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RESUMO

A escassa distribuição de postos pluviométricos, as incertezas de registro e a ausência de dados
são alguns fatores que representam empecilhos na caracterização dos regimes hídricos de uma
localidade. Neste contexto, as técnicas de sensoriamento remoto têm sido um caminho para o
monitoramento de precipitação. O presente trabalho teve como objetivo analisar e quantificar
índices de seca para a BHRSF, no período correspondente aos anos de 1998 a 2017, foram
avaliados os valores mensais de chuva no comparativo das décadas e o SPI. Utilizando-se as
estimativas de precipitação do algoritmo CHIRPS. Foi possível identificar um grave período
de seca entre os anos de 2013 até 2017, onde os maiores impactos foram observados na região
do Alto São Francisco no período considerado úmido (DJF). Apesar do CHIRPS transparecer
algumas limitações para regiões semiáridas, o mesmo se mostrou uma boa alternativa para a
BHRSF. Por fim, as causas do períodos secos é uma combinação de fatores climáticos.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto. CHIRPS. Seca.



ABSTRACT

The sparse distribution of pluviometric stations, the recording uncertainties and the absence
of data are some factors that represent obstacles in the characterization of the water regimes
of a location. In this context, remote sensing techniques have been a way to precipitation
monitoring. This study aimed to analyze and quantify drought indexes for the BHRSF, in the
period corresponding to the years 1998 to 2017, were Monthly rainfall values were evaluated
in the comparison of decades and the SPI. Using the precipitation estimates from the CHIRPS
algorithm. It was possible to identify a serious period of drought between the years 2013 to
2017, where the greatest impacts were observed in the region of Alto São Francisco in the period
considered humid (DJF). Although CHIRPS appears some limitations for semi-arid regions, it
proved to be a good alternative for BHRSF. Finally, the causes of dry periods is a combination of
climatic factors.

Keywords: Remote sensing. CHIRPS. Dry.
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1 INTRODUÇÃO

A Bacia Hidrográfica do rio São Francisco (BHRSF) é uma importante ferramenta para

desenvolvimento social e econômico das regiões que correm suas águas, em especial o Nordeste.

Além dos múltiplos usos da água fundamentais para a manutenção da vida, a BHRSF ocupa

uma posição privilegiada na matriz elétrica brasileira, pois, 56,8% da energia elétrica nacional é

proveniente das hidroelétricas (EPE, 2022). Devido aos seus reservatórios, a BHRSF escoa cerca

de 40% da energia exportada do Nordeste para Sul e Sudeste do país (CHESF, 2020). Dessa

maneira, entender seu regime hídrico é de fundamental importância para tomadas de decisões de

maneira mais assertiva (VASCO et al., 2019; CAVALCANTE et al., 2020).

A seca causa desequilíbrio negativo nos recursos naturais e regimes hídricos de rios,

lagos e afluentes, influenciando diretamente o progresso das regiões afetadas. A ausência de

chuva acontece de forma contínua em intervalos ao longo dos anos, porém, está cada vez mais

frequente devido à grande interferência proveniente da destruição das florestas e uso excessivo

de recursos hídricos, o que gera dificuldades econômicas, privando o desenvolvimento social de

insumos básicos (ERDEM et al., 2021; JIAO et al., 2021). A utilização de índices de seca faz-se

primordial para que seus efeitos sejam contabilizados, porque somente dessa forma é possível

monitorar e identificar variáveis como tempo de duração e intensidade (CHENG et al., 2023).

Uma das principais dificuldades relacionadas à pesquisa hidrológica é a ausência de

dados de boa qualidade, seja devido a imprecisão dos pluviômetros ou até mesmo as lacunas

desses dados ao longo do tempo. Uma alternativa eficaz são os satélites que estimam e geram

produtos de precipitação em escala global, pois, além de possuírem dados consistentes, têm

também boa resolução espacial, englobando bacias hidrográficas e densas regiões (BOLUWADE,

2020). O avanço do sensoriamento remoto e algoritmos permitiu a disponibilidade de vastos

produtos de estimativas de chuvas obtidos por sensores acoplados a satélites (CAVALCANTE

et al., 2020), desta forma é possível vencer algumas barreiras físicas e econômicas para que as

informações fornecidas pelos pluviômetros terrestres sejam complementadas pelos produtos dos

satélites (DUMONT et al., 2022).

Dentre os variados produtos de estimativas de precipitação provenientes de sensores

acoplados a satélites, o produto Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Stations

(CHIRPS) apresenta um excelente conjunto de dados para análise de tendências e monitora-

mento de chuvas e secas para diferentes variabilidades temporais: mensal, sazonal e anual em

diversas regiões da Terra, incluindo o Brasil (OCAMPO-MARULANDA et al., 2022). O produto
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do CHIRPS é baseado em estimativas de precipitação por satélites combinados com dados

pluviométricos (TREJO et al., 2016; ABDOURAHAMANE, 2021; FUNK et al., 2015).

Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo avaliar índices de secas baseados em

dados de estimativas de precipitação para a BHRSF entre o período de 1998 a 2017.
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2 REFERENCIAL TEÓRICO

2.1 ESTIAGENS

A seca é determinada basicamente por um extenso período de ausência de chuva, o

que consequentemente gera-se uma escassez hídrica. Há diferentes tipos de secas que podem

ser categorizadas das seguintes formas: meteorológica; hidrológica; agrícola e socioeconômica

(CUNHA et al., 2015; LEMMA et al., 2022; TLADI et al., 2022). Respectivamente, elas podem

ser definidas como um evento de seca onde está diretamente ligada à deficiência de precipitação

podendo estar associada a evapotranspiração; insuficiência hídrica nos volumes de água em rios

e aquíferos, impactando diretamente os reservatórios subterrâneas; baixo teor de umidade do

solo, o que prejudica a agricultura, e geralmente ocorre após uma seca meteorológica; por fim,

temos um tipo de seca que não é necessariamente física, a seca socioeconômica ocorre quando

os impactos interferem diretamente na disponibilidade de produtos agropecuários, diminuindo a

oferta de mercado e elevando os custos (WILHITE, 2000; SON et al., 2012; TLADI et al., 2022).

A nível global a área afetada pelas secas dobrou entre a década de 1970 até os anos 2000,

sendo que em termos econômicos e sociais os impactos foram triplicados entre a década de 1960

até a década de 1980. Um fato é que nos últimos anos esses eventos estão se tornando cada

vez mais frequentes e intensos, além disso é estimado que sejam ainda mais recorrentes nas

próximas décadas. De maneira mais específica, seus efeitos atingem em maiores proporções os

pequenos produtores que tiram seus sustentos da agricultura familiar. Tornando assim inviável

suas subsistências nas áreas rurais, o que os obrigam a migrarem para as cidades (CUNHA et al.,

2015; WILHITE, 2000; TLADI et al., 2022).

De maneira geral, a causa para os períodos de estiagens é a ausência de chuva e as

consequências desse efeito são potencializadas a partir de um mau planejamento do uso dos

recursos naturais, logo, em decorrência disso a mitigação só pode ser viabilizada a partir de um

monitoramento confiável do volume de precipitação, visto que é a informação mais importante

na geração de resultados dos modelos hidrológicos (ABDOURAHAMANE, 2021).

2.1.1 Índices e indicadores de seca

2.1.1.1 Standardized Precipitation Index (SPI)

O SPI que em tradução livre seria Índice de Precipitação Padronizada é o cálculo que

define o quanto de chuva para determinadas escalas mensais se desvia da média histórica

(SHAHABFAR; EITZINGER, 2013), ou seja, avalia-se o acumulado de precipitação para
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períodos que geralmente variam entre 1, 3, 6, 12, 24 ou 48 meses dentro de fontes de dados plu-

viométricas e obtém-se então um valor normalizado desses desvios, podendo apontar anomalias

nas regiões de interesse (MCKEE et al., 1993).

O SPI é formulado com base na função densidade de probabilidade Gama (Eq. 1) que são

calculados para cada escala mensal ajustados de acordo com o interesse, conforme mencionado

anteriormente, a partir dos parâmetros de forma (α) e parâmetro de escala (β) obtidos através do

método de máxima verossimilhança. Onde os valores calculados são normalizados e convertidos

para a distribuição Normal de média zero e variância um (OLIVEIRA-JÚNIOR et al., 2021;

GUTTMAN, 1998; SUASSUNA, 2018).

g(x) =
1

βαΓ(α)
xα−1e

−x
β (1)

Sendo Γ(α) a função Gama e x a quantidade de precipitação.

Após os cálculos, o SPI é classificado de acordo com a tabela 1.

Tabela 1 – Classificação de SPI

SPI CLASSIFICAÇÃO
≥2 Extremamente úmido

1 a 1,99 Muito úmido
0,5 a 0,99 Moderadamente úmido

0,49 a -0,49 Normal
-0,5 a -0,99 Moderadamente seco
-1 a -1,99 Muito seco

≤-2 Extremamente seco

Fonte: Adaptado de (MCKEE et al., 1993)

2.1.1.2 Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI)

Diferentemente do SPI, que utiliza-se apenas do histórico de precipitação (P), o SPEI

utiliza outra variável de entrada que interfere diretamente no entendido para cálculo do índice, a

temperatura. Indiretamente é cálculada a evapotranspiração potencial (ETP) e consequetemente

faz-se o balanço hídrico (D) do intervalo de interesse (D = P - ETP). Esse incremento é importante,

pois, entende-se que a depender da região, a evapotranspiração tem interferência que pode chegar

até 80% do balanço hídrico (VICENTE-SERRANO et al., 2010).

O SPEI baseia-se em um modelo de cálculo semelhante ao SPI (escala mensal ou

semanal), onde os valores de D são convertidos para diferentes escalas de tempo, da mesma

forma que o SPI. Entretanto, um fator que diferencia os cálculos são os parâmetros de distruição.
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O SPEI necessita de uma função de distribuição com três parâmetros de entrada e estudos

mostraram que a função que melhor se adequa é a log-logística (VICENTE-SERRANO et al.,

2010; MA et al., 2020).

Os índices SPI e SPEI se transformaram em referências quando se trata da análise de

secas, pelos ótimos desempenhos e facilidades de aplicação. Sendo bastante difundidos em

pesquisas de produtividade agrícola, medição de incidência de incêndios e quantificação do nível

de águas subterrâneas. Entretanto, cada região pode ter um índice que seja mais adequado devido

às suas características particulares. O SPEI, por exemplo, tem uma aplicação mais limitada em

regiões semiáridas (BERA et al., 2021).

Tabela 2 – Classificação de SPEI

INTERVALO CLASSIFICAÇÃO
SPEI >2 Extremamente úmido

1,5 < SPEI ≤2 Severamente úmido
1 < SPEI ≤1,5 Moderadamente úmido
0,5 < SPEI ≤1 Levemente úmido

-0,5 < SPEI ≤0,5 Quase normal
-1 < SPEI ≤-0,5 Levemente seco
-1,5 < SPEI ≤-1 Moderadamente seco
-2 < SPEI ≤-1,5 Severamente seco

SPEI ≤-2 Extremamente seco

Fonte: Adaptado de (MA et al., 2020)

2.1.1.3 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)

Uma forma bastante intuitiva de avaliar se determinada região tem passado por períodos

secos ou chuvosos é avaliando justamente sua vegetação, essencialmente em regiões onde há

conservação da mata nativa. Portanto, uma análise superficial da flora a partir de sensores retorna

resultados interessantes (ESSAADIA et al., 2022).

O NDVI utiliza-se do valor de reflectância na faixa do infravermelho próximo (NIR) e o

valor de reflectância na faixa do vermelho (RED) para contabilizar o quão sadia está a vegetação.

De maneira complementar, os valores de NIR e RED variam de 0 a 1, dessa forma o NDVI pode

assumir valores entre -1 e 1, sendo os valores negativos objetos inanimados ou vegetação morta

e 1 o valor ótimo, onde haveria uma excelente taxa de clorofila nas plantas (RUAN et al., 2022;

CORRÊA et al., 2011). Segue a Equação (2) adaptada de Jr et al. (1974):

NDV I =
(NIR−RED)

(NIR +RED)
(2)
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Certamente esse índice preenche algumas lacunas apresentadas por indicadores que

analisam de maneira isolada as variáveis meteorológicas, uma vez que avalia e quantifica a

interferência das estiagens em um dos pontos mais sensíveis às variações climáticas, a vegetação.

2.1.1.4 Índice Integrado de Seca (IIS)

O IIS é cálculado a partir da combinação do SPI (escalas de três e seis meses), a Água

Disponível no Solo (ADS) e Vegetation Supply Water Index (VSWI) ou com o Vegetation Health

Index (VHI). Para equalizar os índices, é proposto que os dados observados de precipitação

tenham como fontes as informações disponíveis no Centro Nacional de Monitoramento e Alertas

de Desastres Naturais (CEMADEN), Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), Instituto

Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e Centros Estaduais de Meteorologia. O IIS possui as

seguintes classes: condição normal (6), seca fraca (5), seca moderada (4), seca severa (3), seca

extrema (2) e seca excepcional (1) (CEMADEN, 2022).

Embora os dados de IIS estejam disponíveis para download em território nacional, a

metodologia para replicar utilizando outras fontes de dados não fica muito explícita. O que

dificulta o comparativo entre os índices cálculados a partir de dados pluviométricos e dados

estimados por satélites.

2.1.1.5 Vegetation Supply Water Index (VSWI)

As lavouras têm necessidade do suprimento de água que podem ser provenientes de

chuvas ou irrigação, quando o abastecimento é suficiente as plantas tendem a evapotranspirar, o

que favorece uma temperatura mais amena no solo quando coberto por vegetação (CUNHA et

al., 2015).

No momento em que o insumo passa a ser escasso, as plantas passam a ativar um

mecanismo de defesa, inibindo a evapotranspiração e consequentemente há uma elevação

de temperatura da superfície (Ts). Paralelo a isso, há menos atividade fotossintética, sendo

percepitível através do índice NDVI (SANDEEP et al., 2021).

De acordo com (GAO et al., 2008), o VSWI pode ser calculado a partir da equação (3).

Onde os valores abaixo de 60 significam baixos índices de seca e acima disso a torna mais severa

(CUNHA et al., 2015).

V SWI =
NDV I

Ts
(3)
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2.2 ESTIMATIVA DE PRECIPITAÇÃO

2.2.1 Convencional

O pluviômetro é a ferramenta dita como convencional para a quantificação direta de

precipitação, que faz captação da quantidade de chuva que precipita em uma determinada área

por unidade de tempo, geralmente as informações são disponibilizadas em mm/mês. Por se

tratar de um registrador, muitas vezes é generalizado como uma fonte de referência para outras

metodologias. Entretanto, há erros inerentes associados aos pluviômetros, justamente por serem

dispositivos mecânicos, sejam eles imprecisões do próprio hardware ou também por sofrerem

interferências externas ao meio que estão inseridos (PEDERSEN et al., 2010).

Em sua maioria os dados de precipitação confiáveis são adquiridos por meio de rede

pluviométricas bem distribuídas espacialmente, o que dificilmente encontra-se em países sub-

desenvolvidos, por limitações técnicas e financeiras (ABDOURAHAMANE, 2021). O mesmo

entendimento é compartilhado por (MU et al., 2021), onde salienta-se a necessidade de ter uma

densa distribuição dos pluviômetros para poder obter dados seguros, além disso, outro fator

limitante mencionado é a região de instalação, pois, as condições topográficas surgem como uma

variável externa que interfere na precisão na quantificação de chuva.

Ainda que essa metodologia seja mais palpável e até apresentem bons resultados de

maneira pontual, não é indicado para ser estendida para representatividade de grandes extensões

territoriais, especialmente pelo fato de em média a área de captação de chuva varia entre 0,02 m²

a 0,04 m² (PEDERSEN et al., 2010).

2.2.2 Radar

O radar é um método terrestre de sensoriamento remoto, cujo sistema envia de sinais

eletromagnéticos para detectar nuvens. A partir da refletância dos corpos é possível quantificar a

quantidade volumétrica das chuvas que estão prestes a precipitar (TUCCI, 2001).

Bacias hidrográficas urbanas têm necessidade de um tempo de resposta menor para

identificar chuvas de alta densidade que estão próximas de acontecer, com o intuito de prever e

antecipar inundações repentinas ou eventos de chuvas extremas nos sistemas fluviais. O radar

apresenta-se como uma excelente opção para essa aplicação, pois, são instrumentos de alta

resolução espacial e temporal, até 1 km e até 5 minutos, respectivamente (RICO-RAMIREZ et

al., 2015; NANDING et al., 2021).

Entretanto, falhas são comuns na conversão de informações recebidas para geração de
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dados proveniente dos radares, uma vez que, podem haver erros na medição de refletividade e na

tentativa converter efetivamente a refletividade em chuva, propagação defeituosa do feixe do radar,

etc. Normalmente esses erros são causados por fatores geográficos, como a proximidade com o

mar e os relevos ao entorno. Um meio de diminuição dessas imprecisões seria a combinação dos

radares com os pluviômetros (YAN; BÁRDOSSY, 2019; OLIAYE et al., 2023).

2.2.3 Sensoriamento remoto

O sensoriamento remoto é uma metodologia empregada para obtenção de informações

climáticas a partir de sensores acoplados a satélites e que graças aos recentes avanços tecnológicos

tem sido bastante utilizado em escala global, especialmente em regiões de difícil acesso (FENG

et al., 2022). Em suma, são utilizados sensores que quantificam água nas nuvens, baseados em

radiação eletromagnética, para as bandas espectrais: ultravioleta; luz visível; infravermelho e

micro-ondas (BRAUN et al., 2011; COLLISCHONN, 2006).

Por mais que o sensoriamento remoto seja uma ferramenta bastante difundida atualmente,

seus primeiros registros foram a partir da década de 1960 através da missão Television Infrared

Observation Satellite (TIROS) que foi criada pela National Aeronautics and Space Administration

(NASA). Sendo o satélite TIROS-1 pioneiro na obtenção de dados para estudos meteorológicos

(NEECK et al., 2005).

As vantagens dessa técnica são inúmeras para o entendimento do ciclo hidrológico,

porém, ainda há alguns fatores limitantes devido às condições adversas que a natureza pode

proporcionar. De acordo com Jiménez (2011), além de erros de calibração, cada sensor tem sua

limitação intrínseca, por exemplo, as estimativas baseadas em micro-ondas apresentam baixa

resolução espacial, já as estimativas provenientes da luz visível e infravermelho estão associadas

aos topos das nuvens que não necessariamente significa um volume que será convertido em

precipitação. Desta forma, faz-se necessário avaliar qual missão espacial ou produto desses dados

melhor se adequa para a região de interesse.

2.2.3.1 Algoritmo CHIRPS

O CHIRPS é fruto de uma parceria entre a United States Geological Survey e a University

of California que combinam dados pluviométricos e estimativas de satélites para gerar seus

resultados (ABDOURAHAMANE, 2021).

Inicialmente, foi desenvolvido para ajudar os Estados Unidos da América em ações no

combate à fome, tendo como base o foco em técnicas bem-sucedidas de infravermelho, seme-
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lhantes à produtos de precipitação como o National Oceanic and Atmospheric Administration’s

(NOAA’s) e African Rainfall Climatology or the University of Reading’s TAMSAT African

Rainfall Climatology And Time series (TARCAT). Outro fato é que o algoritmo do CHIRPS

utiliza o produto TRMM 3B42 v7 para calibrar as estimativas globais de precipitação (FUNK et

al., 2015), a figura 1 ilustra bem o passo a passo do processo de formação, validação e aplicações

do CHIRPS.

É uma excelente ferramenta, mesmo sendo considerado relativamente novo, pois é

baseado em múltiplas fontes de dados e gera resultados em alta resolução espacial para quase toda

extensão territorial, varrendo todas as grades longitudinais e quase toda a Terra latitudinalmente,

sendo disponibilizado em diferentes escalas temporais: 5 dias, 10 dias e mensal (PAREDES-

TREJO et al., 2017).

Figura 1 – Esquema de produção e aplicação do CHIRPS

Fonte: Adaptado de (FUNK et al., 2015)

De acordo com Paredes-Trejo et al. (2017) o CHIRPS tem dificuldades na identificação de

períodos sem chuvas, especialmente em épocas de baixa pluviosidade, que pode estar associada

diretamente à alta dependência do produto ao TRMM (3B42). Além disso, quando avaliado de

modo geral por Cavalcante et al. (2020) e de maneira mais pontual, para o Nordeste brasileiro

por Paredes-Trejo et al. (2017), o CHIRPS apresentou uma tendência de subestimar a ocorrência

de baixas precipitações mensais (menores de 30 mm/mês) e de superestimar a ocorrência de

precipitação acima dos 150 mm/mês. Essa concepção condiz com o que Brito et al. (2021) elucida

em seus resultados, pois é também demonstrado que no geral os eventos extremos estimados

pelo algoritmo são opostos aos observados em pluviômetros, entretanto, os eventos moderados

têm boa acurácia.
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3 MATERIAIS E MÉTODOS

O fluxograma (figura 2) exibe as etapas de realização deste estudo a partir da idealização

até a efetivação dos resultados. Desta forma, serão detalhadas todas as etapas ao longo do

capítulo.

Figura 2 – Fluxograma das fases de realização do trabalho

Fonte: Autor (2023).

3.1 ÁREA DE ESTUDO

A região selecionada para o estudo foi toda a bacia do rio São Francisco (figura 3) que

está localizada entre as Latitudes -20,93° e -7,27° e Longitudes -47.64° e -36,31°. Abrangendo

7 estados brasileiros (Minas Gerais, Bahia, Pernambuco, Goiás, Distrito Federal, Sergipe e

Alagoas), totalizando 507 municípios e uma extensão territorial de mais de 639.000 km², que

corresponde a aproximadamente 7,5% do território nacional. Sendo 58% localizada no semiárido,

onde é uma região caracterizada por altas taxas de evapotranspiração combinada ao baixo volume

de chuvas, propiciando secas duradouras ao longo dos anos (OLIVEIRA et al., 2021; PIRES,

2016).
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Figura 3 – Bacia Hidrográfica do rio São Francisco

Fonte: Adaptado de (BOUCKAERT et al., 2020)

3.2 ESTIMATIVA DE PRECIPITAÇÃO: CHIRPS

Os valores de precipitação estimados pelo CHIRPS são resultantes de combinações de

dados medidos por pluviômetros e missões espaciais, onde os produtos são disponibilizados em

diferentes versões. No presente trabalho foi utilizada a versão 2.0, cuja proposta é de uma análise

mais robusta devido ao maior número de pluviômetros utilizados. A distribuição espacial dos

dispositivos instalados dentro e no entorno da BHRSF podem ser observados abaixo (figura 4).
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Figura 4 – Distribuição espacial das estações pluviométricas utilizadas pelo CHIRPS

Fonte: Autor (2023)

Os dados do CHIRPS são dispostos em resolução espacial de 0,05° x 0,05° (aproxi-

madamente 5,3 km x 5,3 km) para uma cobertura que abrange quase todo o globo (50°S-

50°N, 180°L-180°O), em escala de tempo mensal entre o período de janeiro de 1981 até o

presente, por meio do diretório de informações é possível acessá-los livremente em <https:

//data.chc.ucsb.edu/products/CHIRPS-2.0/> e baixá-los em formato Network Common Data

Form (NetCDF). Fundamentalmente, faz-se necessário o filtro de informações em algumas etapas,

sendo desempenhado o recorte espacial para examinar somente a região de interesse (BHRSF) e

também a delimitação do período desejado (janeiro de 1998 a dezembro de 2017).

O ordenamento dos pixels ao longo da bacia se dá de forma numerosa devido à alta

resolução do algoritmo, portanto, são listados 21.250 pontos no decorrer da região hidrográfica.

Uma considerável distribuição espacial das informações permite uma análise que descreve

bem as particularidades de cada local, sendo esta uma característica notável do CHIRPS para

https://data.chc.ucsb.edu/products/CHIRPS-2.0/
https://data.chc.ucsb.edu/products/CHIRPS-2.0/
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aplicação na BHRSF tendo em vista a heterogeneidade das características sazonais dos volumes

de chuva.

Estudos embasados em produtos de estimativas de satélites e medições diretas de chuva

por pluviômetros indicam que a BHRSF está localizada em uma região de grandes variações

climáticas, revelando que há tendências de crescente proporção da região semiárida, onde também

projeções futuras inferem aumento das temperaturas e redução dos índices chuvosos (MUTTI et

al., 2020). As médias mensais de precipitação provenientes do CHIRPS observadas entre janeiro

de 1998 a dezembro de 2017 (figura 5) elucidam que a região do Alto São Francisco, nas últimas

duas décadas, teve uma maior intensidade de precipitação, logo, a ascenção dos regimes de baixa

pluviosidade geram prejuízos mais acentuados nessas localizações.

Figura 5 – Estimativa de precipitação média mensal na bacia do rio São Francisco proveniente
do CHIRPS.

Fonte: Autor (2023).
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3.3 IDENTIFICAÇÃO DE ESTIAGENS

3.3.1 Série de diferenças entre as duas últimas décadas

A fim de identificar a possibilidade de períodos mais ou menos afetados para a totalidade

da bacia, a primeira análise dos dados originários do CHIRPS foi gerada a partir da subtração dos

valores mensais entre todos os pixels (21.250 pontos) para as duas décadas. Logo, cada ponto tem

10 valores de precipitação para cada um dos 12 meses do ano na primeira década (totalizando

120 dados mensais) e consequentemente o mesmo se aplica para a década final. Assim, os

resultados obtidos na figura 6 são provenientes de operações matemáticas entre milhões de dados

(21.250 x 2 x 120 = 5.100.000) que só poderiam ser realizadas em tempo hábil com o auxílio de

ferramentas computacionais.

Os valores das estimativas da década final subtraídos da década inicial geraram um gráfico

boxplot para cada mês do ano, facilitando a compreensão do conjunto de dados, propiciando

reconhecer a distribuição de maneira ágil: o mínimo, 1° quartil, mediana, 3° quartil e a máxima,

além de descartar valores que estão bastante discrepantes dos demais, que poderiam prejudicar a

análise.

3.3.2 Distribuição espacial de 3.3.1

Com o recorte dos dados espacialmente ao longo da bacia foi possível plotar o comporta-

mento mensal, expressando os valores obtidos para cada mês em todas coordenadas geográficas,

ou seja, na figura 7 foram gerados 12 mapas para que cada localidade tivesse a diferença das

médias mensais entre as décadas demonstradas individualmente. Por exemplo, os valores da

subtração das médias de janeiro até dezembro do 1° ponto foram expostas em cada um dos 12

mapas e os mesmo método se aplicou até o 21.250° ponto.

3.3.3 Séries de SPI (3, 6, 12 e 24 meses)

Atendendo aos critérios de simplicidade, estabilidade e sensibilidade ao monitoramento

das secas, o índice de SPI para todas as escalas temporais foi calculado a partir dos valores

de precipitação médios mensais para cada década utilizando-se o pacote SPEI (<https://cran.

r-project.org/web/packages/SPEI/index.html>) do R na versão 4.1.2. Assim, primeiro efetuou-se

as médias mensais entre todos os pontos com o intuito de obter uma série histórica com um valor

global de toda bacia. Após os dados dispostos em matrizes, separadas por décadas, calculou-se

o índice nas diferentes escalas e plotou-se em gráfico de linhas na figura 8 com o objetivo de

https://cran.r-project.org/web/packages/SPEI/index.html
https://cran.r-project.org/web/packages/SPEI/index.html
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perceber o comportamento das décadas individualmente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

O presente trabalho objetivou evidenciar e quantificar os eventos de secas ao longo

dos anos, especificamente no período compreendido entre (1998-2017) por meio da análise de

estimativas de chuvas obtidas do produto CHIRPS na bacia do rio São Francisco. Diante disso,

realizou-se avaliações estatísticas sobre as métricas de estiagens, plotadas através do software de

estatística R, que viabilizou a obtenção de figuras concisas para um melhor entendimento geral

da região geográfica analisada. Bem como, informações específicas para cada pixel durante todo

período de interesse.

4.1 SÉRIE DE DIFERENÇAS DE MENSAIS DE PRECIPITAÇÃO ENTRE AS DÉCA-
DAS DE 1998-2007 E 2008-2017

Para sintetizar o conjunto de dados do intervalo proposto, realizou-se uma averiguação

através de gráficos boxplot, apresentados na figura 6, com o intuito de elucidar as diferenças

mensais de chuvas estimadas pelo algoritmo CHIRPS dos últimos anos, permitindo avaliar as

alterações nos padrões e tendências no comparativo entre as épocas decenais de maneira tangível.

Figura 6 – Diferenças mensais de precipitação entre 1998-2007 e 2008-2017.

Fonte: Autor (2023).

É possível inferir que o intervalo compreendido entre maio e setembro não apresentam

diferenças relevantes, mantendo-se com variações de chuvas quase nulas no confronto das
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décadas. Em contrapartida, os dois primeiros meses do ano foram os mais atípicos, com ênfase

em fevereiro que na totalidade dos pontos da bacia foram realizadas os comparativos entre as

décadas (212.500 subtrações), onde chegou-se a atingir diferenças maiores que 100 mm/mês,

convertendo pelo menos 40% (85.000 subtrações) em diferenças maiores que 50 mm/mês,

sendo que os dez últimos anos (2008 a 2017) deteve os menores volumes de chuva. De acordo

com Cunha et al. (2015), Marengo et al. (2017b), Paredes-Trejo e Barbosa (2017), Medeiros

et al. (2020) os meses de janeiro e fevereiro são considerados alguns dos que integram um

período considerado chuvoso ao longo da bacia, principalmente para o semiárido brasileiro,

com significativa representação no volume de chuva maior que 22% na média anual. Ainda

que de forma mais branda, os meses de novembro, dezembro e março também enfrentaram

baixas nos índices pluviométricos. Valores positivos só são apresentados em abril e outubro, mas

visivelmente não são suficientes para equalizar os meses de déficit.

Xavier et al. (2022), Silva et al. (2021) relatam que em algumas regiões da bacia do São

Francisco a média dos registros históricos de precipitação no período de 1913 a 2018 foram até

300 mm/mês maiores que a média dos últimos anos (2010 a 2018), consequentemente, nota-se

uma tendência de diminuição do escoamento de volumes subterrâneos. Marengo et al. (2017b)

sugerem que as anomalias positivas na temperatura da superfície do mar no Oceano Pacífico, o

El Niño, prejudicam os níveis de chuva na região Nordeste. Mas que este fenômeno não explica

totalmente os recentes eventos (1998, 2002 e 2015) de estiagens em que ocorreram paralelos às

anamolias da temperatura no Pacífico.

Com o intuito de mitigar as limitações que uma avaliação global pode ocasionar é impor-

tante aferir a distribuição espacial desse balanço de precipitação, pois, regiões com excesso de

chuva podem alavancar os índices estatísticos e dificultar a percepção de uma melhor investiga-

ção dos períodos de estiagens. Visto que, como mencionado por Bezerra et al. (2019), o curso do

rio São Francisco percorre grandes extensões territoriais atravessando vários estados brasileiros

com diferentes individualidades climatológicas.

4.2 DIFERENÇAS DE PRECIPITAÇÃO DISPOSTAS EM MAPAS MENSAIS

A distribuição retratada na figura abaixo (7) expõe os mapas mensais da distribuição

espacial dos valores da série de diferenças de precipitação estimadas pelo CHIRPS entre os anos

de 1998-2007 e 2008-2017 na bacia do rio São Francisco, permitindo examinar regionalmente o

comportamento das chuvas.
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Figura 7 – Mapa das diferenças mensais de precipitação em relação à média entre 1998-2007 e
2008-2017 ao longo da bacia do rio São Francisco.

Fonte: Autor (2023).

Observa-se que os pixels ao longo da bacia expressaram variações homogêneas para

todos os meses avaliados e que os meses de janeiro e fevereiro foram afetados para toda extensão

da bacia. Sendo a cabeceira o local com maior escassez de chuva, onde as diferenças excederam

os 100 mm/mês. De acordo com Pereira et al. (2007), as regiões localizadas na cabeceira da

bacia do rio São Francisco (estado de Minas Gerais) chegam a atingir volumes de chuva de pelo

menos 1.800 mm/ano, logo, o confronto de dados revela que a escassez mencionada no presente

trabalho referente a fevereiro impactaria o balanço anual em 5,5% na respectiva localidade.

Bezerra et al. (2019) relatam ampliação de dias consecutivos sem chuvas, o que ocasiona

em períodos com insuficiência hídrica na região do Alto São Francisco, além de, constatarem que

as perturbações locais são evidenciadas a partir da década de 1950, oportunamente convém com

o período em que a interferência humana passou a ser mais presente no curso d’água, sobretudo
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com as construções de barragens, inundando grandes áreas e consequentemente induzindo

alterações nas variáveis climáticas como temperatura, umidade do ar e distribuição de chuva.

Entretato, Bezerra et al. (2019), Pereira et al. (2007) destacam que a bacia do rio São

Francisco atravessa diferentes climas e que apresentam características completamente diferentes,

salientado-se a variação anual de precipitação entre o Baixo e o Alto São Francisco que chega a

atingir discrepâncias maiores que 1.400 mm/ano entre as regiões. Dado o exposto, ressalta-se a

necessidade de avaliação dos índices pluviométricos de maneira normalizada, ou seja, na mesma

escala para diferentes áreas com variações tão abruptas nos volumes de chuva.

4.3 SÉRIES HISTÓRICAS DE SPI

A análise histórica das estimativas de precipitação originárias do algoritmo CHIRPS

para a bacia do rio São Francisco, referentes ao período compreendido entre janeiro de 1998

até dezembro de 2017, foram dispostos na figura abaixo (figura 8) e concerne aos índices de

SPI em diferentes escalas temporais (3; 6; 12 e 24 meses). As subdivisões mensais servem para

mensurar os níveis de interferência que as chuvas ou as secas influenciam no balanço hídrico.
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Figura 8 – Série histórica de SPI para a bacia do rio São Francisco em diferentes escalas tempo-
rais: 3; 6; 12 e 24 meses.
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Fonte: Autor (2023).
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As primeiras categorias (SPI-3 e SPI-6) são elementares para o entendimento dos cursos

d’águas mais superficiais, pois, ponderam ciclos curtos e apenas intervêm diretamente na

proporção de rios, lagos e afins. Proporcionalmente, os últimos grupos (SPI-12 e SPI-24) têm

durações mais extensas e são capazes de modificar grandes dimensões morfológicas das bacias,

permeando as diversas camadas de drenagens, especialmente nas regiões de armazenamento

hídrico presentes no subsolo (MCKEE et al., 1993; GUTTMAN, 1998; TUCCI, 2001).

Constata-se através da figura 8 que as transições entre períodos secos e chuvosos ao longo

da bacia foram sucessivas independente da faixa de atuação (3; 6; 12 e 24 meses), porém, nota-se

que a partir de 2013 os momentos de estiagens foram cada vez mais frequentes. Corroborando

com resultados apresentados por Cunha et al. (2018), que ao analisarem as secas ocorridas entre

1982 a 2016 no Nordeste brasileiro, demonstraram que o período de 2012 a 2016 revelou-se o

maior em escassez de chuva no quesito magnitude e duração quando comparado com as últimas

três décadas. Medeiros et al. (2020) consolidam este episódio, pois revelaram que o acumulativo

do déficit pluviométrico entre 2012 e 2016 chegaram a mais de 1000 mm quando confrontados

com a média histórica entre 1981 e 2010, atestando o início do ciclo da seca relatada no presente

trabalho.

Os índices SPI-12 e SPI-24 dispuseram de valores mínimos similares, no qual a escassez

de chuva foi predominante em ambas escalas desde 2013 a 2017. Compreende-se que os padrões

de secas atingem toda bacia, pois a base de dados aplicada faz uso das informações globais para

a construção de um gráfico unificado. Martins et al. (2017) também mensuram resultados de seca

para regiões da bacia do rio São Francisco a partir de 2016, com base nas informações mensais de

precipitação provenientes da missão GPCC (Global Precipitation Climatology Centre), indicando

coerência para os dados obtidos através da missão CHIRPS, e os resultados apresentados pelos

mesmos expõem que os principais reservatórios na bacia (Três Marias, Sobradinho e Itaparica)

chegaram a atingir aprenas 5% de suas respectivas capacidade de armazenamento no ano de

2016.

De forma à examinar quantitativamente o que foi propalado anteriormente, a tabela 3

categoriza as ocorrências de secas por escala, grau de influência e períodos dos acontecimentos,

de maneira que permite ponderar os indicadores pois utiliza-se das porcentagens para uma

melhor representação das informações.
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Tabela 3 – Frequência de meses secos para a bacia do rio São Francisco em diferentes períodos:
1998 a 2012 e 2013 a 2017.

Escala Grau 1998 a 2012 2013 a 2017 (2013 a 2017) - (1998 a 2012)

SPI3

leve 32% 47% 15%
moderada 10% 15% 5%

severa 2% 5% 3%
extrema 0% 2% 2%

SPI6

leve 28% 47% 19%
moderada 8% 20% 12%

severa 2% 12% 10%
extrema 0% 2% 2%

SPI12

leve 22% 48% 26%
moderada 2% 32% 30%

severa 0% 13% 13%
extrema 0% 2% 2%

SPI24

leve 13% 20% 7%
moderada 0% 32% 32%

severa 0% 45% 45%
extrema 0% 3% 3%

Fonte: Autor (2023).

Os índices de estiagens obtiveram aumentos nos percentuais de ocorrências quando

comparadas as diferentes épocas (1998 a 2012 e 2013 a 2017). A taxa de incidência de todos os

eventos possuíram altas consideráveis, o SPI-3 e SPI-6 atingiram, respectivamente, 69% e 81%

no somatório para todos os níveis de influência no período compreendido entre 2013 a 2017.

Esta tendência se mantém para SPI-12 e SPI-24, atingindo nesta ordem 95% e 100% dos meses

do período final. Constata-se que os eventos de secas apresentaram crescentes exponenciais nos

últimos anos, especialmente em níveis de atuação nos reservatórios hídricos, pois as maiores

variações aconteceram na amplitude de 45% nas secas consideradas severas do SPI-24 sendo

acompanhada logo em seguida pela variação de 32% nas secas moderadas da mesma escala.

Ainda da tabela 3, é possível inferir que nos primeiros anos (1998 a 2012) não houve

nenhum evento de seca extrema e se contabilizarmos o somatório das escalas inidivualmente

em todos os graus de interferência não ultrapassa-se os 50%, por outro lado, o valor mínimo

atingido entre 2013 a 2017 foi de 69%. Logo, em todas as ocasiões as secas do último período

foram superiores ao estágio inicial.

Reafirmando os fatos, Paredes-Trejo et al. (2021) também investigaram índices de seca

ao longo da bacia do rio São Francisco, entre janeiro de 1980 e dezembro de 2015, e constatou
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que de janeiro de 1980 a fevereiro de 2012 para o Standardized Precipitation-Evapotranspiration

Index (SPEI), em escalas mensais de 3 e 12 meses, os episódios de estiagens aconteceram em

4,16% e 4,94% dos meses possíveis, respectivamente. Já para o intervalo posterior, as frequências

galgaram para 28,3% e 89,2% para as respectivas escalas. De acordo com essas taxas expressivas

é concebível aferir que as secas estão cada vez mais corriqueiras, salienta-se que em todos os

eventos descritos por Paredes-Trejo et al. (2021) a bacia foi atingida pela seca em uma proporção

mínima de 80% de toda sua extensão territorial.
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5 CONCLUSÃO

As avaliações de índices de secas utilizando-se o produto de precipitação CHIRPS,

apesar de algumas limitações para regiões semiáridas, propiciaram o esclarecimentos de tópicos

importantes para a elucidação das características sazonais de precipitação da BHRSF.

Permitiu-se demonstrar que o período considerado úmido (DJF) na região do Alto São

Francisco experimentou diminuição das chuvas entre os anos de 2008-2017 no comparativo ao

intervalo compreendido por 1998-2007. Predominantemente, as maiores insuficiências ocorreram

em janeiro e fevereiro, sendo o último o mês mais prejudicado. Entretanto, foi possível observar

que março e abril resultaram em médias positivas, mas incapazes de equilibrar o balanço médio

anual da última década.

Uma análise regional da BHRSF apontou maiores variações na cabeceira (Alto São

Francisco) quando comparada com a foz (Baixo São Francisco), especialmente por a parte mais

baixa estar inserida no semiárido e apresentar uma menor média de precipitação (figura 5).

Através do índice de seca SPI foi possível observar maior intensidade nos ciclos de

estiagens a partir de 2013 e um aumento na severidade do déficit de chuva. De forma que, as

escalas que interferem diretamente na drenagem subterrânea (12 e 24 meses) comportaram-se de

maneira mais acentuadas nos últimos anos. Logo, de acordo com o SPI apresentou-se também

uma notável tendência desses eventos terem cada vez mais duração, potencializando os efeitos

das secas. Paredes-Trejo et al. (2021), Martins et al. (2017), Cunha et al. (2018), Medeiros et al.

(2020), Bezerra et al. (2019), Xavier et al. (2022), Silva et al. (2021), Marengo et al. (2017b)

também confirmaram através de diferentes análises o entendimento exposto neste trabalho.

É improvável que o El Niño sozinho tenha sido o fator principal da escassez de chuva.

A ausência de precipitação é uma consequência de circulação em larga escala de transporte de

umidade. De modo que respondem à combinação de fatores que impulsionam à variabilidade

climática do semiárido (MEDEIROS et al., 2020; MARENGO et al., 2017a; BRITO et al., 2018;

BARBOSA et al., 2019).
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