

Finalmente, a regido do BSF contém 4% da area total, estendendo-se de Paulo Afonso (BA)
até a sua foz, entre Sergipe e Alagoas. A vegetacdo predominante € a caatinga juntamente com
mata Atlantica, sendo o uso do solo marcado pela pecuaria tradicional e pela agricultura de
subsisténcia. Predomina o clima tropical quente e Umido, com precipitagio média anual de
aproximadamente 1200 mm e periodo chuvoso de marco a agosto (MARTINS et al., 2011). E
nessa regido hidrografica que estd localizado o reservatério de Xingd, ultimo reservatorio
construido pela CHESF no rio Sdo Francisco, o qual apresenta uma superficie de 60 km? e uma

capacidade de armazenamento da ordem de 3,8 km® (ANA, 2020).

No percurso da Bacia, ocorrem episodios climaticos distintos, como enchentes e secas, que
comprometem a disponibilidade de agua nos reservatérios (CASTRO, 2019). Normalmente, as
cheias sdo caracteristicas do ASF, e as secas ocorrem geralmente no MSF e no SMSF (MMA,
2006). Ainda de acordo com Castro (2019), o intervalo de dezembro a marco é o mais critico em
relacdo a ocorréncia de enchentes e, de acordo com o Programa de Revitalizacdo da Bacia
Hidrogréafica do Rio Sdo Francisco (PRSF, 2019), entre as principais cheias ocorridas, estdo as dos
anos de 1919, 1925, 1943, 1946, 1949, 1979, 1983, 1992 e 2004.

Santos et al. (2013) mostraram que em situa¢des de chuvas intensas a probabilidade de
formacdo de cheias e inundacdes € bem maior nas regides semiaridas da BHSF por causa da forte
pressdo antropica em torno das represas ali alocadas, em consequéncia da disponibilidade de agua
e considera que essa € uma das causas mais provaveis do aumento na vulnerabilidade aos eventos

extremos de chuva.
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Ja em relacdo as secas na Bacia, esse fenbmeno ocorre em toda sua extensdo em épocas e
regibes diferentes, devido ao atraso do inicio da estacdo chuvosa ou a longos periodos de estiagem,
muitas vezes superiores a 15 dias, esse ultimo comum no ASF e MSF (MMA, 2006), provocando
perdas na producdo agricola, aumentando o éxodo rural e agravando, com isso, 0 crescimento

urbano.

Nou (1994) concluiu que as secas que ocorrem no MSF, em particular na regido arida de
Sobradinho, correspondem a um evento climatico que se repete frequentemente. Em consonancia
com Nou (1994), de acordo com a Embrapa (2020), estima-se que a cada 100 anos ha entre 18 e
20 anos de secas intensas. Segundos dados histdricos da ANA (2020), das dez piores secas

registradas, cinco ocorreram nos Gltimos 10 anos, entre 2014 a 2018.

A ANA monitora e analisa a evolucdo das chuvas no pais. Todas as informacdes sdo
compartilhadas através de boletins, dando embasamento para as tomadas de decisdo dos setores
responsaveis pela gestdo de eventos hidroldgicos criticos. Dessa forma, a ANA participa do
planejamento e promove ac¢des destinadas a prevencdo e reducdo dos efeitos das secas e

inundacdes.

2.2 Eventos Extremos

Valores atipicos de uma condicdo climatica média notados ao longo do tempo séo
chamados de eventos climéaticos extremos, que incluem, por exemplo, periodos de alta
temperatura, chuvas torrenciais e secas (ROSENZWEIG, 2001).

Os eventos climaticos extremos, resultantes das relacfes oceano-atmosfera, vém se
manifestando cada vez mais intensos ao longo dos anos, atingindo indistintamente todas as
populacdes do globo (MARENGO, 2006). De acordo com Ferreira (2019), isso se deve, dentre

outros fatores, ao aumento do processo de aquecimento global.

Eventos extremos como secas, enchentes, ondas de calor e de frio, furacdes e tempestades
alteram o cotidiano das pessoas. Marengo (2006) diz que esses eventos afetam diferentes partes
do planeta e produzem enormes perdas econémicas e de vidas humanas. S8o varias as
consequéncias para as regioes de ocorréncia, afetando o consumo humano, animal e industrial,
agricultura e a geracdo de energia, alteracdes na biodiversidade, dentre tantas outras (SILVA
DIAS, 2014).

Marengo (2006) listou alguns eventos de extremos climaticos recentes de grande impacto

no mundo, a saber:
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“A onda de calor na Europa em 2003, os furacfes Katrina, Wilma e Rita no Atlantico
Norte em 2005, o inverno extremo da Europa e Asia em 2006. Também se pode
mencionar, no Brasil, o furacdo Catarina em margo 2004, a recente seca da Amazénia em
2005 e as secas ja observadas no Sul do Brasil em 2004, 2005 ¢ 2006”.

Alteracdes no clima que mudam o regime de chuvas tém potencial para causar 0 aumento
da ocorréncia de eventos hidrologicos extremos, como inundac6es e longos periodos de seca
(ANA, 2020). Esses eventos influenciam a oferta de &gua, ameacando o fornecimento de recursos
hidricos. S8o esses 0s principais eventos que ocorrem na Bacia do Sdo Francisco, por isso, 0
conhecimento da frequéncia e durabilidade desses eventos é importante para tomadas de decisao
e elaboracdo de medidas preventivas. Melo (2017) diz que secas e estiagens intensas ndo podem

ser evitadas, mas sim, mitigadas, devido a variabilidade natural climatica.

O que caracteriza o extremo climatico é a constancia de um padrdo climatico global por
algumas semanas (SILVA DIAS, 2014). Segundo a autora, ao se reduzir a variabilidade, uma
situacdo € criada, a qual vai se mantendo e intensificando até caracterizar o extremo, e ainda
completa dizendo que no caso da seca, a percepcao de que algo esta acontecendo é mais dificil ja

que ela se estabelece vagarosamente e vai impactando os recursos hidricos de forma gradual.

Sun (2016) mostrou que a seca, como evento hidroldgico extremo, tem sério impacto na
humanidade. Esses impactos incluem perda de vidas, contratempos em safras e escassez de
alimentos, problemas de salude e migracdo acentuada. As consequéncias na sociedade e no meio

ambiente sdo de longo alcance.

Nos Estados Unidos da América (EUA) existem problemas relacionados com secas cada
vez mais intensas e prolongadas, como ocorre na barragem Hoover, no rio Colorado, Arizona e
que possui um importante reservatorio para abastecimento e geracao de energia (DA SILVEIRA

etal., 2017), no qual a disponibilidade hidrica fica comprometida por longas e severas secas.

De acordo com Cunha et al. (2019), no intervalo de 2011 a 2017, as secas afetaram grande
parte do Brasil, e 0 ano hidroldgico de 2011/2012 apresentou a condicdo de seca mais severa.
Outros estudos mostraram que os eventos de seca registrados no Nordeste do Brasil (NEB),
naquele mesmo periodo estudado por Cunha et al. (2019), foram considerados mais intensos em
termos de duracdo, gravidade e recorréncia (ALVALA et al., 2019; MARENGO, 2013).

Marengo (2015) relata que o Sudeste do Brasil ja viveu secas intensas, como as que
ocorreram em 1953, 1971 e 2001 e que a pequena quantidade de chuva registrada durante os verdes
de 2013-2014 e 2014-2015 representou uma das maiores secas da historia da regido do Sistema
Cantareira, entre Sdo Paulo e Minas Gerais, afetando a disponibilidade hidrica dos reservatorios.
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Ja Oliveira (2015) analisou o comportamento da Bacia hidrografica do rio Solimdes em
2005 e 2010, nos quais ocorreram as maiores secas do século na Amazonia. “Os resultados obtidos
mostraram que a pluviometria na Bacia do rio Solimdes foi drasticamente reduzida na regido
sudoeste em 2005. J4 em 2010 toda a porcédo oeste e sul da Bacia foram afetadas durante a seca”
(OLIVEIRA, 2015).

O NEB é considerado uma regido problematica devido aos periodos de longa estiagem,
com escassez de agua por anos, as vezes, mas ndo s6 0 NEB enfrenta esse tipo de problema. Entre
2013 e 2015, a regido Sudeste do Brasil passou por um periodo de estiagem muito intenso, em que
foram registrados volumes de chuva muito abaixo das médias historicas para a estacdo chuvosa,
entre outubro e mar¢o. No sul de Minas Gerais, por exemplo, o reservatorio de Furnas atingiu
menos de 20% da sua capacidade, comprometendo a geracdo de energia hidrelétrica do pais
(SILVA, 2018).

O rio Sédo Francisco é um rio perene, por isso ele ndo seca, independentemente do periodo
de estiagem, mas a populacdo que depende dessa fonte de recursos hidricos sofre bastante nesses
periodos. As secas ocorrem geralmente nas regies do Médio e Submédio Sdo Francisco,
colocando em destaque um problema latente, a falta de uma organizacéo socioecondmica (MMA,
2006). Essas condigOes hostis continuam a demandar estudos para que suas causas sejam
identificadas e facilitar a implementacdo de agdes, contribuindo para entender esse fenémeno e

suas consequéncias.

Carmo Sobral et. al. (2018) comenta que um dos grandes desafios para a gestdo das aguas
da BHSF, encontra-se na gestdo de reservatdrios no semiarido, regido extremamente seca e que,
segundo a autora, vem sofrendo com a reducdo do volume de &gua nos ultimos anos, evidenciando
a ocorréncia de eventos extremos de secas. Gondim et al. (2017) também trataram da seca nessa
regiao, relatando que desde 2012, a Bacia vem apresentando valores de precipitacdo abaixo da
média histdrica. Em seu trabalho é mostrada a situacdo critica de alguns dos reservatorios presentes

no rio S&o Francisco, a saber, Trés Marias, Sobradinho e Itaparica. (GONDIM et al., 2017).

2.3 Eventos climéticos e fenbmenos meteorol6gicos na Bacia Hidrogréafica do Rio Sao
Francisco

O comportamento climatico da BHSF é bem variavel por causa de seu tamanho e
localizacdo geografica (ASSIS, 2016), na qual ocorre intensa influéncia de diversos fenémenos

atmosféricos que interferem no regime de precipitacdo na Bacia (SILVA, 2004). Os eventos
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climaticos e fendmenos meteoroldgicos que mais causam interferéncias nas caracteristicas

climatoldgicas serdo mencionados.

2.3.1 Zona de Convergéncia do Atlantico Sul

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) é, de acordo com Quadro (1994), uma
cobertura de nuvens convectivas orientada no sentido noroeste/sudeste que permanece por pelo
menos quatro dias consecutivos e, segundo Rosso (2018), estende-se do sul da Amazbénia ao
sudoeste do Oceano Atlantico, sendo sua atividade mais frequente nos meses de outubro a margo.
Esse fendmeno atmosférico tem papel importante no periodo chuvoso das regides em que atua,

principalmente, sudeste e centro-oeste do Brasil.

Caracteristica das regides tropicais, é o principal sistema meteoroldgico tipico de verdo
que ocorre na América do Sul, sendo de grande interesse porque regula a estacdo chuvosa nas
regibes mais populosas do Brasil, como o sul e oeste do Nordeste, sul da Amazoénia e sudeste do
Brasil (ROSSO, 2018). Esse fato foi ratificado por Quadro et al. (2019), onde mostraram que o
regime pluviométrico associado a ZCAS é responsavel por 50% da precipitacdo anual sobre a
América do Sul que ocorre nos meses de dezembro a fevereiro e cerca de 90% durante os meses

de outubro a abril.

Embora as caracteristicas mais marcantes da ZCAS consigam ser observadas,
principalmente, em todos os verdes, importantes alteragdes ocorrem na organizacao espacial, na
intensidade das chuvas e na circulacdo (CAVALCANTI et al., 2009). Essas variagdes sdo, grande
parte das vezes, responsaveis pelo acontecimento de eventos severos e em auséncia de chuvas,
podem ocorrer grandes periodos de seca ou mé distribuigdo das mesmas sobre grandes regifes do
territdrio brasileiro (CAVALCANTI et al., 2009).

Com relacdo a variabilidade temporal da ZCAS, ela é bastante ativa de novembro a abril,
podendo aparecer, segundo Lopes (2014), na primavera e verdo, algumas vezes no outono, mas
nunca no inverno. Segundo Da Silva (2008), a ZCAS pode sofrer influéncias tanto de fatores
remotos quanto locais, e de acordo com CPTEC (2020), estudos observacionais e numéricos
indicam que 0s mecanismos que originam e mantém esse sistema ainda ndo estdo totalmente

definidos.

Na extensdo da BHSF, para Da Silva (2005), a ZCAS atua na producdo de chuva de
novembro a marco nas sub-bacias do Alto Sdo Francisco (ASF) e Médio Séo Francisco (MSF).
Da Silva (2008) chegou a conclusdo que a posi¢cdo media da ZCAS é em torno de 20° S e entre as
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longitudes de 42,5° W e 45° W, e é fundamental para producdo de chuva sobre a Bacia do rio S&o

Francisco.

2.3.2 Ondas de Leste

Disturbios ondulatorios de leste (DOL) ou ondas de leste (OL) sdo sistemas atmosféricos
verificados na regido tropical, prioritariamente sobre areas dos Oceanos Atlantico e Pacifico
(NEVES et al., 2016). Esses sistemas sdo responsaveis por trazer grande quantidade de umidade,
instabilidade tropical e movimentos ascendentes causando o desenvolvimento de nebulosidade,

sendo responsavel por modular o regime de chuvas nas regides influenciadas (SILVA, 2018).

Um exemplo dessas perturbacdes tropicais sdo as ondas de leste africanas. Para
Cavalcanti et al. (2009) as OL mais conhecidas e estudadas sdo as OL africanas, sistemas que se
propagam desde o oeste da Africa até o Atlantico Tropical, com atividade méaxima ocorrendo no

inverno austral.

Segundo Lacerda (2018), as areas mais susceptiveis para ocorrer interferéncia das OL no
NEB sdo os estados de Alagoas, Sergipe, Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte e Bahia.
Esses disturbios podem ocorrer em todas as esta¢des, mas para Diedhiou et al. (2010), parecem
mais frequentes durante margo-abril-maio (MAM) e junho-julho-agosto (JJA), onde ocorrem mais
variacdes no vento meridional, havendo mais atividade das OL neste periodo, coincidindo,

justamente, com a estacdo chuvosa sobre o leste do NEB (SILVA, 2018).

De acordo com Araujo (2006 Apud Santos et al 2013) as OL agem entre o Rio Grande do
Norte e 0 norte da Bahia, no intervalo de maio a agosto, sdo responsaveis pelas chuvas que caem
na area do BSF. J& Santos et al. (2010) observaram que existe uma grande correlacdo entre a

precipitacdo e a atividade das OL no BSF nos meses de fevereiro, marco e abril.

Uma dessas ondas, em julho de 2010, esteve diretamente associada a uma das maiores
tragédias ocorridas no leste do NEB (LACERDA, 2018), episodio no qual areas de Pernambuco e
de Alagoas ficaram devastadas. A mesma regido, em maio de 2017, sofreu com a ocorréncia de
chuvas intensas, combinada com tempestades, produzindo inundag¢bes quase instantaneas em

algumas Bacias hidrogréaficas desses estados.

Melo et al. (2019) observaram em seu trabalho, um estudo de caso de caracterizagdo das
OL ocorrido em junho de 2019 no NEB, que a influéncia desses distUrbios alterou notadamente a

média das variaveis meteoroldgicas, aumentando os valores diarios em relacdo a uma média
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mensal. De acordo com o estudo, o fendmeno trouxe a cidade de Recife um dos mais elevados

indices de precipitagdo em 24 horas dos ultimos 30 anos.

2.3.3 Vortice Ciclonico de Altos Niveis (VCAN) e Vortices Ciclonicos de Meédios Niveis
(VCMN)

Vartices Ciclonicos de Altos Niveis (VCANs) sdo sistemas meteorologicos identificados
por centros de baixa pressao, de escala sinética e sdo concebidos na alta troposfera, apresentam
circulacdo cicldnica fechada e seu centro é mais frio que sua vizinhancga. A origem e a manutencéo
dos VCANSs observados na regido do NEB, estendem-se desde o nivel de 700 hPa até o nivel de
300 hPa (ARAGAO, 1975; KOUSKY e GAN, 1981; FEDOROVA. 2017).

Valverde Ramirez (1996) e Ramirez, Kayano e Ferreira (1999) investigaram os VCANS
durante um periodo de dez anos, utilizando imagens de satélites. Seus resultados mostraram que a
maior frequéncia de ocorréncia desses sistemas foi durante o verdo, sendo 0 més de janeiro o de

méaxima ocorréncia.

Cavalcanti et al. (2009) destacam que esses sistemas sdo quase estacionarios, no entanto,
podem deslocar-se tanto para leste quanto para oeste, lentamente, com tempo de vida de até varios

dias.

De acordo com Ramirez (1997 apud COUTINHO, 2010), devido sua persisténcia e
deslocamento, os VCANs tém um papel importante no regime de precipitacdo de regides dos

tropicos e extratropicos, além do mais, contribuem nas trocas de energia entre essas regides.

No Brasil, os VCANs de origem tropical atuam com mais frequéncia no intervalo de
dezembro a fevereiro e as areas que sofrem maiores interferéncias sdo Sul, Sudeste e Nordeste, no
entanto, esses sistemas podem ocasionar, especificamente no NEB, secas em algumas regides e
inundacdes em outras (SILVA, 2002 apud COUTINHO, 2010).

Para uma melhor compreensdo do papel desses vortices na dindmica pluviométrica do
NEB, Cavalcanti et al (2009) sugerem que € importante saber que os VCANS interagem com outros

sistemas, a Alta da Bolivia (AB) e com a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS).

Outro sistema meteoroldgico, os Vortices Ciclénicos de Médios Niveis (VCMNs)
representam, por definicdo, uma circulacdo fechada observada apenas nos médios niveis
atmosféricos, e sdo, por tanto, notados na regido tropical do Atlantico Sul, com seu centro
localizado entre 700 e 400 hPa (FEDOROVA, 2017).
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Segundo Fedorova (2019) pouco se sabe sobre os processos de formacéo e sua influéncia
no tempo das regides, pois foram descobertos ha pouco tempo e ainda ndo se tém informacoes
satisfatdrias sobre esses sistemas. No entanto, nota-se que os VCMNs acontecem especialmente
no NEB, verificando que estdo associados a regides bastante secas no nivel de 700-400hPa, o que

corrobora com Fedorova (2017).

2.3.4 Complexo Convectivo de Mesoescala (CCM) e Linhas de Instabilidade (LI)

Os Complexos Convectivos de Mesoescala (MCC) sdo aglomerados de nuvens
convectivas de formas variadas que pertencem ao grupo dos Sistemas Convectivos de Mesoescala
(SCM), e séo sistemas aproximadamente circulares e de vida longa, os quais podem desencadear
eventos climaticos extremos, como chuvas fortes, podendo originar situacGes de risco para a
populacdo (LYRA, 2020).

Conforme Cavalcante (2009), os critérios originais de classificagdo de um CCM, os quais
foram definidos inicialmente por Maddox (1980), levam em consideracdo o tamanho, a forma e o
tempo de vida desses sistemas. Ademais, 0 CCM evolui por todo o seu ciclo de vida, mudando
suas caracteristicas de intensidade, tamanho e forma (CAVALCANTI, 2009). A ocorréncia desses

sistemas se da nos oceanos tropicais e em todos os continentes, exceto na Antartica (LYRA, 2020).

Na Ameérica do Sul, os eventos relacionados aos CCM costumam iniciar e terminar mais
tarde do que os que ocorrem no Hemisfério Norte, sendo as regides preferenciais de ocorréncia o
norte da Argentina, Paraguai e Sul do Brasil (MORAES, 2016). No NEB, os CCM se desenvolvem
principalmente sobre o continente, sobretudo, durante o outono e o verdo por causa do potencial
convectivo da regido e por estar associado a ZCIT, favorecendo a atividade convectiva na regido
(LYRA et al, 2018a).

Lyra et al. (2018b) analisaram um CCM ocorrido em marco de 2015 sobre o semiarido
brasileiro, o qual ocasionou aumento na precipitacdo e eventos de trovoadas para a regiao, sendo
a ZCIT o principal sistema associado a sua formacdo. Os autores expdem que condicOes
termodinamicas da atmosfera no dia do evento, como temperatura e umidade do ar, mostraram-se

favoraveis ao desenvolvimento do CCM observado.

Outro SCM observado no NEB e associado a ocorréncia de elevados valores
pluviométricos na regido sdo as linhas de instabilidade (LI). As Lls sdo bandas de nuvens
originadoras de chuva, organizadas em forma de linha, por isso recebem esse nome, e a formagéo

se da por causa da grande quantidade de radiacdo solar incidente sobre a regido tropical, o que
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proporciona o desenvolvimento de nuvens do tipo cimulos (FERREIRA, 2005). De acordo com
0 autor, as LlIs atingem um namero maior a tarde e inicio da noite, quando a convecgdo é maxima,

levando a ocorréncia de chuvas.

As Lls manifestam-se frequentemente na costa norte-nordeste da America do Sul,
podendo ocorrer a propagacdo para o interior do continente, causando volumes consideraveis de
precipitacdo. A grande convecgao nos tropicos tem um papel fundamental na circulagdo global e
na energética da atmosférica tropical, por isso essas Lls sdo um dos sistemas atmosféricos mais

importantes no transporte de calor para a alta troposfera (CAVALCANTI, 2009).

2.3.5 Sistemas Frontais

A passagem de sistemas frontais pelas diversas areas do globo é importante na
determinacéo das condicdes do tempo local. Na América do Sul esses sistemas sdo responsaveis,
sobretudo, por acumulados consideraveis de chuva (ANDRADE, 2004). Dessa forma, os sistemas
frontais assumem um papel relevante na identificacdo do tempo de determinada regido, pois

originam alteragdes bruscas nas condigdes observadas.

No Brasil, as frentes frias tém atividade durante todo o ano e afetam mais
significativamente as regides Sul e Sudeste (CAVALCANTI e KOUSKY, 2003). No entanto,
como abordado por Kousky (1979), a entrada de sistemas frontais também tem papel importante
na precipitacdo no sul do NEB, mostrando que a frequéncia de frentes frias diminui com o

decréscimo da latitude, e que existe uma variabilidade sazonal.

Andrade (2004) estudou a frequéncia de sistemas frontais em algumas areas selecionadas
no Brasil, para as quatro estac6es do ano, durante o periodo de 1980 a 2002 e constatou que existe
uma predominancia de diminuicdo de sistemas frontais a medida que ha um deslocamento para
norte. Notou que € no inverno que ha um maior numero de frentes passando por todas as areas

selecionadas no estudo.

Na BHSF, Souza (2012) sugeriu que os sistemas frontais atuaram principalmente sobre o
ASF, no entanto, as chuvas do periodo analisado ocorreram predominantemente abaixo da média

historica, contribuindo negativamente no nivel de agua dos reservatorios da regido.

Alves et al. (2017) utilizaram dados diérios de precipitagdo de um conjunto de estagdes
pluviométricas distribuidas sobre o NEB, estendendo-se de 1974 a 2003, e um dos resultados mais
expressivos indicou que as frentes frias se configuram como um fator fisico essencial para

instabilizar a atmosfera e produzir precipitagdo mais intensa e homogénea sobre o NEB.
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2.3.6 ENOS e Variabilidade do Oceano Pacifico

El Nifio e La Nifia sdo partes de um mesmo fendmeno interanual atmosférico-oceanico
que ocorre no Oceano Pacifico Equatorial denominado El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS), e que
exerce profundos impactos sobre o clima global, sendo a principal fonte de variabilidade climatica
interanual global (YANG, 2018; INPE, 2020).

De acordo com CPTEC (2020), o ENOS esta associado a periodos de aquecimento (El
Nifo) ou resfriamento (La Nifia), em relacdo a média normal historica, e essas mudancas na
temperatura das aguas do oceano acarretam efeitos globais na temperatura e na precipitacdo. Por
isso, de acordo com Cavalcanti (2009), o ENOS produz altera¢des na temperatura da superficie do
mar (TSM), na pressao, no vento e na convecgao tropical com reflexo em varios lugares do planeta,

incluindo o Brasil.

A ocorréncia do ENOS esté associada a eventos de secas (El Nifio) e enchentes (La Nifia)
no NEB, que segundo Vianello (2001 apud FREIRE, 2011), acaba afetando principalmente a
regido semidarida, porcdo na qual grande parte da populacdo depende quase que exclusivamente
das chuvas para sua subsisténcia. Em consonancia, Sousa (2012) concluiu que existe uma boa
relacdo entre a atuacdo do ENOS e a variabilidade no volume das chuvas na regido semiarida do
NEB. De acordo com o primeiro autor, o ElI Nifio de 1997/98 foi considerado o mais forte do
século para a Regido, provocando grandes transtornos sociais, econdémicos e ambientais em virtude
da forte seca. J& em 2008, a ocorréncia da La Nifia, considerada como forte, causou enchentes em
partes do NEB.

De acordo com Cavalcanti (1996), um dos episddios considerado mais longo de ENOS
foi 0 que aconteceu de 1990 até o inicio de 1995, onde ocorreram anomalias de precipitacdo nas
Regides Nordeste e Sul do Brasil. No NEB, a consequéncia foi um extenso periodo de seca, de
1990 a 1993. O estudo ressaltou que durante este periodo as anomalias no Pacifico Equatorial
foram mais intensas em 1992 e, a0 mesmo tempo em que houve um excesso de precipitacdo no
Pacifico Equatorial, houve déficit no NEB, associado a fraca intensidade da ZCIT. Essa situacdo

se deu por causa do comportamento andmalo de sistemas que atuam no Brasil.

Todavia, em 2015-2016 ocorreu um vistoso evento de aquecimento El Nifio, o mais forte
ja registrado, ficando popularmente conhecido como El Nifio Godzzila e que teve como principais
consequéncias secas severas e enchentes intensas nas regides dos tropicos (SCHIERMEIER, 2015;
SANCHEZ, 2017).



29

Sobre a BHRS, Galvincio (2002) verificou que em anos em que ocorre El Nifio, as chuvas
aparecem com aumento significativo nas regides do ASF e do MSF, juntas correspondendo a 80%
da area da Bacia, ja no BSF, constatou-se diminui¢cdo. Em anos de La Nifia ocorre o contrério.
Dessa forma, a autora averiguou que é provavel que em anos de EI Nifio a BHSF receba mais 4gua
do que em anos de La Nifia, concluindo que o impacto do El Nifio sobre a Bacia é positivo, ao

contrario do que acontece para 0 NEB em geral.

Filgueira et al. (2007) constataram a relagéo entre os efeitos do El Nifio e a estiagem no
NEB, mostrando sua relacdo com os problemas socioecondmicos e a degradacdo dos solos da
Regido. Por outro lado, Moraes e Nery (2009) observaram que no Sudeste do Brasil a
intensificacdo desse mesmo fenbmeno esta associada as precipita¢fes acima da média na regido
(apud GUILHERME, 2017).

Santos et al. (2011) estudaram o grau de relacdo entre eventos hidrolégicos extremos e a
distribuicdo espacial das anomalias de chuvas em algumas partes da BHSF em condicOes
atmosfeéricas sob a influéncia do ENOS. A partir dessa analise, chegou-se a concluséo que o ENOS
tem influéncia significativa no padréo de anomalias positivas e negativas de chuva e consequentes

mudangas do regime hidroldgico da Bacia.

Silva et al (2000, apud Guimaré&es, 2017) mostra que, em sua fase negativa, ou seja, no
El Nifio, o fenémeno exerce influéncia marcante nas chuvas sobre o NEB. Constatou-se que ha
uma diminuicdo das precipitacbes na Regido. Os autores consideraram 0 mesmo ano de

ocorréncia do El Nifio e até dois anos depois para concluirem essa tendéncia.

2.3.7 Dipolo do Atlantico e Variabilidade do Oceano Atléantico

N&o s6 o Oceano Pacifico interfere nos indices pluviométricos sobre o NEB; o Oceano
Atlantico também exerce grande influéncia nas chuvas da Regido. Por tanto, um outro tipo de
interacdo atmosfera-oceano que pode causar anomalias climaticas nessas areas € o chamado
Dipolo do Atlantico, um padrdo de anomalias da TSM sobre o Oceano Atlantico Tropical que
apresenta variabilidade de periodicidade decenal (KAYANO e CAPISTRANO, 2014).

Esse Dipolo surge quando as aguas do Atlantico Tropical Norte estdo mais quentes e as
aguas do Atlantico Equatorial e Tropical Sul estdo mais frias, ocasionando movimentos
descendentes que carregam ar frio e seco dos altos niveis atmosféricos, inibindo assim, a formacéo
de nuvens e diminuindo a precipitacdo. Essa situacdo é chamada de fase positiva do Dipolo. Ja

quando ocorre o contréario, tem-se aumento nos movimentos ascendentes, intensificando a
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formacdo de nuvens e aumento dos indices pluviométricos, denominando-se fase negativa do
dipolo (MOURA e SHUKLA, 1981; PEZZI e CAVALCANTI, 2001).

Ja quando o Dipolo do Atlantico esta na fase negativa, ha o favorecimento de chuva acima
da média sobre o NEB, mais especificamente sobre o leste do NEB e em sua fase positiva, ha o
favorecimento de chuva abaixo da média na Regido (ANDREOLI e KAYANO, 2007).

Servain et al. (1998) afirmam que o Dipolo de TSM do Atlantico Tropical constitui um
bom indicador da qualidade da estagdo chuvosa, especialmente em anos de condicdes neutras sobre
0 Oceano Pacifico. De modo especial sobre o Brasil, de acordo com Kayano e Capistrano (2014),
este padrédo esta associado com mudancas nos valores de precipitacdo sobre as Regides Nordeste

e Norte ja que o Dipolo apresenta correlacfes fortes com as chuvas dessas localidades.

Segundo Ferreira (2005), quando o El Nifio acontece em conjunto com o Dipolo positivo
do Atléantico, causam anos secos no NEB e quando o fenémeno La Nifia esta associado ao Dipolo
negativo do Atlantico, normalmente ocorrem anos considerados normais, chuvosos ou muito
chuvosos na regido. Assim, os Oceanos Pacifico e Atlantico, atuando separadamente ou em

conjunto, desempenham um papel importante na variabilidade interanual das chuvas no NEB.

De acordo com Silva (2004), para a BHSF especificamente, ao contrario do impacto do
El Nifio no abastecimento de agua, o Dipolo do Atlantico atua como inibidor das chuvas sobre a

regido, diminuindo a quantidade de 4gua sobre a Bacia.

Em concordancia, Assis (2018) concluiu que tanto o Oceano Atlantico Tropical Norte
quanto o Tropical Sul influenciam no comportamento das chuvas no SMSF, sobretudo quando o
Oceano Atlantico Tropical Norte apresenta aquecimento maior que o Sul, induzindo a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) a se posicionar mais a norte da linha do Equador, provocando

reducéo da precipitacéo.

2.3.8 Escalas temporais

O entendimento do clima vem mudando com o tempo, pois, segundo Ludwig et al. (2012),
antigamente, ele era considerado “fixo” na escala de tempo e a base para previsao era regida apenas
por variacOes sazonais. No entanto, € notdrio que o clima do NEB é marcado por uma evidente
variabilidade temporal da precipitacdo, que se demonstra em diversas escalas. Isso ocorre por

causa da influéncia de diversos sistemas e fenémenos meteoroldgicos e climaticos.
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Escalas de tempo sazonais séo o resultado de variagOes de larga escala na temperatura da
superficie do mar, que podem originar o fenémeno EI Nino, por exemplo, além da variacdo na
temperatura de solo e neve. Nessa situacdo, precipitacdes andmalas perduram e podem provocar
secas e enchentes (LUDWIG at al., 2012). A sazonalidade se verifica quando a série é motivada

por componentes semestrais, anuais, etc.

De acordo com Marengo (2009a), variacOes sazonais representam um papel primordial
na movimentacao de sistemas hidrelétricos, sobretudo em paises de grandes dimensdes como é o

caso do Brasil, as quais podem ser complementares entre as diversas regides do pais.

Ainda tratando de nivel sazonal, uma estacdo chuvosa fraca ou bastante forte, adicionada
a relativas altas temperaturas por causa de anomalias de temperatura da superficie do mar no
Oceano Pacifico Tropical, no Atlantico Tropical ou no Subtropical, podem apresentar grandes
impactos sobre a populagdo e os setores econémicos que dependem da acessibilidade de &gua
(MARENGO, 2009b).

Da Silva et al. (2013) utilizaram as Analises de Ondaletas para identificar as possiveis
causas para a variabilidade na temperatura maxima do Ceard e confirmaram que todas as
macrorregides do estado sofrem, também, influéncia das variagbes de escalas sazonais,
principalmente, e de acordo com Costa, Mateus e Da Silva (2014) ligadas ao ENOS, ao Dipolo do

Atlantico, ao ciclo de Manchas Solares e a Oscila¢do Decadal do Pacifico.

Em se tratando de escala de tempo semestral, aquela em que as varia¢fes no sistema ou
fendmeno meteoroldgico ocorrem dentro de um periodo, em média, menor que um ano, Santos et
al. (2012) verificaram, usando o SPI no periodo de 1980-2011, que as caracteristicas dos eventos
extremos chuvosos e secos na cidade de Belém — PA, ocorreram na escala de tempo de 6 meses,
ou seja, variabilidade semestral.

A escala semestral do SPI, por exemplo, representa os eventos de média duracdo, sendo
importante para o0 acompanhamento de periodos de transicdo entre estagcdes. Braga et al. (2012),
também utilizando SPI na escala de tempo semestral, identificaram o0s eventos semestrais secos e

chuvosos na regido situada ao Norte do Maranhdo, para séries climatoldgicas de 1980 a 2011.

Ja na escala de tempo interanual, Grimm (2009) afirma que o ENOS é a principal fonte
de variabilidade de precipitacdo no Brasil, influenciando o clima e a agropecuaria de varias partes

do mundo.
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Conforme Carvalho e Oyama (2013) o fenémeno EIl Nifio exerce, em escalas de tempo
interanual, um papel fundamental na variabilidade da ZCAS, promovendo mudancas em sua
intensidade e deslocamento, modulando a variabilidade no padrdo de “gangorra” na precipitagdo

da América do Sul.

Alves (2012) ressalta a importancia do fendmeno ENOS e do dipolo de TSM no Atlantico

Tropical, afirmando sua significativa influéncia na variabilidade climatica interanual no NEB.

Os periodos de condi¢fes anormais de aquecimento e resfriamento das aguas do Oceano
Pacifico durante o fendmeno ENOS dura em torno de 12 a 18 meses, variando entre EI Nifio e La
Nifa, e podem ocorrer em intervalos de dois a sete anos. Essas condi¢cdes tém inicio no primeiro
trimestre do ano e atingem sua maxima intensidade em dezembro de um ano e janeiro do proximo
ano, finalizando até meados do segundo ano (DA SILVA, 2009b).

Segundo Cunha et al. (2011), as anomalias de chuva relacionas com as fases do ENOS
atingem as mesmas regides nos mesmos periodos do ano, porém de forma oposta. O tempo médio
de duracdo de um episddio El Nifio varia entre nove meses a um ano, podendo alguns serem mais
curtos e outros mais longos. Ja os episddios de La Nifia tém sua duracdo por um periodo de nove
a doze meses, aproximadamente, e somente alguns episodios persistem por mais que 2 anos
(CPTEC, 2020).

No entanto, em algumas situacdes, 0 ENOS tem seu periodo de atuacdo maior que 0
habitual, ou seja, mais ou menos maior que o intervalo entre quatro e oito anos. Quando o
fendmeno ENOS apresenta duracdo maior que o normal, ele recebe a denominagdo de ENOS
estendido (CAVALCANTI, 1996).

Da Silva et al. (2020) analisaram 0s anos de eventos secos e chuvosos no periodo de 1961
a 2014, para o leste do Nordeste e identificaram que foi observada variabilidade da precipitacdo

com escala de 7 e 8 anos, relacionadas com eventos ENOS estendido.

Alguns estudos como os de Molion (2006) associam variac¢des pluviométricas ao ciclo de
manchas solares, no qual associa as secas nordestinas com as manchas solares, relacionando essa

conexao a aproximagao de Jupiter & Terra a cada 12 anos.

O periodo de um ciclo de manchas solares é definido como o tempo decorrido desde o
minimo anterior até seu maximo e 0 minimo seguindo até seu maximo. Por essa definicdo, o

periodo de um ciclo depende do comportamento do ciclo anterior e do seguinte. A duracdo de um
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ciclo de manchas solares é uma caracteristica chave e as variagdes nos periodos do ciclo tém sido
bem estudadas (HATHAWAY, 2015).

De acordo com a NASA (2020), a principal variacdo solar ocorre ao longo de um ciclo
de aproximadamente 11 anos. No inicio de um ciclo, as manchas solares sdo esparsas. As manchas
aumentam gradualmente ao longo de varios anos, atingem o pico e, subsequentemente, diminuem

ao longo dos préximos anos.

Em conformidade com alguns trabalhos, como abordado em Da Silva (2003), periodos

de aproximadamente 21 anos também podem estar correlacionados com ciclos de atividade solar.

Contudo, o Sol também possui outros ciclos conforme sua atividade, como o ciclo de
Hale que possui um periodo de aproximadamente 22 anos (RIGOZO e NORDEMANN, 2000) e
os ciclos menores que onze anos observados Bolzan (2004), periodo em torno de quatro a oito

anos.

Segundo NOAA e NASA (2020), em oito meses desse mesmo ano, a atividade solar
aumentou de forma constante, indicando que atualmente est4 em atividade um novo ciclo solar, o
ciclo 25, previsto para que seja um ciclo bastante fraco, com mesma intensidade do ciclo anterior.
O novo ciclo tem maximo de atividade das manchas solares previsto para julho de 2025 e um pico

de 115 manchas solares.

O modo de Dipolo envolve variagdes de TSM nos dois Hemisféerios, em escalas de tempo
sazonal, interanual e decenal (SERVAIN, 1991 apud DA SILVA et al., 2010). Clauzet e Wainer
(1999) correlacionam o Dipolo do Atlantico a escala de 7 ou 11 anos e que no NEB, o impacto do
dipolo é significativo na escala decadal. Esses resultados também sdo verificados para o NEB e
sua variabilidade de precipitacdo esta mais bem relacionada com as condi¢des do Oceano Atlantico
tropical, do que com as do Pacifico tropical (KAYANO E ANDREOLLI, 2006 apud DA SILVA et
al., 2010).

Zhang et al. (1997 apud DA SILVA et al., 2010) dissociou a variabilidade temporal do
Oceano Pacifico em duas partes: a primeira referente a escala de varia¢do interanual do ciclo
ENOS, e a segunda alusiva a variabilidade interdecadal. Além do mais, 0s espectros das séries de
anomalias de TSM, para os Oceanos Atlantico e Pacifico, sdo caracterizados por oscilacdes em
escalas de tempo interanual e decadal, sendo a escala decadal mais pronunciada no Oceano

Atlantico.
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De acordo com Kayano (2014), a Oscilacdo Multidecadal do Atlantico (OMA) apresenta
quase as mesmas anomalias de TSM no Atlantico Norte e foi caracterizada com mais precisao

quando dados de TSM mais longos e de melhor qualidade tornaram-se disponiveis.

Segundo Goly e Teegavarapu (2014), a OMA é um fendmeno de variabilidade natural de
baixa frequéncia, em que é averiguada uma flutuacdo na TSM do Atlantico Norte, com
pronunciada variabilidade climatica no campo da TSM em um intervalo, de acordo com Delworth
e Mann (2000) de 5 a 8 décadas.

Da Silva et al. (2010) enfatizaram que apesar da variabilidade de TSM no Oceano Pacifico
ser fortemente influenciada pela variabilidade interanual associada ao ENOS, outros fendmenos
de escala de tempo mais longa também atuam neste setor, como a Oscila¢do Decenal ou Decadal
do Pacifico (ODP).

A Oscilacdo Decadal do Pacifico (ODP) é um fenbmeno muito semelhante aos eventos
do ENOS, ja que se trata de uma variacdo das temperaturas do Oceano Pacifico, no entanto
apresenta uma variacao climatica mais longa, por volta de 20 anos e ocorre no sentido Leste/Oeste
e simultaneamente, sentido Norte/Sul no Oceano Pacifico Norte e Sul. A ODP representa os efeitos

de diferentes processos operando em diferentes escalas de tempo (NEWMAN, 2016).

A ODP apresenta duas fases bem definidas e simultaneas, uma positiva, que se caracteriza
por um aumento da temperatura das aguas do Pacifico Extratopical e outra negativa, quando ha
uma diminuicdo da temperatura no Pacifico Tropical. Como o Pacifico ocupa cerca de um terco
da superficie terrestre, mudancgas na temperatura de suas dguas tém impactos generalizados nos
sistemas naturais, por isso as varia¢des da ODP influenciam diretamente o clima dos continentes
(MANTUA e HARE, 2002; MOLION, 2005).

No Brasil, durante a fase positiva da ODP, o NEB tende a registrar um maior numero de
anos com indices pluviométricos abaixo da média, com temperaturas superiores e maior periodo
de estiagem. Por outro lado, durante a ODP negativa, essa regido volta a contar com um regime
mais frequente de chuvas e umidade, embora essa intensidade ainda ndo seja elevada por causa
das caracteristicas geoclimaticas locais (ANDREOLI E KAYANO, 2005; DA SILVA E
GALVINCIO, 2011).

O Oceano Pacifico também apresenta um modo de variabilidade interdecadal, a Oscilagdo
Interdecadal do Pacifico (OIP), semelhante a ODP. A OIP é um fendmeno

oceanogréfico/meteoroldgico que se dd em uma area mais extensa do Pacifico. Ao passo que a
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ODP se processa em latitudes média no Hemisfério Norte, a OIP se ramifica do Hemisfério Sul
para o Norte (MANTUA et al., 1997).

Chao, Ghil e Mcwilliams (2000) fizeram analises acerca das temperaturas da superficie
do mar no Oceano Pacifico que revelaram uma oscilagéo interdecadal com um periodo de 15 a 20
anos. Segundo os autores este Oceano € conhecido por apresentar fortes variaces em escalas de
tempo interanuais e interdecadais, sendo as flutuag¢fes interanuais no Oceano Pacifico tropical

associadas principalmente ao fenémeno ENOS.

2.4 Impactos da variabilidade climética sobre a disponibilidade hidrica de reservatdrios e
sobre as atividades humanas

Os recursos hidricos, sobretudo em regides aridas e semi-aridas, sdo altamente
vulneraveis devido a alta variabilidade dos sistemas meteoroldgicos. Além disso, as mudancas
climéticas podem alterar o padrdao da disponibilidade de dgua nessas regides onde a demanda de
abastecimento de agua das populacGes € grande (AKBAS ET AL., 2020).

Segundo o relatério do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas - IPCC
(2007), prevé-se que as mudancas climéticas afetam a hidrologia da maioria das regiGes por meio
da influéncia na temperatura, precipitacdo, evapotranspiracdo, escoamento, além de influenciar no
planejamento e desempenho de reservatdrios. Para uma melhor gestdo dos sistemas de recursos
hidricos, esses impactos gerados pelas mudancas climaticas devem ser quantificados
(SOUNDHARAJAN, 2016).

De acordo com Studart et al. (2001), dois dos principais impactos na variabilidade
climatica em reservatorios sdo a mudanca em suas contribuicdes de &gua e na variacdo da
evaporacdo, a qual, em regibes aridas e semiaridas, esta Ultima é considerada um dos principais

componentes no balan¢o hidrico dos reservatorios.

Segundo Tucci (2002), acdes humanas sobre os sistemas hidricos e modifica¢des da
superficie da Bacia provocam perturbacgdes significativas sobre seu escoamento. Esses dois pontos
podem provocar mudancas importantes sobre os sistemas hidricos, como desmatamento através

da extracdo seletiva de madeira, plantio de subsidéncia, culturas permanentes, entre outros.

Marce et al. (2010) indicaram que a vazdo deve ser considerada uma variavel chave na
avaliacdo do impacto das mudancas climéticas na qualidade da dgua de reservatorios. Esse fato €
especialmente relevante em regides do mundo onde os reservatdrios sao abundantes e a maioria

dos modelos climaticos prevé uma diminui¢do do escoamento nas proximas decadas.
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Ma et al. (2010) identificaram que a variabilidade climatica e a atividade humana foram
as duas principais razdes para a diminuicao do fluxo do reservatorio de Miyun, localizado em
Pequim, China, sendo a primeira razao se referente as mudancas na precipitacdo e na temperatura,
e a segunda, a retirada direta de 4gua do rio e ao impacto indireto por causa das mudancas feitas

pelo homem no uso da terra e na vegetacdo proxima do reservatorio.

A importancia da adaptacdo humana em relacdo & questdo das mudancgas climaticas é
afirmada nas Diretrizes do IPCC. Esse documento lista alguns pontos importantes neste sentido,
0s quais: reducdo da producdo agricola nas regibes tropicais e subtropicais; diminuicdo da
disponibilidade hidrica nas regibes com deficiéncia de agua, principalmente em regides
subtropicais; aumento de pessoas sujeitas a doencas veiculadas pela &gua e aumento da
mortalidade devido ao aquecimento; aumento generalizado de risco de inundagdes para a
populacdo devido ao aumento da intensidade da precipitacdo e aumento do nivel do mar
(SMITHERS, 1997; TUCCI, 2002).



37

3. METODOLOGIA
3.1 Area de estudo

A Bacia hidrogréafica do Rio Sao Francisco (Figura 1), localizada entre as coordenadas
7°17° a 20°50° de latitude sul e 36°15° a 47°39° de longitude oeste, ¢ formada por diversas sub-
bacias que desaguam no rio principal, o Sdo Francisco, e por sua vez, no Oceano Atlantico
(BROCCA et al., 2013).

Figura 1: Localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio Séo Francisco.

Fonte: ANA (2015).

Essa Bacia ocupa uma area correspondente a 7,5 % do territério brasileiro, com
aproximadamente 640.000 km? de area de drenagem e uma vazio média de 2.850 md/s, passando
por sete estados brasileiros: Alagoas, Sergipe, Pernambuco, Bahia, Minas Gerais, Distrito Federal
e Goids. Isso representa cerca de 9 % do total de municipios do pais e 34 sub-bacias (ANA, 2020).

Desse total de territdrio, em torno de 54 % da &rea encontra-se no semiarido, com registros
de periodos criticos de estiagem, o qual enfrenta condic@es hidroldgicas adversas desde 2012, com
vazdes e precipitacGes abaixo da média e significativa reducdo nos niveis de seus reservatorios
(CBHSF, 2016; ANA, 2020).

De acordo com a ANA (2020), em 2018 as vazBGes naturais medias anuais nos
reservatorios da Bacia do S&o Francisco superaram os valores observados no ano anterior, porém
ainda ficaram aquém da média. Contabilizando os dados desde 1931, Sobradinho e Trés Marias

alcancaram apenas 50 % e 52 % da média historica, respectivamente.
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Em virtude de sua grande extensdo territorial e das acentuadas diferencas
socioecondmicas, com areas ricas e bastante povoadas e areas de pobreza critica e populacdo
dispersa, foi proposta a divisao das areas de drenagem nas quatro sub-regides mostradas na Figura
2: ASF, MSF, SMSF e BSF (CBHSF, 2016; FONSECA et al., 2020).

Figura 2: Divisdo da BHSF em quatro sub-regides.
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A Regido Hidrografica do Sdo Francisco possui 503 municipios e uma populacao total de
aproximadamente 14,3 milhdes de habitantes, segundo os dados informados pelo IBGE de 2010,
e a maior parte da populacdo esta alocada na zona urbana. A Tabela 1 traz algumas caracteristicas

das areas, sedes de municipios e quantitativo de populacéo da regido hidrografica do Sdo Francisco

e a Figura 3, a densidade demogréafica dessa regido.

Tabela 1: Caracteristicas da Regido Hidrografica do S&o Francisco.

Sedes Pop.
Bacia Hidrografica municipais Urbana
(ne) (n=)

Médio S3o Francisco 402.491 156 2.189.862 1.349.447 3.539.309

Baixo 530 Francisco 25.417 775.351 665.803 1.441.154

Fonte: ANA (2015)

Pop. Rural | Pop. Total
(n=) (n2)




39

Figura 3: Densidade demografica na BHSF.
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e

Fonte: CBHSF (2016).

3.2 Dados

Foram utilizados dados de precipitacdo e niveis dos reservatorios para as quatro sub-
regibes da BHSF. Nestas, foram selecionados 8 postos meteoroldgicos, dos quais, 4 pluviométricos
e 4 fluviométricos, o mais préximo possivel dos principais reservatorios de cada sub-regido, tais
como os reservatorios de Trés Marias, Sobradinho, Itaparica e Xingd. Todos os dados foram
obtidos através do portal HidroWeb, ferramenta integrante do Sistema Nacional de Informacdes
sobre Recursos Hidricos (SNIRH), da Agéncia Nacional das Aguas (ANA) disponiveis no site

www.ana.gov.br/hidroweb.

Foram utilizados os dados das sub-bacias ASF, MSF, SMSF e BSF, para um mesmo
periodo de tempo, de 1968 a 2020. No entanto, o periodo de dados de nivel da estacdo referente a
sub-bacia SMSF é menor, pois nos anos iniciais de observacdes, ndo constam registros. Dessa
forma, para esta, o periodo de dados comecgou em abril de 1972.

Para a selecdo das estac@es, o critério utilizado foi a disponibilidade de, pelo menos, 30

anos de observacdes e a proximidade do reservatorio em estudo.

As informacdes acerca dos postos pluviométricos inicialmente selecionados para as
andlises estdo expostas na Tabela 2 e a Figura 4 mostra a localizacdo espacial desses postos na
BHSF.
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Tabela 2: Postos pluviométricos das sub-regides da BHS.

Sub-bacias Posto Estacdo Latitude | Longitude
Alto Sdo Francisco 1845014 Tiros -18,9997° | -45,966°

Médio Sao Francisco 1143010 | Boqueirdo |-11,3553° | -43,8456°

Sub médio Sao Francisco | 838004 | BEEMdeSA0 | g 2ece | 35 95060
Francisco

Baixo Sdo Francisco 937023 Piranhas -9,6261° | -37,7561°
Fonte: ANA (2021).

Figura 4: Localizacdo dos postos pluviométricos na BHSF.
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Fonte: Autor (2022).

Por ser uma Bacia de grandes dimensfes, a BHSF apresenta caracteristicas distintas em
cada um de seus trechos, por isso foi selecionado um posto pluviométrico para representar cada
sub-regido, denominadas de estagcdes Tiros, Boqueirdo, Belém de S&o Francisco e Piranhas,
localizados, respectivamente, nos estados de Minas Gerais (ASF), Bahia (MSF), Pernambuco
(SMSF) e Alagoas (BSF). A escolha desses postos foi motivada pela proximidade dos principais
reservatorios de cada sub-regido da Bacia e respeitando os critérios adotados inicialmente. Os

reservatdrios sao, na devida ordem, Trés Marias, Sobradinho, Itaparica e Xingé.

No tocante aos niveis dos reservatdrios, foram analisadas as séries de niveis/cotas de
quatro postos fluviométricos representativos, 0s quais estdo localizados nas estacGes de Major
Porto (ASF), Morpard (MSF), Serra Talhada (SMSF) e Piranhas (BSF), igualmente para
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representar cada sub-regido e para 0 mesmo periodo de tempo, de 1968 a 2020. Os postos
fluviométricos empregados no trabalho e suas informacdes basicas estdo dispostos na Tabela 3 e

a localizacdo espacial desses postos na BHSF estd mostrada na Figura 5.

Tabela 3: Postos fluviométricos das sub-regides da BHSF.

Sub-bacias Posto Estacdo Latitude | Longitude
Alto Sdo Francisco 41050000 | Major Porto |-18,7064° | -46,0397°

Médio Sdo Francisco | 46360000 Morpara -11,5583° | -43,2825°

Sub médio Sado Francisco | 48840000 | Serra Talhada | -8,0006° | -38,2447°

Baixo Sdo Francisco 49330000 Piranhas -9,6261° | -37,7561°
Fonte: ANA (2021)

Figura 5: Localizacdo dos postos fluviométricos na BHSF.
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Fonte: Autor (2022).

Para que a andlise das informacdes se torne mais completa e organizada, 0s anos com
falhas ou auséncia de dados foram preenchidos a partir do método das médias climatoldgicas,
como utilizado por outros autores (FILL, 1987; BERTONI e TUCCI, 2007; DA SILVA, 2009;
STRECK et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2010; SILVA, 2015; DA SILVA, 2017). Esse método
consiste no calculo das médias mensais climatoldgicas de cada més e o preenchimento das falhas

mensais com essas médias.
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Os dados de precipitacdo e nivel fluviométrico foram organizados e tratados, apds a
insercdo das médias dos dados ausentes no Software Excel. As tabelas geradas trardo as
informag0es para cada més dos anos de 1968 a 2020, sendo as lacunas preenchida com a média

climatolégica de cada més.

3.3 Uso de SPI

Fazer o diagndstico da seca é um trabalho importante, principalmente em regifes que sao
gravemente afetadas por ela, como ocorre em algumas localidades no decorrer da BHSF. Esse tipo
de estudo traz informagOes preciosas para avaliar as dimensdes e 0s provaveis impactos que
possam vir a ocorrer, podendo estimular os gestores a investir mais no planejamento e mitigacéo

de eventos hidrologicos extremos.

O monitoramento desses eventos pode ser feito através da utilizacdo de indices.
Baseando-se nesses indices, pode-se elaborar um sistema de acompanhamento das caracteristicas
de periodos de seca, assim como planejar medidas a serem tomadas de acordo com os valores

mostrados pelos parametros.

O indice de precipitacdo padronizada (SPI) € um indice de seca meteorolégica que foi
desenvolvido por Mckee, Doesken e Kileist (1993) com o objetivo de monitorar e analisar a seca,
tendo ainda, capacidade de quantificar o déficit ou o excesso de precipitacdo em varias escalas
temporais, destacando-se dentre os indices mais comuns utilizados no monitoramento de secas. A
vantagem de sua utilizacdo consiste na possibilidade de identificar qual regido se encontra em
situacdo mais critica quanto as secas, sem necessitar de maiores informacdes acerca das condi¢es

climatoldgicas médias dessa regido (SILVA, 2009).

O SPI utiliza apenas um tipo de informacéo, os dados mensais de precipitacdo. Segundo
Hayes et al. (1999), esses dados devem ser normalizados de modo que os climas mais umidos e
secos sejam representados de uma maneira similar. Esse indice é largamente utilizado, pois de
acordo com Mckee et al. (1993), pode ser aplicado a qualquer regido que possua uma série historica

de dados mensais de precipitacdo de, no minimo, 30 anos.

Em Bonfim et al. (2021), os autores afirmam que o SPI representa a diferenca entre a
precipitacdo observada e a média do intervalo de tempo especifico, ainda dividido pelo desvio
padrdo da amostra. O SPI é calculado ajustando uma funcdo de densidade de probabilidade a

distribuicéo de frequéncia da precipitacdo somada na escala de tempo de interesse. Neste estudo,
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a funcdo densidade de probabilidade que serd utilizada é a gama (Equagdo 1), que serd,

posteriormente, transformada na distribuicdo normal padronizada.

g(x) = Burm}x“ - a :ﬁ(l + |1 +%) B =

Na qual: a > 0 pardmetro de forma; B > 0 pardmetro de escala; x > 0, a quantidade de

1)

=N

precipitacdo (mm) e I'(a)) a fungdo gama completa. Sendo, ainda, X a precipitacdo médiae A =

_ In(x , . . , ~
In(x) — n( ) , onde In é o logaritmo neperiano e n é nimero de observacoes.

Com isso, a distribuicdo acumulativa sera transformada em distribuicdo probabilidade
normal, apresentando média igual a zero e desvio padrdo igual a um. Posteriormente, a
probabilidade acumulada de acontecimentos de cada valor mensal é estimada. Para que o valor do
SPI seja encontrado, aplica-se a essa probabilidade, a fungdo normal inversa. Dessa forma,

segundo Santos et al. (2017), o valor do SPI sera calculado de acordo com a Equacéo 2.

(Pi—Pi) @

iTL
Em que P; é a precipitacdo mensal no periodo, P;, a precipitacdo média do periodo que sera

SPI = Zi

estudado e o; representa o desvio padrdo da série historica de precipitagéo.

Logo em seguida ao célculo do SPI, a precipitacdo total mensal para um periodo de tempo
especifico receberd um valor adimensional equivalente a uma classe. Segundo Bonfim et al.
(2021), SPI com valores positivos caracteriza superioridade a média de precipitacdo, enquanto
valores negativos, descrevem eventos com niumeros menores que a média de precipitacdo e o valor
zero corresponde a precipitacdo média. Na Tabela 4 sdo ilustradas as categorias de SPI, de acordo

com as descritas por McKee et al. (1993) e modificadas por Bonfim et al. (2021).

Tabela 4: Classificacdo do Indice de Precipitacio Padronizada (SPI) e categorias.

SPI CLASSIFICACAO SPI CLASSIFICACAO
<-2,00 Seca Extrema 0,50a0,99 Chuva Leve

-1,99a-1,50 Seca Severa 1,00a1,49 Chuva Moderada
-1,49a-1,00 Seca Moderada 1,50a1,99 Chuva Severa
-0,99 a-0,49 Seca Leve > 2,00 Chuva Extrema
-0,48 a 0,49 Quase Normal
Fonte: MacKee et al. (1993) adaptada de Bonfim et al. (2021).
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3.4 Tendéncia de precipitacéo e de niveis de reservatorios

A anélise de tendéncias permite que sejam determinadas as regides em que uma dada
variavel vem sofrendo modificacdes relevantes em seu comportamento no decorre do tempo,
investigando, dessa forma, as mudangas em seu desempenho. A identificacdo dessas regides
permite avaliar as provaveis consequéncias dessas mudancas nas atividades socioeconémicas,

auxiliando nas tomadas de decisao a respeito dos riscos para a regido.

Para a avaliacdo de tendéncias climaticas foi utilizado o teste estatistico ndo paramétrico
de Mann-Kendall (MANN, 1945; KENDALL, 1975), o qual é indicado pela Organizacéo
Meteorolégica Mundial (OMM) para estabelecer se determinada série de dados possui uma
tendéncia temporal de alteracdo estatisticamente significativa. A mesma considera que, na
suposicdo de constancia de uma série temporal, o sucedimento de valores ocorre de forma
independente e a distribuicdo de probabilidade deve permanecer sempre a mesma, ou seja, série

aleatoria simples.

Segundo Goossens e Berger (1986), o teste de Mann-Kendall é o método mais apropriado
para analisar a significancia de possiveis mudancas climaticas em séries climatologicas, sendo
amplamente usado, de acordo com Chattopadhyay e Edwars (2016), para avaliar tendéncias em
séries temporais hidrolégicas e climatologicas.

Neste estudo, o teste de Mann-Kendall foi utilizado para avaliar as tendéncias de
precipitacdo e dos niveis de reservatorio, para isso serdo utilizados os dados de quatro postos
pluviométricos e quatro postos fluviométricos, representativos de cada sub-regido da BHSF. A
estatistica do teste esta representada na Equacéo 3, sendo descrita em Silva et al. (2010).

S = Y, Yz sign(x — x;) (3)

Em que S é o teste de Mann-Kendall, x; sdo os dados estimados da sequéncia de valores, n é a
quantidade de elementos da série temporal e o sinal (xi — X;) € igual a -1 para (xi — X;) < 0, 0 para

(xi—X%;) =0, e 1 para (xi — x;) > 0.

Os niveis de significancia de p = 0,01 e 0,05 foram aplicados neste estudo, assim como
Bonfim et al. (2021) procedeu. Uma estimativa ndo paramétrica para o valor da inclinagdo da

tendéncia € obtida pela Equacéo 4, de acordo com Silva et al. (2010):
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fp = Median [(x] B xi)/(l- _ i)l ,parai<j (4)

na qual, x; e Xi sdo 0s pontos dados medidos no tempo j e i, respectivamente.

Além do teste de Mann-Kendall, também foi empregado o teste de significancia de T-
Student, com o intuito de verificar a significancia estatistica dos valores de tendéncia que serdo

encontrados.

O teste de significancia de T-Student é considerado um dos testes mais utilizados em
estudos meteoroldgicos (Kayano e Kousky, 1996; Da Silva, 2009), para verificar a significancia

das correlagfes encontradas. Essa distribuicdo pode ser calculada atraves da Equacdo 5:

tc=t/\J/(n—2) +t2 (5)

Em que, tc é o valor do percentil e ¢ é o grau de liberdade, t é o valor do percentil tabelado de

acordo com v (n-1) e n € o nimero de dados. Foi utilizado o nivel de significancia de 95%.

3.5 Analise de Agrupamento

Dentre as técnicas que podem ser utilizadas para a analise do comportamento espacial da
precipitacdo, existem as analises estatisticas de agrupamento. Uma dessas técnicas, utilizada para
deteccdo e avaliacdo de regides homogéneas, € conhecida como Cluster Analysis (Anélise de
Agrupamento). Esta analise faz parte de um conjunto de técnicas estatisticas denominada Analise
Multivariada. Ela forma agrupamentos de dados com caracteristicas semelhantes através da

minimizac&o da distancia euclidiana entre os grupos (ALCANTARA, 2020).

Com os dados tratados e organizados, foi utilizado o método de Andlise de
Agrupamentos, e para isso, foi utilizado o software SPSS® e o método hierarquico. A partir desse
software, dendrogramas foram gerados, os quais uniram os individuos mais semelhantes e
apontaram os ndo semelhantes, por meio da distancia euclidiana. Essa analise foi oportuna para

identificar as areas homogéneas climatologicamente.

Inicialmente, foi escolhida para anélise da precipitacdo e do nivel, uma estacdo por sub-
bacia, sendo a estacdo representativa da sub-bacia, no entanto, para analise de agrupamentos,
apenas essas estacfes ndo seriam suficientes para uma boa representacdo, entdo foram usadas
outras esta¢cdes com no minimo 30 anos de dados nesta etapa, ja que € necessario um maior niumero

de estacOes para que a representagéo por dendrogramas seja coerente.
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Para o ASF, acrescentaram-se as estacOes Barra do Rio de Janeiro, Vargem Bonita e
Lassance. Para 0 MSF, foram utilizadas as esta¢cdes Formosa do Rio Preto, Oliveira dos Brejinhos,
Cabeceiras, Barreiro, Rio Preto, Lagoa dos Patos. Para representar o SMSF, selecionou-se
adicionalmente, Serrita, Baixa Grande, Remanso, Lagoa Grande. Para o BSF, as esta¢des Riacho
Grande, Cacimbinhas, Mata Grande, Olho d'agua das Flores, Pdo de Acucar, Porto da Folha,

Canindé de Sdo Francisco, Curralinho foram acrescentadas.

Todas essas estacOes acrescentadas (Tabela 5) seguiram 0s mesmos critérios utilizados
na escolha das estacdes pioneiras, que foram a proximidade aos principais reservatorios de cada
sub-regido e pelo menos 30 anos de observacdes. No entanto, a quantidade de estagdes utilizadas
na andlise de agrupamento para cada sub-bacia ndo foi a mesma, mas isto ndo interfere nos
resultados futuros.

Tabela 5: Postos pluviométricos acrescentados por sub-bacia.

Sub-bacias Posto Estacdo Latitude | Longitude
1845027 | Barra do Rio de Janeiro | -17,9581° | -45,1022°
Alto S&o Francisco 2046003 Vargem Bonita -20,3333 | -46,3667°
1744010 Lassance -17.89° | -44,5767°
1145001 Formosa do Rio Preto -11,0478° | -45,2019°
1242008 Oliveira dos Brejinhos | -12,3161° | -42,8956°
Médio S3o Francisco 442014 Cabecgiras -4,5° -42,3333°
540039 Barreiro -5,1061° | -40,0489°
2243270 Rio Preto -22,0863° | -22,0863°

1644014 Lagoa dos Patos -16,9833° -44,6°
737036 S&o José do Egito -7,4667° | -37,2833°
738029 Sao José do Belmonte -7,8667° | -38,7833°

738030 Serra Talhada -7,9833° -38,3°
638104 Triunfo -6,5767° | -38,5972°
Sub médio Sao Francisco | 739023 Exu -7,5167° | -39,7167°
739028 Serrita -7,9333° | -39,3167°
1140018 Baixa Grande -11,9606° | -40,1783°
942007 Remanso -9,6192° | -42,0822°
840028 Lagoa Grande -8,635° -40,239°
937005 Riacho Grande -9,4667° | -37,4667°

937011 Cacimbinhas -9,4° -37°

937014 Mata Grande -9,1333° | -37,7333°
Baixo SE0 Francisco 937016 | Olho D'Agua das Flores | -9,5333° | -37,2833°
937018 Pao de Acucar -9,7486° | -37,4497°
937026 Porto da Folha -9,9167° | -37,2667°

937028 | Canindé de Sao Francisco -9,65° -37,8°
937029 Curralinho -9,7° -37,6667°

Fonte: ANA (2022).
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Identificadas as areas semelhantes dentro da BHSF, foram gerados mapas pelo Software

Sufer®, que permitirdo uma rapida visualizacdo de areas climatologicamente semelhantes.

3.6 Analise de Ondaleta

A anélise de Ondaleta (AO), também denominada de Ondeleta ou Wavelet, tem seu uso
conveniente na verificacdo de escalas, em relacdo ao periodo de tempo que afetam os sistemas
atmosféricos sobre a América do Sul e os oceanos adjacentes. E uma analise que mostra a estrutura

temporal das séries temporais ndo estacionarias (DA SILVA, 2017).

O termo ondaleta estende-se a um conjunto de fungdes com forma de pequenas ondas
geradas por dilatagdes e translagdes de uma fungéo simples y(t) de variavel real t, chamada por
vezes de “ondaleta-mae” e as fungOes derivadas dela sao as chamadas “ondaletas filhas” (WENG
E LAU, 1994; TORRENCE E COMPO, 1998 Apud DA SILVA, 2017).

Uma das ondaletas continuas mais comuns é a Ondaleta Morlet. Ela é considerada
complexa ja que possui caracteristicas semelhantes as de sinais meteoroldgicos, tais como simetria
ou assimetria, e variacdo temporal brusca ou suave. Em conformidade com a literatura, este € um
critério para a escolha da funcdo Ondaleta (Weng e Lau, 1994; Morettin, 1999), usado por Abreu
Saetal. (1998); Moraes e Abreu Sa (2006); Moura e Vitorino (2012); Da Silva e Galvincio (2013);
Silva (2015) e Da Silva (2017).

A ondaleta de Morlet € uma exponencial complexa modulada por uma Gaussiana

(Andreoli et al., 2004 Apud Da Silva, 2017) e é dada pela seguinte expressao (Equacao 6):
o(t) = ei®one—M?/2 (6)

Em que ¢(t) é a ondeleta de Morlet, ) = t/s, sendo t 0 tempo, s € a escala da ondaleta em
fungdo do tempo (= 2/dt) e wo € uma frequéncia ndo-dimensional (lagl = 0,7), escolhidos conforme
Andreoli et al. (2004). Todos esses parametros serdo introduzidos no “script” de programacéo do
software Matlab® e entdo o periodo de anos dos ciclos e a escala temporal dominante serdo obtidos

por este mesmo Software, a partir de comandos especificos.

De acordo com DA SILVA (2017), a analise de ondaleta (AO) depende do intervalo de
tempo usado nas observacdes, em outros termos, a AO ndo consegue ilustrar variabilidade

intramensal, sendo os dados totais ou médias mensais.
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Dessa maneira, as séries de dados de precipitagdo e niveis de reservatorio para cada sub-
bacia serdo submetidas a AO, para todo o periodo de dados e o maior possivel, podendo ser de
periodos distintos entre as sub-bacias, com intuito de identificar ciclos ou oscilagGes, que poderédo
fornecer uma indicacdo ldcida de qual escala temporal rege os sistemas ou fendmenos
meteoroldgicos ao longo das séries durante as diferentes configuragdes atmosféricas de grande

escala.

4. RESULTADOS
4.1 Anélise Climética

Nas Figuras 6, 7, 8 e 9 sdo apresentadas as médias climatoldgicas das quatro sub-regies
da BHSF, compreendendo o periodo entre 1968 e 2020, em que a cor azul indica 0s meses
chuvosos e a cor vermelha, os meses de seca. As sub-regides ASF, MSF e SMSF apontaram
comportamentos similares em relagdo aos periodos secos. J& a sub-regido do BSF procedeu de
forma distinta das demais regides.

Por causa de sua grande extensdo e localizacdo geogréafica, o0 comportamento climatico
da BHSF é bem variavel. Da Silva (2004) relata que esse comportamento se da em virtude da
intensa influéncia de diversos fendmenos atmosféricos que interferem no regime de precipitacao

na Bacia. Em seu trabalho, Assis (2016) constatou essa caracteristica na mesma regido de estudo.

Para sub-regido do ASF (Figura 6), os seis meses mais secos verificam-se de abril a
setembro, com precipitagdes minimas nos meses de junho e julho, e a quadra chuvosa ocorre de

novembro a fevereiro devido a atuacdo da ZCAS.

Figura 6: Média climatol6gica para o ASF de 1968 a 2020.
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Fonte: Autor (2021).
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Para a sub-regido do MSF (Figura 7), verifica-se que 0s seis meses mais secos vao de
maio a outubro e 0os meses de julho e agosto apresentam as menores precipitacdes, quase com

auséncia destas, e sua quadra chuvosa transcorre de dezembro a margo.

Figura 7: Média climatologica para 0 MSF de 1968 a 2020.
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Fonte: Autor (2021).

Na sub-regido do SMSF (Figura 8), que se encontra no NEB, em geral, 0s seis meses mais
secos, assim como MSF, verificam-se entre maio e outubro, com precipitacGes minimas nos meses
de agosto e setembro, e a quadra chuvosa ocorre de janeiro a abril, contando com a influéncia da

aproximacéo da ZCIT.

Figura 8: Média climatologica para 0 SMSF de 1968 a 2020.
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Fonte: Autor (2021).

Ja na sub-regido do BSF (Figura 9), observa-se um comportamento diferente das demais.
Nela, o periodo seco compreende o intervalo de agosto a fevereiro, com precipitacdo minima nos
meses de outubro e novembro, e o periodo chuvoso ocorre entre 0s meses de marco e julho, sendo

margo e maio 0s meses com maiores valores de precipitacéo.
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Figura 9: Média climatol6gica para o BSF de 1968 a 2020.
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Fonte: Autor (2021).

Para Aragdo (1975), os grandes responsaveis pelo estimulo ou inibicdo da precipitagcdo
sobre o NEB séo os efeitos dinamicos. Ele afirma que em marc¢o ocorre divergéncia de massa nos
baixos niveis, convergéncia nos niveis médios associada ao movimento vertical descendente, e

dessa forma, favorece a inibigé&o da precipitacéo.

Ainda segundo Aragdo (1975), mesmo durante os periodos de seca no NEB, nos baixos
niveis atmosféricos, a umidade presente é suficiente, porém néo é possivel verificar um mecanismo
dindmico capaz de provocar movimentos ascendentes que formem nuvens desenvolvidas o

suficiente para produzir precipitacao.

Molion e Bernardo (2002) apontaram que, nas escalas espacial e temporal, a variabilidade
interanual da distribuicdo da precipitacdo sobre o NEB, apresenta-se intimamente relacionada as
mudancas de aspecto da circulagdo atmosférica de grande escala e, também, com a interacdo

oceano-atmosfera no Pacifico e no Atlantico.

As sub-regides mostram configuragfes de chuva distintas em virtude dos diferentes
sistemas e fendmenos meteoroldgicos atuantes em cada uma delas. De acordo com Da Silva
(2008), as razdes de ordem fisica da variabilidade de chuva sobre essas regides sdo complexas e

estdo relacionadas com a circulacdo atmosfeérica global.
4.2 Precipitacdo Anual e Cota Média Anual

As Figuras 10, 12, 14 e 16 ilustram a precipitacdo anual das quatro sub-regides da BHSF,
compreendendo o periodo entre 1968 e 2020. Nas Figuras 11, 13, 15 e 17 sdo mostrados os valores
para cota média anual, no periodo de 1968 a 2020 para ASF, MSF e BSF, e no periodo de 1972 a
2020 para SMSF. O periodo de tempo diferente para 0 SMSF correu devido a auséncia de dados
anteriores a 1972 no banco de dados da ANA para essa sub-regido. As linhas pontilhadas em

vermelho em cada grafico indicam as tendéncias de comportamento das variaveis.
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Para o ASF (Figura 10), os picos mais pronunciados de precipitacdo anual ocorreram nos
anos de 1983, 1992 e 2013. Analisando o grafico da cota (Figura 11), percebe-se que também
apresenta trés picos, nos anos de 1983,1992 e 2000.

Figura 10: Precipitagcdo Anual para o ASF de 1968 a 2020.
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Fonte: Autor (2021).
Figura 11: Cota Média Anual para o ASF de 1968 a 2020.
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Fonte: Autor (2021).

A linha de tendéncia do grafico da Figura 10 exibe um discreto aumento, o que indica um
provavel aumento das precipitacfes anuais nessa regido ao longo do tempo, ja a linha de tendéncia

da Figura 11 mostra um aumento mais acentuado nos niveis ao longo do tempo.

Ainda na Figura 10, destaca-se um pronunciado pico negativo entre os anos de 2015 e
2016, no qual a precipitacdo anual foi a menor da série historica. Esse biénio coincide com uma
ocorréncia do El Nifio de intensidade forte, de acordo com os registros do CPTEC/INPE (2021).

As Figuras 12 e 13, referentes ao MSF, mostram comportamento semelhante ao da sub-
regido do ASF em relacdo aos picos e vales para as duas varaveis, no entanto as linhas de tendéncia
comportam-se de forma diferente. A linha de tendéncia exibe decréscimo, prevendo reducéo nos
valores de precipitacdo anual. Ainda assim, a linha de tendéncia do grafico de cota apresenta-se

praticamente estacionaria, indicando uma possivel estabilidade dos valores de cota.
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Figura 12: Precipitagcdo Anual para o MSF de 1968 a 2020.
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Figura 13: Cota Média Anual para o MSF de 1968 a 2020.
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Fonte: Autor (2021).

Dentre os grandes picos negativos da serie histdrica de precipitacdo anual dessa sub-
regido os anos de 1984 e 1990 (Figura 12), indicaram periodos de secas intensas. Esse episddio
também foi observado por Santos (2009), no qual observou um periodo de seca nesse mesmo

intervalo de tempo e que foi seguido por um periodo chuvoso até o inicio de 1992.

Galvincio (2002) verificou que em anos em que ocorre El Nifio, as chuvas aparecem com
aumento significativo no MSF, fato confirmado por um pico de precipitacéo entre os anos de 1983
e 1984 (Figura 12), mesmo periodo em que houve registro de El Nifio forte no biénio 82-83
(CPTEC/INPE, 2021). Essa influéncia do ENOS sobre a BHSF também foi comprovada no estudo
de Da Silva (2015).

Ja para a sub-regido do SMSF, nas Figuras 14 e 15, tém-se dois grandes picos, tanto no
grafico de precipitacdo quanto no de cota, para o primeiro, nos anos de 1976 e 1985, e para o
segundo, nos anos 1974 e 1978. Pode-se notar que o grafico da Figura 15 inicia em 1972, pois

antes desse ano os dados de nivel da estacdo analisada ndo estavam disponiveis.
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Figura 14: Precipitagdo Anual para 0 SMSF de 1968 a 2020.
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Figura 15: Cota Média Anual para 0 SMSF de 1972 a 2020.
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A linha de tendéncia para a precipitacdo anual esta decrescente, apontando reducao dos
totais anuais e a linha de tendéncia para a cota esta também decrescente, porém mais acentuada,

com uma maior inclinagéo.

Da Silva et al (2011) observaram, através do indice de Anomalia de Chuva (IAC), que 0
SMSF apresenta alta variabilidade entre anos secos e chuvosos. Essa caracteristica pode ser
visualizada na Figura 14, na qual é perceptivel a alternancia entre picos positivos e negativos nessa

sub-regido.

Assis (2018) concluiu que tanto o Oceano Atlantico Tropical Norte quanto o Tropical Sul
influenciam no comportamento das chuvas no SMSF, sobretudo quando o Oceano Atlantico
Tropical Norte apresenta aquecimento maior que o Sul, induzindo a ZCIT ao se posicionar mais a

norte da linha do Equador, provocando reducao da precipitacao.
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No caso do BSF, verifica-se um pico de precipitacdo (Figura 16) no ano de 1974, ano de
La Nifia moderada e, segundo os estudos de Da Silva (2013), interferéncia da ODP fria. A linha
de tendéncia desse grafico estd praticamente linear, apenas uma leve inclinacdo negativa. No
grafico de cota (Figura 17), a linha de tendéncia mostra-se bem mais inclinada, indicando
provaveis diminui¢des nos niveis dos rios. Além disso, nota-se um vale bastante acentuado no ano

de 2018, no qual a cota média chegou a um valor abaixo de -100 mm.

Figura 16: Precipitacdo Anual para o BSF de 1968 a 2020.
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Figura 17: Cota Média Anual para o BSF de 1968 a 2020.
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Em Alves (2012), tem-se que a variabilidade interanual no NEB é afetada pelo ciclo do
fendmeno ENOS e as fases do dipolo de TSM no Atlantico Tropical, evidenciando decréscimo de
precipitacdo em regides com no BSF. Essa variabilidade pode ser notada nas Figuras 16 e 17,

através dos consecutivos picos positivos e negativos, tanto de precipitacdo quanto de cota.

Nessa sub-regido, o déficit hidrico é recorrente como, inclusive, mostraram os estudos de

Santos et al (2009) e Sun et al (2016). Assim como foi visto para 0 SMSF, na Figura 16 também
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é possivel verificar um pico negativo entre 0s anos de 1992 e 1994, indicando a auséncia de

sistemas atuantes.

4.3 Tipos de eventos de acordo com o SPI

Diversos trabalhos ja foram realizados com a finalidade de classificar eventos extremos
secos e chuvosos através do SPI, em diferentes lugares do Brasil, como: Paraiba (MACEDO et
al.,2010); Piaui (GUEDES et al.,2012); Piracicaba-SP (SANGIOLO, 2014); Espirito Santo
(ULIANA et al., 2015); Bahia (Sousa et al.,2016); Amazonia (SANTOS et al.,2017); Sao Paulo
(BONFIM & DA SILVA, 2018) e (BONFIM et al.,2021). Em todos esses estudos, os autores
corroboram com a afirmativa de que o SPI é uma ferramenta valiosa na verificacdo de eventos

extremos de chuvas e secas.

Para o ASF, como mostrado na Figura 18, a analise de distribuicdo dos tipos de eventos
de acordo com o SPI foi averiguada apenas uma ocorréncia de seca extrema, ocorrida em dezembro
de 2012, ano em que ndo houve registro de El Nifio, podendo ter influenciado os eventos de seca,
sendo a Unica das sub-regifes a apresentar esse tipo de evento. A maioria dos casos foi classificada

como quase normal (37,42 %) e uma parcela consideravel dos eventos foi de seca leve (27,67 %).

Figura 18: Tipos de eventos de acordo com o SPI para ASF
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Essa sub-regido destaca-se também por apresentar o0 maior percentual de ocorréncias de
secas severas. A de maior intensidade ocorreu em 1970, ano de El Nifio moderado, indo ao
encontro com o que foi identificado por Macedo et al. (2010) em estudos na cidade de Coremas
(PB), onde foi observado que a seca severa registrada em 1995 estava relacionada com o EI Nino

moderado.

Os eventos de chuva dessa sub-regido destacam-se em relagédo as demais, compreendendo
um total de 51,41 % dos eventos de acordo com o SPI. Entre os episodios de chuva extrema, a

maior ocorreu no ano de 1983, no qual foi verificado El Nifio forte. No entanto, é a segunda sub-
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regido de mais caso de seca leve, o que demanda atencdo em relagdo a constancia dos anos de seca,

mesmo que de intensidade leve.

Na andlise de distribuicdo de eventos conforme o SPI para 0 MSF (Figura 19), observou-
se que na maioria dos casos (58,49 %) os anos foram classificados como quase normal, ocorrendo
poucos episodios de seca severa (0,7 %) e seca moderada (6,60 %) e a maior seca ocorreu em
novembro de 1971, neste ano também nao houve registro de El Nifio. Nesta regido de estudo, ndo

foi observada ocorréncia de seca extrema no periodo de tempo analisado.
Figura 19: Tipos de eventos de acordo com o SPI para MSF.

400
350
300

200
150
100

50
0 — [ | | - -

Seca Seca Seca Secaleve Quase Chuva Chuva Chuva Chuva
extrema severa moderada (16,67%) normal leve moderada severa extrema
(0%) (0,7%)  (6,60%) (58,49%) (5,82%) (4,25%) (3,30%) (4,09%)

Numero de Eventos

Tipos de casos de acordo com o SPI

Fonte: Autor (2021).

Apos o célculo do SPI para o SMSF (Figura 20), foi verificado, como nas demais sub-
regides, que a maior parte dos eventos se enquadrou como quase normal (57,55 %) e a quantidade
total de secas representou 25,79 % dos eventos. As maiores secas foram verificadas no més de
margo de dois anos, 1993 e 2013. No primeiro ano, observou-se um El Nifio de intensidade fraca

e no segundo, ndo houve registro do fenémeno.

Figura 20: Tipos de eventos de acordo com o SPI para SMSF.
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Ja no BSF (Figura 21), apenas 44,18 % dos eventos foram quase normais, e 37,11 %
classificados como secas, sendo a maioria das secas registrada como seca leve (30,82 %), o maior
percentual para esse evento entre as quatro sub-regides, e a seca mais severa ocorreu em agosto de

1991, ano em que teve um forte EI Nifio.

Figura 21: Tipos de eventos de acordo com o SPI para BSF.
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Fonte: Autor (2021).

Apesar de ter sido a sub-regido de maior nimero de casos de secas leves, também foi a
regido que registrou o maior nimero de casos de chuva extrema entre as areas estudadas. A maior
chuva ocorreu no ano de 1974, no qual foi registrado um fenémeno La Nifia moderado, podendo

ter influenciado os eventos de chuva extrema.

Essas evidéncias corroboram com Bonfim et al. (2021), no qual foi constatado que 0s
eventos de seca nas Bacias Hidrogréficas do estudo apresentaram uma maior frequéncia, contudo,

a ocorréncia de eventos chuvosos também se mostrou de forma intensa.

Os resultados mostram que na classificacdo dos eventos de seca para as quatro sub-regides
da BHSF, através da aplicacdo do indice de SPI, os eventos quase normais foram os mais
recorrentes, representando 37,42 % dos eventos para o ASF (Figura 18), 58,49 % para 0 MSF
(Figura 19), 57,55 % para o SMSF (Figura 20) e 44,18 % para 0 BSF (Figura 21). J& os eventos

de seca extrema ndo tiveram expressividade no periodo de tempo estudado.

Em geral, as ocorréncias de secas leves e secas moderadas foram maiores que as de
chuvas leves e chuvas moderadas. Essa caracteristica revela a persisténcia de secas com
intensidade leve, demandando uma atencao especial por parte dos gestores, uma vez que, 0S
eventos menos intensos de seca podem vir a se desenvolver em eventos mais intensos, com a ajuda
de fendmenos externos, como mencionado em Nascimento et al. (2017), contribuindo com uma

provavel deterioracdo do setor hidrico.
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Foi ainda possivel constatar que os eventos de seca extrema foram menos recorrentes que
os de chuva extrema, conforme Santos et al. (2017) que também constatou em seu trabalho. Os
casos extremos de seca aconteceram apenas no ASF, correspondendo a 0,16 % dos eventos nessa
sub-regido. J& os eventos de chuva extrema, ocorreram em todas as sub-regides, sendo em maior

guantidade no BSF, representando 5,66 % dos eventos.

4.4 Tendéncias climéaticas em precipitacao e cotas

As tendéncias anual e da série para as quatro sub-regiGes, referentes as duas variaveis,
foram calculadas e dispostas na Tabela 6, para 0 mesmo periodo de tempo. Verifica-se que 0s
totais anuais das precipitagdes e das cotas apresentaram tendéncias positivas e negativas, no

entanto, as negativas predominaram.

Tabela 6: Tendéncia Anual e da Série para as quatro sub-regiées da BHSF.

Tendéncia Anual Tendéncia Série
Precipitacao Cota Precipitacéo Cota
(mm) (cm) (mm) (cm)
ASF 0,559309341 0,79162444 29,64339506 41,95609533
MSF -2,612843649 -0,08181149 -138,4807134 -4,336008973
SMSF -5,042846957 -2,026478849 -267,2708887 -107,403379
BSF -0,992861985 -5,780867521 -52,62168519 -306,3859786

Fonte: Autor (2021).

Tabela 7: Status da tendéncia e Teste T-Student, o qual mostra as sub-regides que
apresentaram significancia estatistica ao nivel de 95%.

Status da tendéncia Teste T-Student
Precipitacéo Cota Precipitacéo Cota
(mm) (cm) (mm) (cm)
ASF Aumento Aumento Com Significancia | Com Significancia
MSF Diminuigao Diminuigéo Sem Significancia | Sem Significancia
SMSF Diminuigao Diminuigéo Sem Significancia | Sem Significancia
BSF Diminuigao Diminuigéo Sem Significancia | Sem Significancia

Fonte: Autor (2021).
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As analises de tendéncias (Tabela 7) realizadas, utilizando o teste de Mann-Kendall,
indicaram que nos 52 anos de dados as sub-regides MSF, SMSF e BSF apresentaram tendéncia de
diminuicao na série de precipitacdo e de cota, ja 0 ASF apresentou tendéncia de aumento na série
de precipitacdo e de cota. Através do teste de T-Student (Tabela 7), verificou-se que MSF, SMSF
e BSF ndo tiveram significancia estatistica para a tendéncia das duas variaveis, no entanto, o ASF,

mostrou-se significante estatisticamente tanto para precipitacdo quanto para cota.

As maiores tendéncias de diminui¢do ocorreram no MSF e no SMSF e as tendéncias de
aumento foram constatadas apenas no ASF, tanto para precipitacdo como para cota. Essa tendéncia
de aumento de precipitacdo no ASF é um fato positivo, sobretudo para a agricultura e os setores
ligados aos recursos hidricos. No entanto, as demais sub-regides merecem atencdo especial, ja que

0 comportamento mostrou tendéncias de diminuicéo das varidveis.

Deve-se ter atencdo aos valores de aumento e diminui¢do ocorridos no periodo. Um fator
agravante é que existe também o efeito antropico sobre os recursos hidricos, como assoreamento,
poluicdo e destruicdo das matas ciliares, que contribuem na degradagdo dos corpos hidricos,
colocando em risco a sustentabilidade dos recursos naturais locais, conforme De Sousa (2013)

pontua em seu trabalho.

Diferentes autores encontraram tendéncias climéaticas de aumento e diminuicdo em
regides do NEB. Da Silva (2016) localizou tendéncia de diminuigdo de precipitacdo para trés
macrorregides do Ceard e tendéncia de aumento para outras cinco macrorregides. Costa et al.
(2015) identificaram na regido semiarida do NEB que houve tendéncia negativa nos meses de
outubro a dezembro e positiva de junho a agosto, para precipitagéo.

Tendéncia de diminuicdo de precipitacdo pode ser observada por Da Silva e Silva (2011)
no Cariri cearense e na Regido Metropolitana de Fortaleza. Rusticucci e Penalba (2000) também
encontraram tendéncias de diminuicdo, porém no Chile. Ja Haylock et al. (2006) conseguiram
encontrar tendéncias de aumento no NEB e Santos e Brito (2007) na Paraiba e no Rio Grande do

Norte.

4.5 Anélise de Ondaletas

As séries de precipitacdo de cada uma das sub-regiGes foram sujeitas as analises de
ondaletas com a finalidade de detectar as diferentes escalas temporais na série de dados, como

periodos ciclicos, variagdes sazonais e interanuais, e variacGes aleatorias. As analises preliminares
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de ondaletas fornecem uma indicagdo mais clara de qual escala temporal domina os sistemas

meteoroldgicos ao longo das séries de SPI.

A presenca das escalas temporais semestral e anual foi observada em todas as sub-regides,
podendo estar associada ao ciclo anual dos sistemas acoplados oceano-atmosfera atuantes na
regido. Também foram observadas escalas de 7 a 8 anos, relacionadas com eventos ENOS
estendido e Dipolo do Atlantico (CLAUZET E WAINER, 1999), além da escala de 11 anos, ligada
ao ciclo de Manchas solares, mas que também pode estar associado a variabilidade do Dipolo do
Atlantico (KERR, 1996 E MOLION, 2005).

Através da andlise da série temporal de SPI para o ASF (Figura 22a), pode-se identificar
0S anos secos e chuvosos. O ano de destaque, no qual se deu o maior pico negativo, foi 2012,
quando houve uma seca extrema. Além do ano de 2012, pode-se evidenciar os anos de 1970, 1971,
1986, 1990, 2008, 2014 e 2015, quando ocorreram secas classificadas como severas. Essas
ocorréncias de anos com secas extrema e severa na série de precipitacdo prejudicaram os niveis
dos reservatorios ao longo da BHSF, como nos anos de 1969 e 1971, quando foram registados 0s
menores valores de nivel para essa sub-regido, no periodo de tempo analisado.

Figura 22: a) Série temporal do SPI para o ASF; b) Espectro de poténcia de ondaleta
(EPO) para SPI do ASF. A curva em forma de U representa o cone de influéncia, sob a qual o

efeito de borda é importante; ¢) Espectro de poténcia global (EPG), com o contorno tracejado
indicando que o EPG é significativo ao nivel de confianca de 95%.
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Para o ASF, os maiores indices negativos foram registrados entre 2012 e 2013, propondo-
se que esse periodo tenha sido marcado por um episddio de seca anémalo. Possivelmente essa seca
extrema se deu pela baixa atuagdo conjunta de fenémenos meteoroldgicos de diferentes escalas
temporais, resultando em uma reducdo significativa nas vazdes afluentes aos reservatorios da
regido, o que impacta na manutencao dos usos mais prioritarios dos recursos hidricos. As escalas
gue aparecem com mais significancia sdo a sazonal e a interanual (Figura 22b). No entanto, a
escala de 32 anos apresenta a maior dominancia no periodo de tempo estudado (Figura 22c),

mesmo ndo tendo significancia.

Para essa sub-regido, as escalas que se mostraram mais persistentes na maior parte do
periodo foram a escala de 7 anos referente aos fendmenos ENOS e Dipolo do Atléntico, a escala
de 11 anos, ligada ao ciclo de manchas solares também foi vista, corroborando com Costa et al.
(2016) e a escala de 32 anos, no entanto, sem significancia. Em conformidade com Clauzet e
Wainer (1999) a escala de 7 anos também estd associada ao Dipolo do Atlantico e ao sinal
persistente do ENOS.

A sub-regido MSF apresentou escala dominante 11 anos (Figura 22c), que foi associado
ao ciclo de manchas solares, segundo Kerr (1996) e a associagdo das escalas interanuais, ligada
ao ENOS. As escalas de maior significancia estatistica foram a sazonal e interanual, ocorrendo em
varios periodos ao longo de toda a série. A unido das escalas temporais com periodos diferentes
resultou em altos indices de precipitacdo na regido nos anos de 1977, 1989, 1995, 2003, 2009
(Figura 22a), colaborando para 0 aumento dos niveis dos reservatorios nesses anos.

Figura 23: a) Série temporal do SPI para o0 MSF; b) Espectro de poténcia de ondaleta (EPO) para
SPI do MSF. A curva em forma de U representa o cone de influéncia, sob a qual o efeito de borda

é importante; c) Espectro de poténcia global (EPG), com o contorno tracejado indicando que o
EPG é significativo ao nivel de confianca de 95%.
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Fonte: Autor (2021).

Outra escala dominante, porém sem significancia, é a de 21 anos (Figura 23b e 23c). De
acordo com Da Silva (2003), periodos de aproximadamente 21 anos podem estar relacionados com
ciclos de atividade solar, variagdes da atracdo gravitacional entre Terra-Sol-Lua ou variagdes
internas do sistema. Segundo Dos Santos (2014), a ODP influencia as precipitagfes e

consequentemente, o nivel dos reservatorios.

Nesta area de estudo, observou-se proeminentes picos positivos, o maior deles no ano de
1977, ano em que foi registrado El Nifio moderado. E a maior seca do periodo analisado foi em
1971, com intensidade de -1,925, ano de fenémeno La Nifia fraco. No entando, o ano de nivel mais
baixo registrado no reservatorio dessa sub-regido foi o de 2017, com a marca de 206,83 mm,

quando estava em atuacdo um epsodio moderado de La Nifia.

Verifica-se no periodo entre 1974 a 1976 uma falha em decorréncia do preenchimento
dos dados de precipitacdo, ja que ndo havia registro no banco de dados da ANA, por isso ndo é
possivel visualizar anomalias para mais ou para menos na serie temporal do SPI para 0 MSF
(Figura 23a).

Ja no SMSF, a escala de 16 anos apresentou-se como dominante e durante o periodo de
1976 a 2015 (Figura 24b), mostrou-se significante estatisticamente. Destaca-se a forte
significancia estatistica das escalas sazonal e interanual, sobretudo entre os anos de 1975 e 1990.
A juncéo da ocorréncia de sistemas e fendmenos meteoroldgicos de escalas diferentes influenciou

a precipitacdo e aumentando os valores de precipitacdo nesse intervalo de anos.
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Figura 24: a) Série temporal do SPI para 0 SMSF; b) Espectro de poténcia de ondaleta (EPO) para
SPI do SMSF. A curva em forma de U representa o cone de influéncia, sob a qual o efeito de borda
é importante; ¢) Espectro de poténcia global (EPG), com o contorno tracejado indicando que o
EPG é significativo ao nivel de confianca de 95%.
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Fonte: Autor (2021).

Nos anos de 1974, 1976 e 1985, principalmente, houve intensificacdo nos totais
pluviométricos sobre o SMSF (Figura 12), aumentando também os niveis dos reservatdrios nesses
anos, nos quais os maiores valores de cota registrados foram nos anos de 1974 e 1978. Em
contrapartida, os anos subsequentes sofreram com os baixos niveis de reservatério, podendo
prejudicar o fornecimento dos recursos hidricos em toda a extensdo da Bacia, especialmente nos
anos de 1993 e 2014.

A escala decadal influenciou a série de precipitacdo e a escala interanual de 1-2 anos foi
vista com énfase. A escala sazonal também apresentou grande significancia estatistica. Nessa sub-
regidao, a unido das escalas temporais com periodos diferentes resultou em altos niveis de
precipitacdo nos anos de 1968, 1976 e 1985 (Figura 24a).

A partir de 1976 a escala de 7 anos ligada ao ENOS e ao Dipolo do Atlantico se
pronunciam (Figura 24b), influenciando numa maior variabilidade pluviométrica a partir desse
ano para a série.

O BSF ndo se mostrou tao influenciado pelas escalas decadais, como as demais sub-
regibes, que expressaram significancia. Observou-se significante influéncia da escala sazonal e

interanual. Além dessas, a escala de 3 a 7 anos ligada ao ENOS também aparece. A associacdo de
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diferentes escalas temporais, sazonal, interanual, escala de 7 anos ligada ao ENOS e escalas

decadais, ocorreu visivelmente nos anos de 1975, 1994, 2000 e 2017 (Figura 25a).

Figura 25: a) Série temporal do SPI para o BSF; b) Espectro de poténcia de ondaleta
(EPO) para SPI do BSF. A curva em forma de U representa o cone de influéncia, sob a qual o
efeito de borda é importante; c) Espectro de poténcia global (EPG), com o contorno tracejado

indicando que o EPG é significativo ao nivel de confianca de 95%.
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Fonte: Autor (2021).

Além do mais, segundo Clauzet e Wainer (1999), a escala de 7 anos também esta
associada ao Dipolo do Atlantico e ao sinal persistente do ENOS. A escala sazonal também se

mostrou significativa (Figura 25c¢), sobretudo nos anos de 1968, 1974 e 1976.

Destaca-se a quantidade de registros de seca nessa sub-regido, chegando a 37,11% dos
eventos, sendo menor apenas que os casos de seca do ASF, no entanto o BSF apresenta tendéncia
de diminuicdo dos niveis do reservatério e o ASF, de aumento dessa varidvel, a qual foi mostrada
na Tabela 7.

Verifica-se no periodo entre 1975 a 1980 uma falha em decorréncia do preenchimento
dos dados de precipitacdo, ja que ndo havia registro no banco de dados da ANA, por isso ndo é
possivel visualizar anomalias para mais ou para menos na serie temporal do SPI para 0 MSF
(Figura 23a).

Esses resultados iniciais reforcam a importancia do monitoramento hidrometeorolégico

e a necessidade do uso consciente da &gua em toda a BHSF, visando um melhor uso e planejamento
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do armazenamento hidrico da Regido, para que se atinja a seguranca hidrica. Segundo Marengo et
al (2017), o monitoramento de secas e suas previsdes oferecem meios eficientes de avaliar 0s
impactos da variabilidade e das mudancas climaticas, permitindo melhores medidas de adaptacéo,

especialmente no caso das secas.

Além disso, sera utilizado o método de Analise de Agrupamentos, a partir do software
SPSS, no qual dendrogramas serdo gerados, onde unirdo os individuos mais semelhantes e
apontardo os ndao semelhantes. Essa analise serd oportuna para identificar as areas homogéneas
climatologicamente. Identificadas as areas semelhantes dentro da BHSF, mapas do Software surfer

serdo gerados, que permitirdo uma rapida visualizacdo de areas climatologicamente semelhantes.

4.6 Analise de Agrupamento

A Andlise de Agrupamento foi utilizada para avaliar a semelhanca entre as areas
estudadas na BHSF, identificando regides com comportamento semelhante. A medida que a
distancia euclidiana aumenta, o nivel de semelhanca entre séries diminui. Essa andlise visa agrupar
casos em classes com base em semelhancas dentro de uma classe e dissimilaridades entre
diferentes classes (HAIR JUNIOR et al., 2009). Tal analise também foi adotada por diversos
autores na identificacdo de regies pluviométricas homogéneas (CHIERICE & LANDIM, 2014;
GONCALVES et al., 2016; NEVES et al., 2017; LIRA, 2019).

Para visualizar as diferengas encontradas dentro de uma mesma regido, aplicou-se a
analise de agrupamento aos valores de SPI de cada uma das sub-regides, tal qual Neto et al. (2021)
identificaram zonas homogéneas sobre o estado da Paraiba em relacdo ao seu estado, duracdo e
severidade das secas ocorridas nos ultimos 20 anos. A apresentacdo dos resultados na forma de
um dendrograma permite representar hierarquicamente os grupos e suas combinacdes, indicando
o nivel de similaridade ou dissimilaridade entre eles, assim como Santos el al. (2019) fizeram em

seu trabalho.

Com isso, o dendrograma da Figura 26 foi gerado, o qual aponta as esta¢fes que formam
o0s grupos de maior semelhanca dentro de cada sub-regido. As informacg6es contidas nesse gréafico,
referem-se as médias anuais das estacOes. Ja os dendrogramas das Figuras 28, 30, 32 e 34, referem-
se ao comportamento das estacfes pluviométricas durante as quatro esta¢cGes do ano. Para isso,
utilizou-se o software SPSS® e o método hierarquico. Nesses dendrogramas, 0 eixo das abcissas

indica a distancia euclidiana e no eixo das ordenadas estdo sinalizadas as estacdes.
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Figura 26: Dendrograma das médias anuais e destaque para o0s grupos 1 e 2.
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A partir desse dendrograma, € possivel identificar as diversas estagdes pluviométricas que
tém semelhanca direta entre si, sejam elas dentro da mesma sub-bacia ou até entre sub-bacias

distintas, mostrando o grau de semelhanca entre elas.

Dentro de uma mesma sub-regido, encontrou-se semelhanca direta entre as estacdes 18
(Baixa Grande) e 19 (Remanso), 2 (Vargem Bonita) e 4 (Tiros), 7 (Cabeceiras) e 11 (Boqueiréo),
26 (P&o de Acucar) e 28 (Canindé de Sao Francisco), 15 (Triunfo) e 17 (Serrita), indicando que 0s

eventos extremos registrados nessas estaces sdo semelhantes em seu comportamento

Ja as estacOes 1 (Barra do Rio de Janeiro) e 6 (Oliveira dos Brejinhos), 29 (Curralinho) e
10 (Lagoa dos Patos), 3 (Lassance) e 9 (Rio Preto), 16 (Exu) e 27 (Porto da Folha), 13 (Sao José
do Belmonte) e 14 (Serra Talhada), apresentaram grandes semelhangas entre si, porém estdo
localizadas em sub-regiGes diferentes. Dessa maneira, os valores de SPI referentes a essas estacoes
indicam que os eventos extremos registrados por elas sdo semelhantes em seu comportamento e

causa.
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Nesse conjunto de dados, as estacfes 18 (Baixa Grande) e 16 (Exu), por exemplo, estdo
localizadas na mesma sub-regido (SMSF), no entanto, a semelhanca entre elas € muito pequena,
nédo obstante, estdo em grupos completamente diferentes no dendrograma. O mesmo ocorre entre

as estacoes 6 (Oliveira dos Brejinhos) e 5 (Formosa do Rio Preto), ambas localizadas no MSF.

Além disso, a estacdo 20 (Lagoa Grande) se funde a um dos pontos mais altos do
dendrograma, o que pode indicar que essa estacdo apresenta valores atipicos dentro do conjunto
de dados. Desse modo, as estagdes apresentadas no dendrograma da Figura 21 formam dois grupos
climaticos homogéneos e distintos entre eles, semelhante ao que Bonfim et. al (2021) examinaram

nas duas Bacias Hidrograficas, de S&o Paulo, analisadas em seu trabalho.

Observando esse dendrograma, constatou-se que os dois grandes grupos que se
assemelham indiretamente, uma vez que apresentaram uma maior distancia euclidiana entre eles.
O primeiro grupo formado pelas estacdes 18, 19, 1, 6, 29, 10, 2, 4,8, 7,11, 3,9, 22,24 e 25,e 0
segundo, pelas estacfes 16, 27, 26, 28, 23, 30, 13, 14, 15, 17, 5, 12, 21 e 20. Dessa forma, pode-
se constatar que os eventos de seca/chuva que ocorrem nas regides desses grupos ndo sdo tdo

semelhantes em seu comportamento.

Nenhuma estacdo apresentou-se de forma isolada em rela¢do as demais, ou seja, néo foi
formado um grupo unitério, indicando que todas elas possuem algum grau de semelhanca entre

seus dados.

Para uma melhor visualizacdo dos grupos formados em relacdo as médias anuais dentro
da BHSF, foi gerada a Figura 27.

A partir da imagem da Figura 27 ¢é possivel constatar que apenas a sub-regido do ASF
ndo apresentou a ocorréncia de representantes de suas estacdes pluviométricas no grupo 2. Nessa
sub-regido esta presente apenas o grupo 1. Nas demais sub-regides, MSF, SMSF e BSF, vé-se
representantes dos dois grupos, mesmo que em pequena quantidade como no MSF no qual houve

a ocorréncia de apenas um representante do grupo 2.

A sub-regido BSF é a que se mostra de forma mais heterogenia em relacdo aos grupos,
tendo quatro representantes no grupo 1 e cinco no grupo 2. Por outro lado, no MSF tem-se apenas

uma estacdo pluviométrica pertencente ao grupo 2, as demais fazem parte do grupo 1.
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Figura 27: Mapa de distribuicdo espacial dos grupos com médias anuais semelhantes.
Eixo x sdo as longitudes (em graus) e no eixo y sao as latitudes (em graus).
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Fonte: Autor (2022).

Assim como neste estudo, Passos et. al. (2021) empregaram técnicas estatisticas
multivariadas em outra importante bacia hidrografica do Brasil, a bacia do rio Doce, agrupando
em seu trabalho, as estagfes de acordo com a similaridade dos parametros selecionados, para as

estacdes seca e chuvosa.

Segundo as concep¢des de Cabral Janior e Bezerra (2018), compreender melhor as
caracteristicas espaciais e temporais dos parametros meteoroldgicos, além de ser um importante
indicador climético, é também necessario para o aproveitamento eficiente dos recursos hidricos

em seus diversos usos, como no abastecimento humano e na producédo de energia, por exemplo.

A andlise de agrupamento também foi utilizada para avaliar as semelhangas para as
estacdes do ano. As Figuras 28, 30, 32 e 34 mostram o0s dendrogramas gerados considerando 0s

dados para as quatro estacdes do ano.

A partir do dendrograma referente ao verdo (Figura 28), € possivel verificar que as
estacOes pertencentes as seguintes duplas de estacBes apresentam uma boa semelhanca entre si
durante essa época do ano: Pdo de Agucar e Curralinho; Baixa Grande e Remanso; Exu e Serrita;

e S80 José do Belmonte e Triunfo, sendo as duas Ultimas duplas pertencentes ao mesmo grupo.

O dendrograma do verdo estd notadamente dividido em quatro grupos distintos,
compostos pelas seguintes estaces. Grupo 1: 26, 29, 27, 28, 23, 24, 22 e 25; grupo 2: 7,9, 8, 3,
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4,1e2;grupo 3: 21, 30, 5, 6, 10, 11, 18, 19 e 20; e o grupo 4: 16, 17, 14, 13, 15 e 12. Dos quatro
conjuntos, o grupo 4 apresenta-se de forma pouco semelhante aos demais grupos, sendo o que esta
mais distante dos outros, dessa forma, € o que se mostra com o menor grau de semelhanca entre
suas estacOes e as demais, no verao.

Figura 28: Dendrograma para o verao.
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O grupo quatro é composto exclusivamente por esta¢des localizadas no SMSF, regido que
se distingue das demais nessa estacdo do ano, sendo o periodo mais chuvoso (MOURA et. al,
2006). As grandes secas que afetaram o rio S&o Francisco estiveram historicamente mais
concentradas na regido do BSF. No entanto, de acordo com a pesquisa de Paredes-Trejo et. al
(2021), hé sinais de condicBes crescentes de seca, nas demais areas da bacia, como € o caso do
ASF e MSF.

Os eventos de seca/chuva que ocorrem nessas estacdes quase que nao tém relacdo. Por
outro lado, os grupos 2 e 3, mostram-se mais semelhantes, ja que suas distancias euclidianas sao
as menores entre todos os outros grupos. De acordo com Portela e Quintela (2006) e Santos (2010),
a medida que a precipitacdo diminui o regime hidrolégico torna-se mais irregular e

consequentemente mais propenso a secas.
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Como o comportamento dos grupos em relacdo as esta¢cGes do ano mostrou-se de forma
diferente, se comparado aos grupos em relacéo as médias anuais, as Figuras 29, 31, 33 e 35 foram

geradas para uma melhor visualizacéo espacial desses grupos na BHSF.

A Figura 29 traz a distribuicdo espacial dos grupos por toda a Bacia, durante o verdo. A
partir dela é possivel notar algumas diferencas em relacdo a Figura 25, comecando pelo dobro da
quantidade de grupos identificados. A sub-regido BSF mostra-se menos heterogénea, sendo a
maioria de suas estacOes pertencentes ao grupo 1, tendo apenas uma representante do grupo 2.

Figura 29: Mapa de distribuicdo espacial dos grupos semelhantes em relacéo ao veréo.
Eixo x séo as longitudes (em graus) e no eixo y sdo as latitudes (em graus).
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Fonte: Autor (2022).

Por outro lado, percebe-se que todas as estacdes pluviométricas do ASF pertencem ao
mesmo grupo (2), por tanto, as estacBes pluviométricas dessa sub-regido exibem um
comportamento semelhante no que diz respeito ao SPI. Ja o MSF foi a sub-regido que retratou a
maior variedade de grupos presentes em seu territdrio, como os grupos 2, 3 e 4, excluindo-se

apenas representantes do grupo 1, que ficaram exclusivamente no BSF.

Ja a Figura 30 traz o dendrograma referente ao outono. A partir dele é possivel verificar
a existeéncia de uma maior quantidade de grupos em relacdo ao dendrograma do verdo, neste caso
séo cinco. Percebe-se, com isso, que durante essa estacdo do ano, 0 comportamento nas estacdes
difere de forma visivel.
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Figura 30: Dendrograma para o outono.
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Os grupos 1 e 2 (Figura 30) sdo os que aparecem como 0s mais semelhantes, portanto, as
caracteristicas dos eventos de chuva ou seca nessas esta¢des sdo similares. Por outro lado, o gupo
5 é 0 que se mostra de forma mais isolada, indicando pouca semelhanca entre as estaces que 0

compde e todas as outras.

As estacdes que apresentaram as maiores semelhangas foram: Baixa Grande e Remanso,
localizadas no SMSF; Triunfo e Péo de Agucar, a primeira situada no SMSF e a segunda no BSF;
Porto da Folha e Canindé de S&o Francisco, localizadas no BSF. Nota-se que, mesmo situadas em
sub-regides diferentes, as estacGes Triunfo e Pdo de AcgUcar apresentaram grandes semelhancas
entre si. Dessa maneira, os valores de SPI referentes a essas estagfes indicam que 0s eventos

extremos registrados por elas sdo semelhantes em seu comportamento e causa.

Nenhuma estacdo apresentou-se de forma isolada em relacdo as demais, ou seja, nao foi
formado um grupo unitério, indicando que todas elas possuem algum grau de semelhanca entre
seus dados, mesmo sendo minimo. Em seu trabalho, os resultados de Oliveira (2017) sugerem que
as sub-regides do NEB sdo menos influenciadas pelo El Nifio e La Nifia, e as areas secas

apresentam maior variabilidade, com maior nimero de eventos intensos.



72

A Figura 31 foi gerada para exibir a distribuicao espacial dos grupos por toda a Bacia,
durante a estacdo do outono. Nela, vé-se que hd uma maior aparicao de grupos distintos em cada
sub-regido. No BSF é possivel identificar estacfes pluviométricas pertencentes aos grupos 1, 2 e
4, revelando que durante 0 outono as estacdes que representam essa sub-regido se comportam de
formas distintas no que diz respeito ao SPI.

Figura 31: Mapa de distribuicdo espacial dos grupos semelhantes em rela¢éo ao outono.

Eixo x séo as longitudes (em graus) e no eixo y sdo as latitudes (em graus).
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Fonte: Autor (2022).

Percebe-se, também que pela primeira vez, no ASF, constatou-se a presenca de mais de
um grupo. Dessa for, durante o outono, houve a ocorréncia do grupo 1 e do grupo 5. Por tanto,
nessa estagdo do ano, a estagdo Lassance € a que se comporta de forma menos semelhante em

relacdo as demais estagdes do ASF, Vargem Bonita, Tiros e Barra do Rio de Janeiro.

O MSF exibe trés grupos distintos em seu territorio, no entanto a estacdo Oliveira dos
Brejinhos (grupo 2) € a que menos se assemelha as demais estacdes da sub-regido, ja que as outras
pertencem a outros grupos. Todavia, pode-se constatar que 0s grupos 1 e 5 apresentam mais
estacOes, indicando a semelhanca entre as que fazem parte de um mesmo grupo. No SMSF também

é constatada uma boa variedade de grupos, sendo eles os grupos 1, 3 e 4.

O dendrograma da Figura 32 permite observar que na estacdo do inverno, tem-se uma
maior quantidade de estacGes bastante semelhantes, ou seja, com as menores distancias euclidianas
entre elas.
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Figura 32: Dendrograma para o inverno.
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Considerando-se o inverno, a Figura 32 ilustra 0 comportamento das estacdes durante
essa época do ano. Seu dendrograma mostrou um comportamento particular em relacdo as demais
estacOes do ano: a consideravel distancia euclidiana entre os dois primeiros grupos, 0 primeiro
formado pelas estacdes 6, 10, 3,5, 11, 8,9, 1 e 7, e 0 segundo, bem menor, composto pelas estacdes
2 e 4. Esses dois primeiros grupos tém um grau de semelhanca em rela¢do aos demais grupos, bem
pequeno. Ainda assim, os dois apresentam-se bem ligados entre si, indicando comportamentos

semelhantes no decorrer do inverno.

De acordo com a Figura 32, as estacdes Oliveira dos Brejinho (6), Lagoa dos Patos (10)
e Lassance (3) séo similares em seus comportamentos durante o inverno, mesmo a estacdo 3
estando localizada no ASF, diferentemente das estacBes 8 e 10 situadas no MSF. De forma
parecida, tém-se as estacGes 8 (Barreiro) e 9 (Rio Preto), 1 (Barra do Rio de Janeiro) e 7
(Cabeceiras), 23 (Cacimbinhas) e 24 (Mata Grande), e o quarteto formado pelas estaces 20
(Lagoa Grande), 26 (Pdo de Acucar), 15 (Triunfo) e 19 (Remanso) que ressaltam caracteristicas

analogas entre si.

Além disso, as esta¢Oes 21 (Belém de S&o Francisco) e 12 (S&o José do Egito) se fundem

a um dos pontos mais altos dentro do seu grupo, no dendrograma, o que pode indicar que essas
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estacOes apresentam valores atipicos dentro do conjunto de dados, no entanto, continuam

semelhantes o suficiente para permanecerem no grupo.

Durante o inverno, assim como no outono, houve a identificagdo de cinco grupos de
estacOes pluviométricas com algum grau de semelhanca. O BSF continua sendo umas das sub-
regibes com as maiores variedades de grupos, no entanto, 0 ASF e o SMSF apresentaram a
ocorréncia de trés grupos distintos, assim como o BSF, como pode ser visto no mapa da
distribuicdo espacial dessa estacdo (Figura 33).

Figura 33: Mapa de distribuicdo espacial dos grupos semelhantes em relagéo ao inverno.
Eixo x séo as longitudes (em graus) e no eixo y sdo as latitudes (em graus).
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Fonte: Autor (2022).

Apenas 0 MSF que exibiu um tipo de grupo predominante, ou seja, todas as suas estacdes
mostraram-se semelhantes em seus comportamentos. No entanto, a estacdo Cabeceiras (grupo 2)
é a que menos se assemelha as demais estacdes da sub-regido, estando ela bem préxima a fronteira
entre o MSF e 0 SMSF.

E durante o inverno que o ASF exibe a maior variedade de grupos. Os grupos 1, 2 e 3
foram identificados nessa sub-regido durante a estacdo. Contudo, as estacdes Lassance e Barra do
Rio de Janeiro pertencem ao mesmo grupo (1), assemelhando-se de forma mais direta, e as estagdes

Vargem Bonita e Tiros, pertencentes a grupos distintos, 2 e 3 respectivamente.
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Para a primavera, conforme a Figura 34, percebe-se também a nitida separagéo de grupos

de acordo com as similaridades das estacdes em relacdo aos episodios de seca ou chuva durante

essa estacao do ano.

Figura 34: Dendrograma para a primavera.
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Destacam-se as estacdes Belém de S&o Francisco (21) e Lagoa Grande (20) que ndo tém

ligacdo direta com nenhuma das outras estacdes, exibindo uma grande distancia para as demais.

Além dessas, que sdo as mais proeminentes, tem-se também as estacdes 30 (Piranhas), 3

(Lassance) e 11 (Boqueirao).

Os grupos 1, 2 e 3 sdo 0s que exibem as maiores proximidades, indicando as grandes

similaridades no comportamento dos eventos de chuva ou seca dentro da BHSF. No entanto, o

altimo grupo ndo se apresenta tdo ligado aos demais, apontando as diferencas entre os dados

pluviométricos de suas regides e todas as outras.

Para ilustrar a distribuicdo espacial dos grupos das estacdes pluviométricas semelhantes

durante a primavera, tem-se a Figura 35. Nela, observa-se 0 menor nimero de grupos identificados

em relacdo aos demais mapas nas outras estacdes do ano, sendo apenas trés na primavera. Dessa
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forma, o SMSF ¢ a sub-regido que tem suas estacdes pluviométricas presentes nos trés grupos que

foram formados.

Figura 35: Mapa de distribuicdo espacial dos grupos semelhantes em relacéo a

primavera. Eixo x s&o as longitudes (em graus) e no eixo y sao as latitudes (em graus).
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Fonte: Autor (2022).

Mais uma vez, as estacbes do ASF mostraram-se presentes apenas em um grupo (3),
indicando a grande semelhanca entre elas durante a primavera. Em contrapartida, no MSF e no
SMSF surgiram os trés grupos. A estacdo Belém de Séo Francisco, pertencente ao grupo 2, é a que
ndo tém ligacdo direta com nenhuma das outras estagdes do grupo. Algo semelhante ocorre no
grupo 3, no qual a estacdo Lagoa Grande n&o exibi ligacdo direta a outra estacdo, no entanto,

enguadra-se melhor nesse grupo.

4.7 Distribuicio Espacial do Indice de Precipitacdo Padronizada (SPI)

Buscando visualizar de forma espacial o SPI em toda a BHSF, foram elaborados mapas
de distribuicdo espacial desse indice. Os valores das legendas dos mapas das Figuras 36, 37, 38,
39 e 40 ndo foram deixados fixos, pois ha variacdo dos valores de SPI, além do mais, alguns
valores ndo ocorrem em todos 0s mapas. As legendas das figuras destacam o maior e 0 menor

valor de cada analise e onde esses valores ocorrem.

A Figura 36 mostra o comportamento da distribuicdo espacial do SPI a partir das médias

anuais na area da BHSF. A partir dela, é possivel notar que, na maior parte da area de estudo, o
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SPI médio para o periodo foi positivo, indicando que os eventos com incidéncia de chuva
considerados quase normais predominaram. Esse tipo de visualizacdo é de grande importancia
porque espacializa os resultados obtidos.

Figura 36: Distribuicdo espacial da média anual do SPI na BHSF.
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Fonte: Autor (2022).

A regido entre 0 SMSF e o BSF mostrou um comportamento visual diferente das demais
regides, na porcao sinalizada pela cor azul mais intensa, com valores de SPI variando entre 0,07 e
0,11, mostrando que esses episodios de SPI normal estdo mais localizados nessa pequena por¢ao
que abrange parte do estado de Pernambuco. No restante do mapa, pode-se notar a predominancia
da coloragcdo amarelada, indicando assim, que uma grande parte das localidades no decorrer da

Bacia tem um comportamento menos Umido em relacdo as médias anuais.

Santos et al. (2019) estudaram os episodios de seca no estado da Paraiba entre 1998 e
2015 e tambem verificaram por meio da espacializacdo do SPI onde esses eventos se concentram.
Notaram que, no periodo estudado, os eventos quase normais e de seca leve predominaram na
regido, assim como mostra a Figura 36 para a BHSF, na qual esses episddios estiveram mais

presentes no territorio analisado.

O mapa da Figura 37 ressalta a distribuicéo espacial do SPI na Bacia durante os meses de
verdo. Durante essa estacdo, intensificaram-se os indices negativos de SPI. Embora areas com
valores positivos de SPI sejam observadas em varios pontos da regido de estudo, o mapa de
distribuicdo sobre toda a area mostra claramente a predominancia de valores negativos em relacdo

aos positivos.
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Figura 37: Distribuigéo espacial do SPI na BHSF no veréo.
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Pode-se notar que durante essa estagdo, quase todo o ASF e a por¢do que compreende
esse nucleo negativo no BSF se destacam pelos menores valores de SPI da série. Essa constatacéo
aponta que, durante o verao, essas regides podem apresentar 0s menores valores de ocorréncia de
chuvas na Bacia, 0 que € bastante preocupante ja que a nascente do Rio S&o Francisco estd no
ASF. Contudo, toda a area estéa inserida na classificacdo de quase normal dos eventos de chuva de

acordo com o SPI.

E durante o verdo que a maior parte regifo hidrogréfica apresenta os menores valores de
SPI, por tanto é o periodo de menor incidéncia de chuva, no geral. E importante observar que a
tendéncia de degradacédo da terra na regido, combinada com o aumento da frequéncia de ocorréncia
de secas, pode ser agravada ainda mais por praticas inadequadas de manejo da terra (como corte e

gueima) frequentemente utilizadas, assim como Cunha et al. (2018) mostraram em seu trabalho.

Ainda de acordo com Cunha et al. (2018), que fizeram um estudo sobre todo o NEB
identificando os eventos extremos de seca na regido, a partir do SPI, no periodo de 1982-2016. Os
testes estatisticos ao nivel de significancia de 5 % para a média da area das séries mensais ajustadas
pelo SPI durante indicaram uma tendéncia de diminuig&o significativa, 0 que sugere um aumento
na frequéncia de ocorréncia de seca nos ultimos anos. Esse estudo ressalta que a maioria das areas
com tendéncias decrescentes do SPI coincidem com as areas altamente suscetiveis a desertificacdo
identificadas por Vieira et al. (2015).
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Ja durante o outono (Figura 38), os valores positivos predominam em quase toda a BHSF,
intensificando-se a possibilidade de ocorréncia de periodos mais chuvosos. No entanto, tém-se
dois nucleos negativos bem latentes, no ASF e no BSF, semelhantes aos mostrados na imagem
referente ao verdo (Figura 37). Assim como nas duas Ultimas imagens anteriores (Figuras 36 e 37),
0 SMSF exibiu os maiores valores da legenda, endossando a tendéncia dessa porcao se mostrar

com os valores mais elevados de SPI no intervalo de tempo analisado.

Figura 38: Distribuigéo espacial do SPI na BHSF no outono.
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Fonte: Autor (2022).

Percebe-se que, ao longo dos meses de outono, a area de estudo foi menos atingida por
episodios de escassez de chuva, em comparagao com o verdo, sobretudo nas sub-regiées do MSF,
SMSF e BSF. N&o obstante, é durante essa estacdo do ano que as medias climatoldgicas do ASF

diminuem.

Observa-se também a variabilidade dos valores de SP1 entre as diversas regides da BHSF.
Pode-se notar que dentro de uma mesma sub-regido, encontram-se valores com uma certa
variabilidade, como no BSF, onde é possivel encontrar SPI variando entre -0,1 e 0,06,
aproximadamente. Costa e Da Silva (2017) fizeram uma analise semelhante para o estado do
Ceara, no entanto, utilizando o indice de Anomalia de Chuvas (IAC), no qual sua distribuicio
espacial foi realizada com a finalidade de identificar areas de maior ou menor severidade dos

eventos climaticos.

No decorrer da primavera (Figura 39), observa-se que as areas com valores positivos de

SPI aumentaram consideravelmente ao longo da Bacia, quando 0s maximos ocorreram na por¢ao
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oeste do MSF e norte do SMSF e BSF. J& os minimos foram verificados na porcéo sul entre o
SMSF e o BSF e na parte noroeste do SMSF. Uma sequéncia de valores negativos do SPI indica

uma condicéo de seca, enquanto 0s positivos representam um periodo mais imido.

Figura 39: Distribuicéo espacial do SPI na BHSF na primavera.
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O SPI também foi explorado no trabalho de Brito et al. (2018). Os autores usaram o SPI
de 12 meses para avaliar os eventos de seca ocorridos entre 1981 e 2016, com énfase na seca que
ocorreu entre os anos de 2011 e 2016, na regido do semiarido nordestino, afetando os estados do

Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Ceara e da Bahia.

Nota-se uma distribuicdo espacial heterogénea ao longo das estacdes do ano nos padroes
de possibilidade de ocorréncia de episodios de escassez e abundancia de chuvas, ndo sendo
possivel observar um padrdo ao longo do ano. Campos e Dos Santos (2017), utilizando diferentes
escalas temporais do SPI, trimestral, semestral e anual, constataram que durante o periodo de 1979-
2014, houve uma maior frequéncia de eventos extremos de seca que de chuva na Amazonia, sendo

esse fato averiguado nas quatro estacGes do ano.

Sob 0 mesmo ponto de vista, agora considerando o inverno, tem-se Figura 40. A partir
dela, pode-se constatar o significativo aumento da frequéncia de areas com valores positivos de
SPI, indicando uma maior quantidade de localidades com eventos menos secos na Regido
Hidrografica.
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Figura 40: Distribuigéo espacial do SPI na BHSF no inverso.
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Destaca-se que, nessa estagdo, as quatro sub-regides apresentam valores elevados na
escala de SPI, apontando que é durante a estacdo do inverno que a Bacia pode receber os maiores

volumes de 4gua em seu curso.

E notério, observando os mapas de distribuicdo espacial das quatro esta¢des do ano, que
a regido entre 0 SMSF e 0 BSF persiste em todas elas com os menores valores de SPI da area de
estudo, sendo a porcao de area que apresenta a maior tendéncia de ocorréncia de episodios de seca
na BHSF. Partes do ASF e do MSF também aparecem com valores menores de SPI em relacdo

aos demais pontos.

Brahmananda e Franchito (1992) averiguaram que, de forma geral, a principal estagéo
chuvosa do NEB é de abril a julho, representando cerca de 60% da precipitacdo anual, e a principal
estacdo seca é de setembro a dezembro. Essas constatacfes sdo cruciais para a agricultura e a

defesa civil, ja que o nordeste do Brasil possui diversas areas de risco e vulnerabilidade social.
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5. CONCLUSOES

Os principais fatores responsaveis pelos maiores desastres naturais estao relacionados aos
eventos climéaticos extremos, para 0s quais nenhum pais estd realmente bem preparado,
principalmente paises em desenvolvimento ou menos desenvolvidos, como é o caso do Brasil.
Nesses paises, existem problemas em coletar e armazenar dados meteoroldgicos de alta qualidade
e de longo prazo por causa da infraestrutura pouco desenvolvida e de recursos financeiros
limitados, o que se torna ainda mais dificil em regides aridas e semiaridas, como em uma boa parte
da BHSF.

Foi possivel analisar o comportamento da precipitacdo ao longo da BHSF. As sub-bacias
ASF, MSF e SBMS se portaram de forma semelhante em relacdo a época seca, tendo seus periodos
mais secos entre os meses de abril a outubro, no geral. J& 0 BSF, mostrou que seu periodo seco se
estende de agosto a fevereiro, sendo o intervalo menos chuvoso mais longo da Bacia. Em relagéo
ao gréafico de nivel de reservatério, o grafico do ASF é o que apresenta as menores variagdes ao
longo dos anos. 1sso acontece porque nessa sub-regido existem mais represas e, por isso, o nivel
de seus reservatdrios fica mais controlado. O gréfico de cota média do SMSF também se destacou
das demais pelos baixos valores, isso se deu em virtude do processo de evapotranspiracdo mais

intenso que ocorre nessa sub-regiao.

O SPI é um indice que possibilita quantificar e monitorar o déficit hidrico em escalas
temporais de curto, médio e longo prazo e, ainda, em areas de grande extensdo, como é o caso da
BHSF. No contexto da gestdo do risco de seca, informagdes como essas sdo relevantes para
subsidiar acdes que mitigam os impactos da seca. Os eventos quase normais foram 0s mais
recorrentes, representando 37,42 % dos eventos para o ASF, 58,49 % para o0 MSF, 57,55 % para
0 SMSF e 44,18 % para o BSF. Ja os eventos de seca extrema ndo tiveram expressividade no
periodo de tempo estudado, 0s quais aconteceram apenas no ASF. Em geral, as ocorréncias de
secas leves e secas moderadas foram maiores que as de chuvas leves e chuvas moderadas, 0 que

pode levar a reducdo do volume Util dos reservatérios ao longo da Bacia.

As analises de tendéncias realizadas indicaram que nos 52 anos de dados as sub-regides
MSF, SMSF e BSF apresentaram tendéncia de diminuicdo na série de precipitacdo e de cota, jao
ASF apresentou tendéncia de aumento na série de precipitacdo e de cota. As maiores tendéncias
de diminuigdo ocorreram no MSF e no SMSF e as tendéncias de aumento foram constatadas apenas

no ASF, tanto para precipitagdo como para cota. Essas informacGes podem ser muito Uteis para as
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tomadas de decisdes em relagdo aos planos de a¢do no combate a escassez hidrica em reservatorios,

sobretudo aqueles mais importante para as sub-regides e para a Bacia como um todo.

A associacdo de diferentes escalas temporais ou auséncia de associacdo, sao consideradas
as causas para anos de menores indices pluviométricos e consequente reducdo dos niveis dos
reservatdrios. A presenca das escalas temporais semestral e anual foi observada em todas as sub-
regides, podendo estar associada ao ciclo anual dos sistemas acoplados oceano-atmosfera atuantes
na regido. Também foram observadas escalas de 7 a 8 anos, relacionadas com eventos ENOS
estendido e Dipolo do Atlantico, além da escala de 11 anos, ligada ao ciclo de Manchas solares,

mas que também pode estar associado a variabilidade do Dipolo do Atlantico.

Fazendo uso da andlise de agrupamento, foram identificadas regides com comportamento
semelhante. Em relacdo as médias anuais, formaram-se dois grandes grupos climéaticos que se
assemelham indiretamente entre si. Além das médias anuais, a analise de agrupamento foi utilizada
para avaliar as semelhancas para as estacdes do ano, na qual cada estacdo apresentou uma
organizacdo de grupos distinta. Para o verdo, formaram-se quatro grupos, para 0 outono e o

inverno, cinco grupos e para a primavera, surgiram trés grupos.

A distribuicdo espacial dos grupos mostrou que o ASF é a sub-regido em que as estacdes
pluviométricas exibem o comportamento mais semelhante entre si, no que diz respeito ao SPI,
sobretudo nos meses de verdo e inverno. E em relacdo a distribuicdo espacial dos valores de SPI,
as sub-regides BSF e ASF, mostraram-se com 0s menores valores em todas as estagdes do ano.

O conhecimento dos grupos homogéneos na BHSF pode contribuir de maneira essencial
para 0 gerenciamento dos recursos hidricos, buscando controlar o uso e proteger esses recursos
vitais. Os métodos hierarquicos de analise de clusters oferecem um meio de extrair maior
compreensdo de diferentes séries temporais, sendo um dos instrumentos mais adequados para
definir regides pluviometricamente homogéneas e suas tendéncias climaticas em escalas regional

e global.

A variabilidade da precipitacdo e a disponibilidade hidrica podem impactar as atividades
socioecondmicas, agricolas e industriais. As regides hidrograficas que compdem a Bacia possuem
caracteristicas peculiares, justificando a diferenga na distribuicdo espacial da precipitacdo entre
essas regides. Com as informac6es da influéncia dos ciclos temporais sobre a precipitacao das sub-
regibes da BHSF, é possivel visualizar o impacto dos fenémenos climaticos sobre a reserva hidrica

da Bacia.
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