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RESUMO

A escassa distribuicao de postos pluviométricos, as incertezas de registro e a auséncia de dados
sdo alguns fatores que representam empecilhos na caracteriza¢ao dos regimes hidricos de uma
localidade. Neste contexto, as técnicas de sensoriamento remoto tém sido um caminho para o
monitoramento de precipitacdo. O presente trabalho teve como objetivo analisar e quantificar
indices de seca para a BHRSF, no periodo 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 precipitacdo do algoritmo CHIRPS. Foi possivel identificar um grave periodo
de seca entre os anos de 2013 até 2017, onde os maiores impactos foram observados na regiao
do Alto Sao Francisco no periodo considerado umido (DJF). Apesar do CHIRPS transparecer
algumas limitagOes para regides semidridas, 0 mesmo se mostrou uma boa alternativa para a
BHRSE. Por fim, as causas do periodos secos é uma combinacao de fatores climaticos.

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 BHRSEF, 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 Sdo 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 INTRODUCAO

A Bacia Hidrografica do rio Sdo Francisco (BHRSF) € uma importante ferramenta para
desenvolvimento social e econdomico das regides que correm suas dguas, em especial o Nordeste.
Além dos multiplos usos da dgua fundamentais para a manuten¢ao da vida, a BHRSF ocupa
uma posicao privilegiada na matriz elétrica brasileira, pois, 56,8% da energia elétrica nacional é
proveniente das hidroelétricas (EPE, 2022). Devido aos seus reservatorios, a BHRSF escoa cerca
de 40% da energia exportada do Nordeste para Sul e Sudeste do pais (CHESF, 2020). Dessa
maneira, entender seu regime hidrico é de fundamental importancia para tomadas de decisdes de
maneira mais assertiva (VASCO et al., 2019; CAVALCANTE et al., 2020).

A seca causa desequilibrio negativo nos recursos naturais e regimes hidricos de rios,
lagos e afluentes, influenciando diretamente o progresso das regides afetadas. A auséncia de
chuva acontece de forma continua em intervalos ao longo dos anos, porém, estd cada vez mais
frequente devido a grande interferéncia proveniente da destrui¢do das florestas e uso excessivo
de recursos hidricos, o que gera dificuldades econdmicas, privando o desenvolvimento social de
insumos basicos (ERDEM et al., 2021; JIAO et al., 2021). A utilizacdo de indices de seca faz-se
primordial para que seus efeitos sejam contabilizados, porque somente dessa forma € possivel
monitorar e identificar varidveis como tempo de duracao e intensidade (CHENG et al., 2023).

Uma das principais dificuldades relacionadas a pesquisa hidrolégica € a auséncia de
dados de boa qualidade, seja devido a imprecisao dos pluvidmetros ou até mesmo as lacunas
desses dados ao longo do tempo. Uma alternativa eficaz sao os satélites que estimam e geram
produtos de precipitacdo em escala global, pois, além de possuirem dados consistentes, t€m
também boa resolucdo espacial, englobando bacias hidrogréficas e densas regides (BOLUWADE,
2020). O avango 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 € possivel vencer algumas barreiras fisicas e econdmicas para que as
informagdes fornecidas pelos pluvidometros terrestres sejam complementadas pelos produtos dos
satélites (DUMONT et al., 2022).

Dentre os variados produtos de estimativas de precipitagdo provenientes de sensores
acoplados a satélites, o produto Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Stations
(CHIRPS) apresenta um excelente conjunto de dados para andlise de tendéncias e monitora-
mento de chuvas e secas para diferentes variabilidades temporais: mensal, sazonal e anual em

diversas regides da Terra, incluindo o Brasil (OCAMPO-MARULANDA et al., 2022). O produto
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do CHIRPS ¢ baseado em estimativas de precipitacdo 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 indices de secas baseados em

dados de estimativas de precipitacdo para a BHRSF entre o periodo de 1998 a 2017.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ESTIAGENS

A seca € determinada basicamente por um extenso periodo de auséncia de chuva, o
que consequentemente gera-se uma escassez hidrica. H4 diferentes tipos de secas que podem
ser categorizadas das seguintes formas: meteoroldgica; hidroldgica; agricola e socioecondmica
(CUNHA et al., 2015; LEMMA et al., 2022; TLADI et al., 2022). Respectivamente, elas podem
ser definidas como um evento de seca onde esta diretamente ligada a deficiéncia de precipitacdo
podendo estar associada a evapotranspiracdo; insuficiéncia hidrica nos volumes de 4gua em rios
e aquiferos, impactando diretamente os reservatorios subterraneas; baixo teor de umidade do
solo, o que prejudica a agricultura, e geralmente ocorre ap6s uma seca meteoroldgica; por fim,
temos um tipo de seca que ndo € necessariamente fisica, a seca socioecondmica ocorre quando
os impactos interferem diretamente na disponibilidade de produtos agropecudrios, diminuindo a
oferta de mercado e elevando os custos (WILHITE, 2000; SON et al., 2012; TLADI et al., 2022).

A nivel global a drea afetada pelas secas dobrou entre a década de 1970 até os anos 2000,
sendo que em termos econdmicos e sociais os impactos foram triplicados entre a década de 1960
até a década de 1980. Um fato é que nos ultimos anos esses eventos estdo se tornando cada
vez mais frequentes e intensos, além disso € estimado que sejam ainda mais recorrentes nas
proximas décadas. De maneira mais especifica, seus efeitos atingem em maiores propor¢des os
pequenos produtores que tiram seus sustentos da agricultura familiar. Tornando assim invidvel
suas subsisténcias nas dreas 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 periodos de estiagens € a auséncia de chuva e as
consequéncias desse efeito sdo potencializadas a partir de um mau planejamento do uso dos
recursos naturais, logo, em decorréncia disso a mitiga¢do s6 pode ser viabilizada a partir de um
monitoramento confidvel do volume de precipitagdo, visto que € a informacao mais importante

na geracao de resultados dos modelos hidrologicos (ABDOURAHAMANE, 2021).

2.1.1 Indices e indicadores de seca
2.1.1.1 Standardized Precipitation Index (SPI)
O SPI que em tradugdo livre seria Indice de Precipitacio Padronizada é o célculo que

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

(SHAHABFAR; EITZINGER, 2013), ou seja, avalia-se o acumulado de precipitagdo para
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periodos que geralmente variam entre 1, 3, 6, 12, 24 ou 48 meses dentro de fontes de dados plu-
viométricas e obtém-se entdo um valor normalizado desses desvios, podendo apontar anomalias
nas regides de interesse (MCKEE et al., 1993).

O SPI € formulado com base na fun¢do densidade de probabilidade Gama (Eq. 1) que sdo
calculados para cada escala mensal ajustados de acordo com o interesse, conforme mencionado
anteriormente, a partir dos parametros de forma («) e pardmetro de escala (/) obtidos através do
método de maxima verossimilhanca. Onde os valores calculados sdo normalizados e convertidos
para a distribuicdo Normal de média zero e variancia um (OLIVEIRA—J(JNIOR et al., 2021;
GUTTMAN, 1998; SUASSUNA, 2018).

1 o] ==
g(x) = BQF—@I e’ (1)
Sendo I'(«) a funcdo Gama e x a quantidade de precipitagdo.

Ap0s os calculos, o SPI € classificado de acordo com a tabela 1.

Tabela 1 — Classificagao de SPI

SPI CLASSIFICACAO
>2 Extremamente tmido
1a1,99 Muito umido
0,5a20,99 Moderadamente imido
0,49 a -0,49 Normal
-0,5a-0,99 Moderadamente seco
-1a-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 historico de precipitacdo (P), o SPEI
utiliza outra varidvel de entrada que interfere diretamente no entendido para calculo do indice, a
temperatura. Indiretamente € calculada a evapotranspiracao potencial (ETP) e consequetemente
faz-se o balango hidrico (D) do intervalo de interesse (D = P - ETP). Esse incremento € importante,
pois, entende-se que a depender da regido, a evapotranspiracio tem interferéncia que pode chegar
até 80% do balanco hidrico (VICENTE-SERRANO et al., 2010).

O SPEI baseia-se em um modelo de calculo semelhante ao SPI (escala mensal ou
semanal), onde os valores de D sao convertidos para diferentes escalas de tempo, da mesma

forma que o SPI. Entretanto, um fator que diferencia os calculos sdo os parametros de distruicdo.
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O SPEI necessita de uma func¢do de distribuicao com trés parametros de entrada e estudos
mostraram que a func¢do que melhor se adequa € a log-logistica (VICENTE-SERRANO et al.,
2010; MA et al., 2020).

Os indices SPI e SPEI se transformaram em referéncias quando se trata da anélise de
secas, pelos 6timos desempenhos e facilidades de aplicacdo. Sendo bastante difundidos em
pesquisas de produtividade agricola, medi¢ao de incidéncia de incéndios e quantificacdo do nivel
de aguas subterraneas. Entretanto, cada regido pode ter um indice que seja mais adequado devido
as suas caracteristicas particulares. O SPEI, por exemplo, tem uma aplicacdo mais limitada em

regides semidridas (BERA et al., 2021).

Tabela 2 — Classificagdo de SPEI

INTERVALO CLASSIFICACAO
SPEI >2 Extremamente imido

1,5 < SPEI <2 Severamente dmido

1 < SPEI <1,5 Moderadamente dmido

0,5 < SPEI <1 Levemente umido
-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 regido tem passado por periodos
secos ou chuvosos € avaliando justamente sua vegetacdo, essencialmente em regides onde ha
conservac¢do da mata nativa. Portanto, uma anélise superficial da flora a partir de sensores retorna
resultados interessantes (ESSAADIA et al., 2022).

O NDVTI utiliza-se do valor de reflectancia na faixa do infravermelho préximo (NIR) e o
valor de reflectancia na faixa do vermelho (RED) para contabilizar o quao sadia esta a vegetacao.
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 vegetacdo morta
e 1 o valor 6timo, onde haveria uma excelente taxa de clorofila nas plantas (RUAN et al., 2022;

CORREA et al., 2011). Segue a Equacdo (2) adaptada de Jr et al. (1974):

(NIR — RED)
NDVI =
(NIR+ RED)

2)
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Certamente esse indice preenche algumas lacunas apresentadas por indicadores que
analisam de maneira isolada as varidveis meteoroldgicas, uma vez que avalia e quantifica a

interferéncia das estiagens em um dos pontos mais sensiveis as variacdes climaticas, a vegetagao.

2.1.1.4 Indice Integrado de Seca (ILS)

O 1IIS € calculado a partir da combinacao do SPI (escalas de trés e seis meses), a Agua
Disponivel no Solo (ADS) e Vegetation Supply Water Index (VSWI) ou com o Vegetation Health
Index (VHI). Para equalizar os indices, é proposto que os dados observados de precipitacdo
tenham como fontes as informacdes disponiveis 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: condi¢ao 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 disponiveis para download em territério nacional, a
metodologia para replicar utilizando outras fontes de dados ndo fica muito explicita. O que
dificulta o comparativo entre os indices cédlculados a partir de dados pluviométricos e dados

estimados por satélites.

2.1.1.5 Vegetation Supply Water Index (VSWI)

As lavouras tém necessidade do suprimento de d4gua que podem ser provenientes de
chuvas ou irrigacao, quando o abastecimento € suficiente as plantas tendem a evapotranspirar, o
que favorece uma temperatura mais amena no solo quando coberto por vegetacio (CUNHA et
al., 2015).

No momento em que 0O insumo passa a ser escasso, as plantas passam a ativar um
mecanismo de defesa, inibindo a evapotranspiracdo e consequentemente hd uma elevacao
de temperatura da superficie (Ts). Paralelo a isso, hd menos atividade fotossintética, sendo
percepitivel através do indice NDVI (SANDEEP et al., 2021).

De acordo com (GAO et al., 2008), o VSWI pode ser calculado a partir da equacao (3).
Onde os valores abaixo de 60 significam baixos indices de seca e acima disso a torna mais severa

(CUNHA et al., 2015).

VSWI = NDVI

3)
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2.2 ESTIMATIVA DE PRECIPITACAO
2.2.1 Convencional

O pluvidmetro € a ferramenta dita como convencional para a quantificacdo direta de
precipitacdo, que faz captacdo da quantidade de chuva que precipita em uma determinada area
por unidade de tempo, geralmente as informagdes sdo disponibilizadas em mm/més. Por se
tratar de um registrador, muitas vezes € generalizado como uma fonte de referéncia para outras
metodologias. Entretanto, ha erros inerentes associados aos pluvidmetros, justamente por serem
dispositivos mecanicos, sejam eles imprecisdes do proprio hardware ou também por sofrerem
interferéncias externas ao meio que estdo inseridos (PEDERSEN et al., 2010).

Em sua maioria os dados de precipitacdo confidveis sao adquiridos por meio de rede
pluviométricas bem distribuidas espacialmente, o que dificilmente encontra-se em paises sub-
desenvolvidos, por limitagdes técnicas e financeiras (ABDOURAHAMANE, 2021). O mesmo
entendimento € compartilhado por (MU et al., 2021), onde salienta-se a necessidade de ter uma
densa distribui¢do dos pluvidometros para poder obter dados seguros, além disso, outro fator
limitante mencionado € a regido de instalagdo, pois, as condig¢des topograficas surgem como uma
varidvel externa que interfere na precisdo na quantificacdo de chuva.

Ainda que essa metodologia seja mais palpével e até apresentem bons resultados de
maneira pontual, ndo € indicado para ser estendida para representatividade de grandes extensoes
territoriais, especialmente pelo fato de em média a drea de captacdo de chuva varia entre 0,02 m?

a 0,04 m? (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 refletdncia dos corpos € possivel quantificar a
quantidade volumétrica das chuvas que estao prestes a precipitar (TUCCI, 2001).

Bacias hidrograficas urbanas t€ém necessidade de um tempo de resposta menor para
identificar chuvas de alta densidade que estdo préximas de acontecer, com o intuito de prever e
antecipar inundacgdes repentinas ou eventos de chuvas extremas nos sistemas fluviais. O radar
apresenta-se como uma excelente opcdo para essa aplicacdo, pois, sdo instrumentos de alta
resolucdo espacial e temporal, até 1 km e até 5 minutos, respectivamente (RICO-RAMIREZ et
al., 2015; NANDING et al., 2021).

Entretanto, falhas sdo comuns na conversao de informagdes recebidas para geracado de
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dados proveniente dos radares, uma vez que, podem haver erros na medi¢ao de refletividade e na
tentativa converter efetivamente a refletividade em chuva, propagacgado defeituosa do feixe do radar,
etc. Normalmente esses erros sdo causados por fatores geograficos, como a proximidade com o
mar e os relevos ao entorno. Um meio de diminui¢do dessas imprecisdes seria a combinacao dos

radares com os pluviometros (YAN; BARDOSSY, 2019; OLIAYE et al., 2023).

2.2.3 Sensoriamento remoto

O sensoriamento remoto € uma metodologia empregada para obtencao de informacdes
climéticas a partir de sensores acoplados a satélites e que gracas aos recentes avangos tecnoldgicos
tem sido bastante utilizado em escala global, especialmente em regides de dificil acesso (FENG
et al., 2022). Em suma, sdo utilizados sensores que quantificam dgua nas nuvens, baseados em
radiacdo eletromagnética, para as bandas espectrais: ultravioleta; luz visivel; 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 missao Television Infrared
Observation Satellite (TIROS) que foi criada pela National Aeronautics and Space Administration
(NASA). Sendo o satélite TIROS-1 pioneiro na obten¢do de dados para estudos meteorolégicos
(NEECK et al., 2005).

As vantagens dessa técnica sdo inimeras para o entendimento do ciclo hidrolégico,
porém, ainda h4 alguns fatores limitantes devido as condi¢Oes adversas que a natureza pode
proporcionar. De acordo com Jiménez (2011), além de erros de calibracdo, cada sensor tem sua
limitacdo intrinseca, por exemplo, as estimativas baseadas em micro-ondas apresentam baixa
resolucdo espacial, ja as estimativas provenientes da luz visivel e infravermelho estdo associadas
aos topos das nuvens que nio necessariamente significa um volume que serd convertido em
precipitacdo. Desta forma, faz-se necessdrio avaliar qual missao espacial ou produto desses dados

melhor se adequa para a regido de interesse.

2.2.3.1 Algoritmo CHIRPS

O CHIRPS ¢€ 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 ac¢des no

combate a fome, tendo como base o foco em técnicas bem-sucedidas de infravermelho, seme-
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lhantes a produtos de precipitacdo 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 precipitacdo (FUNK et
al., 2015), a figura 1 ilustra bem o passo a passo do processo de formagao, validacao e aplicacdes
do CHIRPS.

E uma excelente ferramenta, mesmo sendo considerado relativamente novo, pois é
baseado em multiplas fontes de dados e gera resultados em alta resolucdo espacial para quase toda
extensao 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 producdo e aplicacdo do CHIRPS
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De acordo com Paredes-Trejo et al. (2017) o CHIRPS tem dificuldades na identificagcdo de
periodos sem chuvas, especialmente em épocas de baixa pluviosidade, que pode estar associada
diretamente a alta dependéncia 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 tendéncia de subestimar a ocorréncia
de baixas precipitacdes mensais (menores de 30 mm/més) e de superestimar a ocorréncia de
precipitagdo acima dos 150 mm/més. Essa concepcdo condiz com o que Brito et al. (2021) elucida
em seus resultados, pois € também demonstrado que no geral os eventos extremos estimados
pelo algoritmo sdo opostos aos observados em pluvidometros, entretanto, os eventos moderados

tém boa acuracia.
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3 MATERIAIS E METODOS

O fluxograma (figura 2) exibe as etapas de realizacdo deste estudo a partir da idealizacdo
até a efetivagcdo dos resultados. Desta forma, serdo detalhadas todas as etapas ao longo do

capitulo.

Figura 2 — Fluxograma das fases de realiza¢do do trabalho
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Fonte: Autor (2023).

3.1 AREA DE ESTUDO

A regido selecionada para o estudo foi toda a bacia do rio Sao Francisco (figura 3) que
estd localizada entre as Latitudes -20,93° e -7,27° e Longitudes -47.64° e -36,31°. Abrangendo
7 estados brasileiros (Minas Gerais, Bahia, Pernambuco, Goids, Distrito Federal, Sergipe e
Alagoas), totalizando 507 municipios € uma extensao territorial de mais de 639.000 km?, que
corresponde a aproximadamente 7,5% do territorio nacional. Sendo 58% localizada no semidrido,
onde € uma regido caracterizada por altas taxas de evapotranspiracdo combinada ao baixo volume
de chuvas, propiciando secas duradouras ao longo dos anos (OLIVEIRA et al., 2021; PIRES,
2016).
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Os valores de precipitacao estimados pelo CHIRPS sdo resultantes de combinagdes de

dados medidos por pluvidmetros e missdes espaciais, onde os produtos sio disponibilizados em

diferentes versdes. No presente trabalho foi utilizada a versdo 2.0, cuja proposta é de uma andlise

mais robusta devido ao maior nimero de pluvidmetros utilizados. A distribui¢io espacial dos

dispositivos instalados dentro e no entorno da BHRSF podem ser observados abaixo (figura 4).
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Figura 4 — Distribuicdo espacial das estacdes pluviométricas utilizadas pelo CHIRPS
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Os dados do CHIRPS sao dispostos em resolucdo 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°0), em escala de tempo mensal entre o periodo de janeiro de 1981 até o
presente, por meio do diretério de informagdes € possivel acessd-los livremente em <https:
//data.chc.ucsb.edu/products/CHIRPS-2.0/> e baixa-los em formato Network Common Data
Form (NetCDF). Fundamentalmente, faz-se necessdrio o filtro de informacdes em algumas etapas,
sendo desempenhado o recorte espacial para examinar somente a regido de interesse (BHRSF) e
também a delimitagcdo do periodo desejado (janeiro de 1998 a dezembro de 2017).

O ordenamento dos pixels ao longo da bacia se da de forma numerosa devido a alta
resolucao do algoritmo, portanto, sdo listados 21.250 pontos no decorrer da regido hidrografica.
Uma consideravel distribui¢do espacial das informacgdes permite uma andlise que descreve

bem as particularidades de cada local, sendo esta uma caracteristica notdvel 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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aplicacdo na BHRSF tendo em vista a heterogeneidade das caracteristicas sazonais dos volumes
de chuva.

Estudos embasados em produtos de estimativas de satélites e medicoes diretas de chuva
por pluvidmetros indicam que a BHRSF esta localizada em uma regido de grandes variacdes
climaticas, revelando que ha tendéncias de crescente propor¢do da regiao semidrida, onde também
projecdes futuras inferem aumento das temperaturas e redug¢do dos indices chuvosos (MUTTI et
al., 2020). As médias mensais de precipitagdo provenientes do CHIRPS observadas entre janeiro
de 1998 a dezembro de 2017 (figura 5) elucidam que a regido do Alto Sao Francisco, nas ultimas
duas décadas, teve uma maior intensidade de precipitacdo, logo, a ascencdo dos regimes de baixa

pluviosidade geram prejuizos mais acentuados nessas localizagdes.

Figura 5 — Estimativa de precipitagdo média mensal na bacia do rio Sao Francisco proveniente
do CHIRPS.
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3.3 IDENTIFICACAO DE ESTIAGENS
3.3.1 Série de diferencas entre as duas dltimas décadas

A fim de identificar a possibilidade de periodos mais ou menos afetados para a totalidade
da bacia, a primeira andlise dos dados originarios do CHIRPS foi gerada a partir da subtracdo dos
valores mensais entre todos os pixels (21.250 pontos) para as duas décadas. Logo, cada ponto tem
10 valores de precipitacdo 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 sdo provenientes de operagdes matematicas entre milhdes de dados
(21.250 x 2 x 120 = 5.100.000) que s6 poderiam ser realizadas em tempo hébil com o auxilio de
ferramentas computacionais.

Os valores das estimativas da década final subtraidos da década inicial geraram um grafico
boxplot para cada més do ano, facilitando a compreensdo do conjunto de dados, propiciando
reconhecer a distribuicdo de maneira 4gil: o minimo, 1° quartil, mediana, 3° quartil e a méxima,
além de descartar valores que estdo bastante discrepantes dos demais, que poderiam prejudicar a

analise.

3.3.2 Distribui¢do espacial de 3.3.1

Com o recorte dos dados espacialmente ao longo da bacia foi possivel plotar o comporta-
mento mensal, expressando os valores obtidos para cada més em todas coordenadas geograficas,
ou seja, na figura 7 foram gerados 12 mapas para que cada localidade tivesse a diferenca das
médias mensais entre as décadas demonstradas individualmente. Por exemplo, os valores da
subtracdo 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 indice de SPI para todas as escalas temporais foi calculado a partir dos valores
de precipitacdo médios mensais para cada década utilizando-se o pacote SPEI (<https://cran.
r-project.org/web/packages/SPEl/index.html>) do R na versdo 4.1.2. Assim, primeiro efetuou-se
as médias mensais entre todos os pontos com o intuito de obter uma série histérica com um valor
global de toda bacia. Apds os dados dispostos em matrizes, separadas por décadas, calculou-se

o indice nas diferentes escalas e plotou-se em grafico 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

perceber o comportamento das décadas individualmente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente trabalho objetivou evidenciar e quantificar os eventos de secas ao longo
dos anos, especificamente no periodo compreendido entre (1998-2017) por meio da anélise de
estimativas de chuvas obtidas do produto CHIRPS na bacia do rio Sao Francisco. Diante disso,
realizou-se avaliacOes estatisticas sobre as métricas de estiagens, plotadas através do software de
estatistica R, que viabilizou a obteng¢ao de figuras concisas para um melhor entendimento geral
da regido geografica analisada. Bem como, informagdes especificas para cada pixel durante todo

periodo de interesse.

4.1 SERIE DE DIFERENCAS DE MENSAIS DE PRECIPITACAO ENTRE AS DECA-
DAS DE 1998-2007 E 2008-2017

Para sintetizar o conjunto de dados do intervalo proposto, realizou-se uma averiguagao
através de graficos boxplot, apresentados na figura 6, com o intuito de elucidar as diferencas
mensais de chuvas estimadas pelo algoritmo CHIRPS dos dltimos anos, permitindo avaliar as

alteragcdes nos padrdes e tendéncias no comparativo entre as épocas decenais de maneira tangivel.

Figura 6 — Diferencas mensais de precipitagdo entre 1998-2007 e 2008-2017.
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E possivel inferir que o intervalo compreendido entre maio e setembro nao apresentam

diferencas relevantes, mantendo-se com variacdes de chuvas quase nulas no confronto das
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décadas. Em contrapartida, os dois primeiros meses do ano foram os mais atipicos, com énfase
em fevereiro que na totalidade dos pontos da bacia foram realizadas os comparativos entre as
décadas (212.500 subtracdes), onde chegou-se a atingir diferencas maiores que 100 mm/més,
convertendo pelo menos 40% (85.000 subtracdes) em diferencas maiores que 50 mm/més,
sendo que os dez ultimos 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 sdo considerados alguns dos que integram um
periodo considerado chuvoso ao longo da bacia, principalmente para o semidrido brasileiro,
com significativa representa¢do no volume de chuva maior que 22% na média anual. Ainda
que de forma mais branda, os meses de novembro, dezembro e mar¢co também enfrentaram
baixas nos indices pluviométricos. Valores positivos sé sdo apresentados em abril e outubro, mas
visivelmente ndo sdo suficientes para equalizar os meses de déficit.

Xavier et al. (2022), Silva et al. (2021) relatam que em algumas regides da bacia do Sao
Francisco a média dos registros histéricos de precipitagdo no periodo de 1913 a 2018 foram até
300 mm/més maiores que a média dos ultimos anos (2010 a 2018), consequentemente, nota-se
uma tendéncia de diminui¢do do escoamento de volumes subterraneos. Marengo et al. (2017b)
sugerem que as anomalias positivas na temperatura da superficie do mar no Oceano Pacifico, o
El Nifio, prejudicam os niveis de chuva na regido Nordeste. Mas que este fendmeno ndo explica
totalmente os recentes eventos (1998, 2002 e 2015) de estiagens em que ocorreram paralelos as
anamolias da temperatura no Pacifico.

Com o intuito de mitigar as limitacGes que uma avaliagdo global pode ocasionar é impor-
tante aferir a distribuicdo espacial desse balanco de precipitacdo, pois, regides com excesso de
chuva podem alavancar os indices estatisticos e dificultar a percep¢cdo de uma melhor investiga-
¢do dos periodos de estiagens. Visto que, como mencionado por Bezerra et al. (2019), o curso do
rio Sdo Francisco percorre grandes extensdes territoriais atravessando varios estados brasileiros

com diferentes individualidades climatoldgicas.

4.2 DIFERENCAS DE PRECIPITACAO DISPOSTAS EM MAPAS MENSAIS

A distribuic¢do retratada na figura abaixo (7) expde os mapas mensais da distribui¢ao
espacial dos valores da série de diferencas de precipitacdo estimadas pelo CHIRPS entre os anos
de 1998-2007 e 2008-2017 na bacia do rio Sao Francisco, permitindo examinar regionalmente o

comportamento das chuvas.
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Figura 7 — Mapa das diferencas mensais de precipitacdo em relacao a média entre 1998-2007 e
2008-2017 ao longo da bacia do rio Sao Francisco.
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Fonte: Autor (2023).

Observa-se que os pixels ao longo da bacia expressaram variagdes homogéneas para
todos os meses avaliados e que os meses de janeiro e fevereiro foram afetados para toda extensado
da bacia. Sendo a cabeceira o local com maior escassez de chuva, onde as diferencas excederam
0s 100 mm/més. De acordo com Pereira et al. (2007), as regides localizadas na cabeceira da
bacia do rio Sao 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 balanco anual em 5,5% na respectiva localidade.

Bezerra et al. (2019) relatam ampliacdo de dias consecutivos sem chuvas, 0 que ocasiona
em periodos com insuficiéncia hidrica na regido do Alto Sdo Francisco, além de, constatarem que
as perturbagdes locais sdo evidenciadas a partir da década de 1950, oportunamente convém com

o periodo em que a interferéncia humana passou a ser mais presente no curso d’agua, sobretudo
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com as constru¢des de barragens, inundando grandes dreas e consequentemente induzindo
alteracdes nas varidveis climaticas como temperatura, umidade do ar e distribui¢do de chuva.
Entretato, Bezerra et al. (2019), Pereira et al. (2007) destacam que a bacia do rio Sao
Francisco atravessa diferentes climas e que apresentam caracteristicas completamente diferentes,
salientado-se a variacao anual de precipitacdo entre o Baixo e o Alto Sdo Francisco que chega a
atingir discrepancias maiores que 1.400 mm/ano entre as regides. Dado o exposto, ressalta-se a
necessidade de avaliacdo dos indices pluviométricos de maneira normalizada, ou seja, na mesma

escala para diferentes dreas com variacdes tao abruptas nos volumes de chuva.

4.3 SERIES HISTORICAS DE SPI

A andlise histérica das estimativas de precipita¢ao originarias do algoritmo CHIRPS
para a bacia do rio Sao Francisco, referentes ao periodo compreendido entre janeiro de 1998
até dezembro de 2017, foram dispostos na figura abaixo (figura 8) e concerne aos indices de
SPI em diferentes escalas temporais (3; 6; 12 e 24 meses). As subdivisdes mensais servem para

mensurar os niveis de interferéncia que as chuvas ou as secas influenciam no balango hidrico.
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Figura 8 — Série historica de SPI para a bacia do rio Sdo Francisco em diferentes escalas tempo-
rais: 3; 6; 12 e 24 meses.
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As primeiras categorias (SPI-3 e SPI-6) sdo elementares para o entendimento dos cursos
d’aguas mais superficiais, pois, ponderam ciclos curtos e apenas intervém diretamente na
proporcao de rios, lagos e afins. Proporcionalmente, os dltimos grupos (SPI-12 e SPI-24) t€ém
duracdes mais extensas e sdo capazes de modificar grandes dimensdes morfoldgicas das bacias,
permeando as diversas camadas de drenagens, especialmente nas regides de armazenamento
hidrico presentes no subsolo (MCKEE et al., 1993; GUTTMAN, 1998; TUCCI, 2001).

Constata-se através da figura 8 que as transi¢des entre periodos secos e chuvosos ao longo
da bacia foram sucessivas independente da faixa de atuacdo (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 periodo de 2012 a 2016 revelou-se o
maior em escassez de chuva no quesito magnitude e dura¢do quando comparado com as ultimas
trés décadas. Medeiros et al. (2020) consolidam este episddio, pois revelaram que o acumulativo
do déficit pluviométrico entre 2012 e 2016 chegaram a mais de 1000 mm quando confrontados
com a média histdrica entre 1981 e 2010, atestando o inicio do ciclo da seca relatada no presente
trabalho.

Os indices SPI-12 e SPI-24 dispuseram de valores minimos similares, no qual a escassez
de chuva foi predominante em ambas escalas desde 2013 a 2017. Compreende-se que os padrdes
de secas atingem toda bacia, pois a base de dados aplicada faz uso das informacdes globais para
a construcao de um grafico unificado. Martins et al. (2017) também mensuram resultados de seca
para regides da bacia do rio Sdo Francisco a partir de 2016, com base nas informacdes mensais de
precipitacao provenientes da missdo GPCC (Global Precipitation Climatology Centre), indicando
coeréncia para os dados obtidos através da missao CHIRPS, e os resultados apresentados pelos
mesmos expoem que os principais reservatorios na bacia (Trés Marias, Sobradinho e Itaparica)
chegaram a atingir aprenas 5% de suas respectivas capacidade de armazenamento no ano de
2016.

De forma a examinar quantitativamente o que foi propalado anteriormente, a tabela 3
categoriza as ocorréncias de secas por escala, grau de influéncia e periodos dos acontecimentos,
de maneira que permite ponderar os indicadores pois utiliza-se das porcentagens para uma

melhor representacdo das informacgdes.
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Tabela 3 — Frequéncia de meses secos para a bacia do rio Sao Francisco em diferentes periodos:
1998 a 2012 e 2013 a 2017.

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

leve 32% 47% 15%
moderada 10% 15% 5%
SPI3 severa 2% 5% 3%
extrema 0% 2% 2%

leve 28% 47% 19%

moderada 8% 20% 12%

SPI6 severa 2% 12% 10%
extrema 0% 2% 2%

leve 22% 48% 26%

moderada 2% 32% 30%

SPI12 severa 0% 13% 13%
extrema 0% 2% 2%
leve 13% 20% 7%

moderada 0% 32% 32%

SPI24 severa 0% 45% 45%
extrema 0% 3% 3%

Fonte: Autor (2023).

Os indices de estiagens obtiveram aumentos nos percentuais de ocorréncias quando
comparadas as diferentes épocas (1998 a 2012 e 2013 a 2017). A taxa de incidéncia de todos os
eventos possuiram altas consideraveis, o SPI-3 e SPI-6 atingiram, respectivamente, 69% e 81%
no somatdrio para todos os niveis de influéncia no periodo compreendido entre 2013 a 2017.
Esta tendéncia se mantém para SPI-12 e SPI-24, atingindo nesta ordem 95% e 100% dos meses
do periodo final. Constata-se que os eventos de secas apresentaram crescentes exponenciais nos
ultimos anos, especialmente em niveis de atuagdo nos reservatérios hidricos, pois as maiores
variacdes aconteceram na amplitude de 45% nas secas consideradas severas do SPI-24 sendo
acompanhada logo em seguida pela variacdo de 32% nas secas moderadas da mesma escala.

Ainda da tabela 3, € possivel inferir que nos primeiros anos (1998 a 2012) nao houve
nenhum evento de seca extrema e se contabilizarmos o somatoério das escalas inidivualmente
em todos os graus de interferéncia nao ultrapassa-se os 50%, por outro lado, o valor minimo
atingido entre 2013 a 2017 foi de 69%. Logo, em todas as ocasides as secas do ultimo periodo
foram superiores ao estdgio inicial.

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

ao longo da bacia do rio Sdo 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 episddios de estiagens aconteceram em
4,16% e 4,94% dos meses possiveis, respectivamente. Ja para o intervalo posterior, as frequéncias
galgaram para 28,3% e 89,2% para as respectivas escalas. De acordo com essas taxas expressivas
€ concebivel aferir que as secas estdo 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 propor¢ao

minima de 80% de toda sua extensao territorial.
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5 CONCLUSAO

As avaliagdes de indices de secas utilizando-se o produto de precipitagio CHIRPS,
apesar de algumas limitagdes para regioes semidridas, propiciaram o esclarecimentos de topicos
importantes para a elucidacao das caracteristicas sazonais de precipitacio da BHRSF.

Permitiu-se demonstrar que o periodo considerado umido (DJF) na regido do Alto Sdo
Francisco experimentou diminui¢ao das chuvas entre os anos de 2008-2017 no comparativo ao
intervalo compreendido por 1998-2007. Predominantemente, as maiores insuficiéncias ocorreram
em janeiro e fevereiro, sendo o ultimo o més mais prejudicado. Entretanto, foi possivel observar
que margo e abril resultaram em médias positivas, mas incapazes de equilibrar o balango médio
anual da ultima década.

Uma anélise regional da BHRSF apontou maiores variacdes na cabeceira (Alto Sao
Francisco) quando comparada com a foz (Baixo Sao Francisco), especialmente por a parte mais
baixa estar inserida no semidrido e apresentar uma menor média de precipitagdo (figura 5).

Através do indice de seca SPI foi possivel 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 subterranea (12 e 24 meses) comportaram-se de
maneira mais acentuadas nos ultimos anos. Logo, de acordo com o SPI apresentou-se também
uma notdvel tendéncia desses eventos terem cada vez mais duragdo, 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 andlises o entendimento exposto neste trabalho.

E improvével que o EI Nifio sozinho tenha sido o fator principal da escassez de chuva.
A auséncia de precipitacdo € uma consequéncia de circulagdo em larga escala de transporte de
umidade. De modo que respondem a combinagdo de fatores que impulsionam a variabilidade
climatica do semiarido (MEDEIROS et al., 2020; MARENGO et al., 2017a; BRITO et al., 2018;
BARBOSA et al., 2019).
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