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RESUMO

A precipitacdo, pela sua importancia, € considerada uma das principais varidveis do ciclo
hidrolégico. Uma alternativa para coletar dados de chuva é utilizar precipitacdes obtidas por
sensores/satélites. Dentre estes, a Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) permite a
coleta com resolucdo espacial de 0,25° x 0,25°. Com isso, o objetivo do estudo é
compreender, de forma mais detalhada, o0 comportamento e a distribuigdo da precipitacdo ao
longo da bacia do Alto Sdo Francisco (Sub-40), em periodo recente (1998-2013). A pesquisa
foi realizada nas seguintes etapas: coleta de dados do TRMM para o periodo de 1998 a 2013
organizando-os em acumulados mensais e anuais; coleta dos dados de vazao do reservatorio
Trés Marias; coleta de dados de altimetria SRTM; correlacdo diéria entre os elementos de
precipitacio TRMM; analisar o comportamento da precipitacdo anual da Sub-40 frente aos
dados altimétricos; identificar a quantidade de dias secos e Uumidos consecutivos de cada
ponto da grade utilizado; extracdo do indice Padronizado de Precipitacdo - SPI para cada
ponto (169 pontos); espacializagdo dos dados de precipitagdo acumulada anual e mensal, da
correlagdo de chuva e vazdo, dos dias secos e imidos consecutivos, do indice SPI e da analise
de cluster. De acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir que os anos de maior e
menor valor de precipitacdes acumuladas anuais foram respectivamente os anos de 2009 e
2012. Os meses mais secos foram os de junho a agosto, sendo julho 0 més mais seco. Em
contrapartida, os meses mais umidos foram de novembro a janeiro, com maior precipitacéo
ocorrendo em dezembro. Os dados de precipitacdo acumuladas anuais e mensais mostraram
que a regido nordeste da bacia chove menos e que o oeste e sul da bacia sdo mais umidos. O
tempo de resposta da precipitacdo frente a vazdo afluente ao reservatério Trés Marias é de
quatro dias ap0s a ocorréncia de chuvas. A relacdo entre a precipitacao e altimetria mostra que
a maioria dos dados de precipitacbes acumuladas anuais é diretamente proporcional a
altimetria, mas que em alguns casos ela apresenta pouca variabilidade em relagdo ao terreno.
Com relacdo ao SPI, a partir dos mapas, produziram-se informacdes de SPI de maneira
espacializada identificando a cada periodo as regibes de maiores e menores valores.
Observando os mapas de clusters e dendrograma identificaram-se as regiées com maior e
menor similaridade entre os dados de precipitacdo acumulada mensal. Por fim, o sensor
TRMM se mostrou habil na analise da variabilidade espaco-temporal da precipitacdo sobre a
bacia, representando de forma satisfatoria os periodos secos e chuvosos. Com facil aquisicédo

e manuseio, os dados do satélite sdo uma alternativa viavel para se coletar informacoes



pluviométricas com qualidade espacial e temporal, principalmente em regides de dificil
acesso ou em paises em desenvolvimento.
PALAVRAS-CHAVE: chuva, espacializacdo, SPI, Trés Marias, cluster.
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ABSTRACT

The precipitation, due to its importance, is considered one of the main variables of the
hydrological cycle. An alternative to collect rainfall data is using rainfall measurements by
sensors/satellites. Among these kinds of alternative, the Tropical Rainfall Measuring Mission
(TRMM) allows the collection with a spatial resolution 0.25° x 0.25°. Thus, the objective of
the study is to understand, in more detail, the behavior and distribution of rainfall throughout
the Upper S&o Francisco basin (Sub-40), in a recent period (1998-2013). The survey was
conducted in the following steps: collection of TRMM rainfall data from 1998 to 2013
organizing them monthly and yearly; getting Trés Marias reservoir in flow data; getting
altimetry SRTM data; analyzing the correlation between the TRMM precipitation and the
inflows to Trés Marias reservoir; generating surface profiles to compare with the precipitation
data, analyzing the number of consecutive dry days and consecutive wet days; computing the
Standardized Precipitation Index - SPI for each point (169 points); spatial distribution of
annual and monthly accumulated rainfall data, the correlation of rainfall and flow, of
consecutive wet and dry days, the SPI index and cluster analysis. According to the results, it
can be concluded that the years of highest and lowest value of annual rainfall depth was
respectively 2009 and 2012. The driest months are June to August, and July is the driest one.
In contrast, the wettest months are from November to January, and most rainy month is
December. The annual and monthly precipitation depth showed that the northeast region of
the basin rains less and the western and southern basin are wetter. The precipitation response
to the inflow to the Trés Marias reservoir is four days after the rainfall occurs. The relation
between precipitation and altimetry shows that most of the annual rainfall depth is directly
proportional to altimetry, but in some cases it shows little variability in the ground. Regarding
the SPI, it was possible to calculate the beginning, end, intensity and magnitude of each dry
and wet season. From the maps, SPI spatial information was produced in order to identify for
each period the regions with highest and lowest values. By means of the map and dendrogram
clusters, regions with higher and lower similarity between the monthly accumulated rainfall
data were identified. Finally, the TRMM sensor proved useful in the analysis of spatial and
temporal variability of precipitation over the studied basin, accounting satisfactorily dry and
rainy periods. With easy acquisition and handling, satellite data is a viable alternative to
collect precipitation data with spatial and temporal quality, especially in areas of difficult
access or in developing countries.

KEYWORDS: rainfall, spatialization, SPI1, Trés Marias, cluster.
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1. INTRODUCAO

A precipitacdo é constantemente utilizada em diversas areas do conhecimento por ser
considerada uma das varidveis mais importantes no ciclo hidrolégico. A distribuicdo espacial
e temporal da mesma exerce influéncia direta sobre diversos setores da economia de uma
regido. Com isso, torna-se necessario a obtencdo de uma rede densa de dados confiaveis de
precipitacdo. Porém, em areas com baixa densidade de dados de precipitacdo e onde as redes
de observagbes nao foram projetadas seguindo determinados critérios, avaliacdes sobre esses
dados tornam-se necessérias (Muthuwattaet et al.,, 2010). A distribuicdo regular de
pluvidmetros esta apenas concentrada em alguns paises desenvolvidos e ainda sdo bastante
escassos em paises em desenvolvimento ou em partes remotas do mundo (Adler et al., 2003;
Su et al., 2008).

Uma alternativa para coletar dados de chuva é utilizar precipitaces medidas por
satélites. Estes tém o potencial de observar informacdes de forma sistematica sobre grandes
dominios espaciais. Portanto, uma série temporal de precipitacdo obtida através de imagens de
satélite proporciona a oportunidade coletar dados de chuva em areas com poucos postos
pluviométricos, ou que estejam mal calibrados e contendo falhas. Segundo Collischonn
(2007), destacam-se para estes fins os satélites da série GOES (Geoestationary Operational
Environmental System) e o satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), este
ultimo com o objetivo especifico de medicéo de precipitacdo nos tropicos.

O TRMM ¢é uma missdo conjunta entre a NASA e a Agéncia de Exploracdo
Aeroespacial do Japdo (JAXA), projetada para medir a precipitacdo para pesquisas de clima.
TRMM ¢é um satélite de investigacdo destinada a melhorar a nossa compreensdo da
distribuicédo e variabilidade da precipitagdo nos trépicos, como parte do ciclo da &gua no atual
sistema climéatico (NASA, 2013). Este satélite tem instrumentos para observacdo de chuvas
nas zonas tropicais e subtropicais, que representam aproximadamente dois ter¢os do total de
chuvas globais. Os dados de observacéo adquiridos com 0 TRMM tém um valor significativo
para o estudo da mudanca climatica global e contribuem para a compreensdo do mecanismo
climético, explicitacdo de tempo incomum, como El Nifio, e previsdo de inundagdes para
prevencdo de desastres (JAXA, 2013). Estes dados também podem ser utilizados em
monitoramento de bacias hidrogréaficas. Neste estudo, os seus produtos serdo aplicados a bacia

do Alto Sdo Francisco.



A bacia do rio S&o Francisco, uma das mais importantes do pais, estende-se pelos
Estados de Minas Gerais, Bahia, Pernambuco, Sergipe, Alagoas, Goias e o Distrito Federal,
pertencentes as regides Nordeste, Sudeste e Centro-Oeste. Esta bacia tem o curso principal do
rio com extensbes de 2.814 km, entre as cabeceiras, no municipio de Sdo Roque de Minas
(MG), e de 2.863 km pelo rio Sambura, no municipio de Medeiros (MG) e a foz, entre 0s
estados de Alagoas e Sergipe, onde se observa uma vazao média anual de 2.980 m%/s, o que
corresponde a uma descarga média anual da ordem de 94 bilhdes de m® (CODEVASF, 2013).
A bacia se subdivide em quatro regides: Alto Sdo Francisco (das nascentes até Pirapoca-MG),
Médio Sdo Francisco (Pirapoca-MG até Sobradinho-BA), Sub-médio S&o Francisco
(Sobradinho-BA até Paulo Afonso-BA) e Baixo Sdo Francisco (Paulo Afonso-BA até o
Oceano Atlantico). Na regido do Alto Sdo Francisco estdo localizadas a Sub-40 e Sub-41,
sendo a Sub-40 a area de estudo do presente trabalho.

Com isso, espera-se compreender, de forma mais detalhada, o comportamento e a
distribuicdo da precipitacdo ao longo da bacia do Alto S&o Francisco (Sub-40), no periodo de
1998 e 2013, utilizando dados estimados pelo sensor PR/TRMM.

1.1. Objetivos

Analisar a distribuicdo espacial e temporal da precipitacdo estimada pelo satélite
Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM).

1.2. Objetivos Especificos

e ldentificar as regides com maiores e menores indices pluviométricos;

e Analisar o comportamento da precipitacdo anual da Sub-40 frente aos dados
altimétricos da bacia;

e Verificar a correlacdo entre a precipitacdo e vazdo diérias, identificando o tempo de
resposta da precipitacdo na vazao do Reservatorio Trés Marias;

e Analisar a quantidade de dias secos e Umidos consecutivos de cada ponto da grade
utilizada;

e Realizar uma anélise de seca na bacia para a resolucdo de 0,25° x 0,25° atraves do
indice de Precipitacdo Padronizada — SPI;

e Identificar regides com maior similaridade entre os dados de precipitacdo acumulada

mensal, através de analise de cluster.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Estimativas de Precipitacdo

Segundo Villela e Mattos (1975), para o hidrologista, a precipitacdo, em geral, é
definida como todas as formas de umidade provenientes da atmosfera e depositadas na
superficie terrestre como chuva, granizo, orvalho, neblina, neve ou geada. Neste trabalho, é
dada énfase a precipitacdo na forma de chuva.

Entender a variabilidade da precipitacdo auxilia no planejamento de agdes de combate
a degradacdo do meio ambiente, preservando-o e aplicando medidas para o desenvolvimento
sustentavel de uma regido, sobretudo em episodios adversos (SILVA et al., 2012). A chuva é
uma das principais formas de suprimento hidrico para as atividades humanas e econdmicas,
principalmente na agricultura, setor em que a precipitacdo é usada, direta ou indiretamente,
em processos de tomada de decisdo, como segue: no manejo da irrigacdo, no risco de
incéndios, na previsdo de geadas, no zoneamento agroclimatico, na ocorréncia de pragas e
doencas, na classificacdo climatica, entre outros.

Dentre 0s parametros meteoroldgicos, a precipitacdo é a que apresenta a maior
variabilidade espago-temporal sendo, portanto, o de maior dificuldade de estimativa.

2.2. Métodos de Coleta de Dados de Chuva

Atualmente, os principais métodos de coleta de dados de precipitacdo sdo através de
postos pluviométricos, radares e provenientes de dados de satélites meteorologicos. Todos 0s
métodos estdo sujeitos a erros.

Nos pluviémetros, as medi¢Ges de chuva possuem baixa representatividade espacial,
visto que sdo informacdes pontuais, e a acdo do vento pode causar uma diminuicdo da coleta
de gotas pelo pluviémetro (CALVETTI et al., 2005). A precisdo das informagdes dos
pluviémetros €, também, influenciada por outros fatores, tais como: a elevagdo e a exposi¢do
do equipamento. Outro problema é que a chuva registrada depende da exposi¢do do
instrumento e da direcdo de queda das gotas de chuva, como também do vento. Alguns
estudos revelam que as medicGes observadas em pluviémetros tém forte influéncia local e ndo
capturam completamente a variabilidade espacial da chuva (COLLISCHONN, 2006;
PEREIRA et al., 2013; WAGNER et al., 2012).



Figura 2.1: Comparacdo entre a captacdo de dados de precipitagdo de satélites e postos pluviométricos
(FENSTERSEIFER, 2013, p. 30).

A heterogeneidade, tanto espacial quanto temporal, é peculiar a precipitacdo e, assim,
0 uso de pluviémetros e de radares requer uma rede extensa, bem mantida e calibrada, o que
em geral esta fora do alcance da maioria dos paises em desenvolvimento, como € o caso do
Brasil. Estes problemas sdo acentuados, especialmente em regides montanhosas e/ou
esparsamente ocupadas. Atualmente, apenas cerca de 2% do globo é monitorado por radares
meteorologicos (VICENTE e FERREIRA, 2008). Além dos radares e pluviémetros, outra
alternativa para obtencéo de dados de precipitacdo sao os satélites.

Os satélites utilizam sensores que sdo equipamentos capazes de coletar energia
proveniente do objeto, converté-la em sinal passivel de ser registrado e apresenta-lo em forma
adequada & extracdo de informagfes (INPE, 2015). Dentre seus principais usos, esta a
captacdo de estimativas de chuvas, detectar os niveis de desmatamento, monitoramento da
temperatura do oceano, classificagdo de tipos de nuvens, corpos d’agua, neve e poluicdo

(NOAA, 2014).
2.3. Breve Historico sobre Precipitacdo por Satélites
Desde a década de 60, com o langcamento do primeiro satélite meteoroldgico, o TIROS

I (Television Infrared Observation Satellite), metodologias e algoritmos para concepgédo de

estimativas de precipitacdo estdo sendo desenvolvidos. Estes satélites surgiram como uma



fonte alternativa para estimar precipitagdes devido a baixa densidade de medidores
pluviométricos em diversas regides do planeta.

Todos os satélites possuem resolucdo espacial ou amostragem espacial que é o nivel
de detalhes que se pode ver numa imagem. As resolucfes espaciais diferenciam-se de acordo
com a finalidade para o qual foram concebidos. Um problema recorrente das primeiras
estimativas de chuva de satélite é que estes dados ndo tinham resolugdo espago-temporal
compativeis com as escalas de trabalhos da hidrologia, e, apenas nos ultimos anos, tais
estimativas alcancaram niveis de precisdo aceitaveis.

Atualmente, a diversidade de satélites tem proporcionado uma maior facilidade ao
acesso a uma grande variedade de produtos de estimativas de chuva e, com a chegada da
Global Precipitation Mission (GPM), missdo internacional que compreende um consércio de
agéncias espaciais internacionais, incluindo o Centre National d'Etudes Spatiales (CNES), a
Organizacdo de Pesquisa Espacial Indiana (ISRO), a National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA), a Organizacdo Européia para a Exploragdo de Satélites
meteorologicos (EUMETSAT) e outros, esse numero tende a aumentar.

A GPM vai dispor de um grande nimero de sensores micro-ondas passivos a bordo
dos satélites, possibilitando o desenvolvimento de produtos que detectem até as precipitacdes
mais leves de baixa intensidade (<0,5 mm/hora) (NASA, 2013).

Apesar das possiveis imprecisdes da obtencdo de dados de precipitagdo através de
satélites, diversas pesquisas mostram fatores positivos do uso dos sensores na previsao e
estimativas de chuvas. Embora os dados provenientes de sensores remotos estejam sujeitos a
erros de magnitude variavel, conforme o sensor, regido e outros fatores, segundo Collischonn
e Paz (2011), o uso dessas estimativas tem duas grandes vantagens em relacdo ao uso de
medicao via redes de pluviémetros e pluviografos, sdo elas: a maior velocidade de obtengéo e
facilidade de disponibilizacdo da informacdo e; a producdo da informagdo na forma de um
campo espacial de precipitacdo que abrange grandes areas.

De acordo com as pesquisas realizadas por Conti e Mendes (2003), Aradjo e Guetter
(2007), Collischonn et al. (2007) e Nobrega et al. (2008), entre outros, percebe-se que nas
ultimas trés décadas foram realizados avancos consideraveis nas pesquisas relacionadas ao
uso de satélites ambientais para estimativas de chuva. Esses avangos geram maior
disponibilidade e a qualidade das estimativas de chuva por satélite que passaram de objeto de
pesquisa para tornarem-se produtos operacionais disseminados por entidades de hidrologia e
meteorologia. Esses produtos de estimativas de chuva por satélite possuem diversas



resolucbes temporais e espaciais e séo disponibilizados geralmente de forma gratuita pelas
instituicdes desenvolvedoras.

Na Tabela 2.1 sdo descritos brevemente alguns dos principais tipos de satélites e
sensores utilizados para estimativa da chuva com suas respectivas caracteristicas.

Posteriormente, sdo descritos em maior detalhe o TRMM.

Tabela 2.1: Algumas caracteristicas dos principais satélites de estimativas de precipitacéo.

, Principais | Altitude R
Satélite | Orbita P Espacial | Operacdo | Abrangéncia
Sensores (km)
(km)
Geoest 1,0 1/3 da
GOES ' VISSR 35.800 4.0 NOAA superficie
8,0 terrestre
42% da
METEOS | Geoest. VISSR 35 800 25 EUMETSA superficie
AT 5,0 T
terrestre
AVHRR
NOAA Polar AMSU 833 1,10 NOAA Global
NASA
MHS
TERRA/ | o MODIS 705 858 NASA Global
AQUA HSB 1'00
GMS | Geoest. VISSR 35.800 1,25 AMJ Hemisfério
5,00 Norte
T™I 2,10
TRMM Polar VIRS 403 4,30 NASA Global
PR 5,00
12,50
DMSP Polar SSM/I 850 25 00 NASA Global

Fonte: FENSTERSEIFER (2013).

2.4. Dados TRMM

Atualmente, estudos utilizando dados de satélites estdo em constante desenvolvimento.
Estes dados tém se mostrado uma alternativa pratica e rapida em diversos campos das ciéncias
geoambientais. Com isso, 0 desenvolvimento de satélites que coletam dados de precipitacdo
se faz cada vez mais presente, visto que em muitas regides do mundo, principalmente paises
em desenvolvimento, ainda sofrem com a falta e/ou méa qualidade das informacdes coletadas
em postos pluviométricos. Dentre os satélites de precipitacdo, 0 TRMM ¢€ visto como uma
possibilidade para tal realidade.

Como ja dito, 0o TRMM € uma misséo, lancada em 28 de novembro de 1997, realizada

entre a NASA e a Agéncia de Exploracdo Aeroespacial do Japdo (JAXA), projetada para
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medir a precipitagdo e desenvolver pesquisas climaticas. Este satélite foi destinado a melhorar
a compreensdo da distribuicdo e variabilidade da precipitagdo nos trépicos. Em regides
tropicais e subtropicais da Terra, 0 TRMM fornece grande nimero de informacdes sobre a
associacdo de chuvas e sua liberacdo de calor, ajudando na compreensdo da alimentacdo da
circulacdo atmosférica global que se molda tanto com tempo quanto com o clima. Em
coordenagdo com outros satélites do Sistema de Observagdo da Terra pertencente & NASA,
fornece importantes informacBes de precipitacdo para aumentar a nossa compreensdo das
interacdes entre o vapor d’agua, nuvens e precipitacdo, que sdo fundamentais para a regulacao
do clima da Terra (NASA, 2013).

O TRMM possui Orbita polar com uma inclinagdo de 35° e com altitude de 403 km (a
partir de 2001) com um periodo de 92,5 minutos, ou seja, gira ao redor do globo
aproximadamente 16 vezes por dia (Figura 2.2). A baixa O¢rbita do satélite TRMM
(inicialmente 350 km, e ap6s 2001 aproximadamente 403 km) permite que o periodo de
translacéo seja curto permitindo resolugdo espacial e temporal relativamente alta (Nébrega et
al., 2008).

Os principais sensores a bordo do TRMM referente a estimativa da precipitacdo sédo
Microwave Imager (TMI), Precipitation Radar (PR) e Visible and Infrared Radiometer
System (VIRS). Além destes ha ainda os sensores para imageamento de relampagos (LIS) e
sensor de energia radiante da superficie terrestre e de nuvens (CERES) (Nobrega et al., 2008).
O PR, TMI e VIRS sdo sensores de medicdo da chuva, mas o principio de observacédo e a
largura da faixa de cada um dos sensores sdo diferentes uns dos outros. PR é um meio de
recepcdo de sinais de retorno da chuva, mede trés dimensées de distribui¢do de chuvas depois
que transmite um sinal micro-ondas (JAXA, 2013). Os instrumentos TMI, PR e VIRS
medem, respectivamente, as seguintes grandezas primarias: temperatura, poténcia e radiancia.
A partir de combinagdes sucessivas entre essas medidas e seu cruzamento com produtos de
outros satélites, sdo obtidas as estimativas referentes a precipitacéo, cuja resolucdo temporal e
espacial depende do refinamento da estimativa.

Dentre os sensores, 0 TMI é o principal instrumento na medicdo da precipitacdo, obtida
através da lei inversa de Planck e da correlagdo com temperatura de topo de nuvem. O
instrumento imagea com um angulo NADIR de 49°, o que resulta em um angulo de incidéncia
na superficie terrestre de 52,8°. Para refinar as estimativas, afetadas pelas diferentes
formaces de nuvens, faz-se uso do PR, que é o primeiro radar meteoroldgico a ser langado a

bordo de um satélite, permitindo produzir mapas tridimensionais de estruturas precipitantes.



Esse radar é capaz de detectar taxas de precipitagdo muito baixas, da ordem de menos de
0,7mm-h™ (KAWANISHI et al., 2000 apud COLLISCHONN, 2006).

Height 403km
16 times per day
\ every 92.5 min

Figura 2.2: Representacéo esquematica de satélite TRMM e os sensores a bordo. Fonte: NASA (2013).

O projeto TRMM gera diversos produtos (estimativas) de acordo com a combinacdo de
instrumentos usada no algoritmo de célculo. O produto utilizado neste trabalho serd o 3B42, o
qual usa estimativas de precipitacdo por micro-ondas do TMI, corrigidas através de
informacdes sobre a estrutura vertical das nuvens, obtidas do PR. A melhor resolucédo espacial

para estimativas geradas através do 3B42 ¢ de 0,25°.

Dados TRMM proporcionam observacdes de precipitacdo na escala global, incluindo a
regido tropical do oceano onde os pontos de observacdo sdo raros. Espera-se que as
informagdes armazenadas pela observacdo TRMM para a pesquisa sobre mudanca climatica
contribuia para as investigacdes sobre variagdes climaticas e tempo anormal envolvendo El

Nino, e a previsdo de inundacdo para evitar desastres (JAXA, 2013).



2.5. Alguns estudos realizados com dados TRMM

Vaérios trabalhos comparativos entre dados de estimativas TRMM e informacdes coletadas
em postos pluviométricos foram realizados, comprovando a viabilidade de utilizacdo de dados
TRMM para estimativas de chuvas (Collischonn, 2006; Collischonn et al., 2007; Collischonn
et al., 2008; Condon et al., 2010; Nobrega et al. 2008; Souza et al., 2008; Pereira et al.,
2013).

Collischonn (2006) avaliou em que medida as estimativas de precipitacdo obtidas a partir
do satélite TRMM podem ser Uteis quando usadas como dados de entrada do modelo
hidrolégico distribuido MGB-IPH, sozinhas ou associadas com os dados da rede
pluviométrica. O mesmo fez comparagdes entre os dados gerados aplicados a duas bacias,
uma com densa rede de postos pluviométricos (bacia do Rio Sdo Francisco até UHE Trés
Marias) e outra com baixa rede de postos (bacia do rio Tapajds). Os resultados foram
analisados em termos de vazéo simulada, representando a integracdo de todos os fendmenos
hidrolégicos na bacia. O modelo alternativo, usado com estimativas de satélite, teve
desempenho pouco inferior ou mesmo similar ao modelo convencional, usado com dados de
pluviémetros. Os resultados obtidos pela rede e por satélites mostraram valores proximos.

Collischonn et al. (2007) analisaram os campos de precipitacdo e as precipitacfes médias
obtidas do satélite TRMM, na bacia do Paraguai Superior, a qual sofre com alternancia
natural entre secas e cheias como também com incertezas quanto a precipitacdo devido ao
baixo numero de pluvidmetros na bacia. Os dados TRMM foram comparados com os obtidos
a partir de dados de pluviémetros no solo sobre a bacia do Alto Paraguai até a Fazenda
Descalvados, apresentando resultados satisfatorios.

Collischonn et al. (2008) estudaram as estimativas de precipitacdio TRMM sobre a bacia
fluvial do rio Tapajd, a maior afluente do Amazonas. Estimativas a cada trés horas foram
agregadas a valores diarios de precipitacdo TRMM e comparados com dados de captura diaria
de precipitacdo de postos pluviometricos. Os dois tipos de dados foram interpolados para uma
grade regular e usados como entrada para modelo hidrol6gico MGB para toda a bacia. Os
hidrogramas calculados foram comparados com observagdes em varios medidores de fluxo ao
longo do Tapajos e seus principais afluentes, mostrando também que os hidrogramas
calculados baseados em TRMM sdo comparaveis com o0s obtidos usando dados

pluviométricos.



Nobrega et al. (2008) demonstraram que a utilizacdo de estimativas de precipitacdo
geradas pelo satélite TRMM como variavel de entrada em um modelo hidroldgico
semidistribuido, Slurp, indica resultados satisfatorios comparados a dados de postos
pluviométricos. Utilizaram, ainda, na pesquisa, dados diarios de temperatura do ar,
temperatura do ponto de orvalho e umidade relativa do ar, oriundos de estacOes
meteoroldgicas; dados de cobertura do solo, derivados de imagens Landsat 5; dados
fluviométricos diarios e; dados do produto 3B42 (TRMM). Os resultados indicaram que o
modelo foi adequado ao simular a vazdo na bacia do rio Jamari, com coeficiente de
determinacdo igual a 0,82, apresentando vazGes média, maxima e minima coerentes com a de
outros autores que utilizaram precipitacéo na superficie.

Souza et al. (2008), utilizando dados de quatro estacbes meteoroldgicas e seis
pluvidmetros localizados na bacia do rio Jamari, no estado de Rondénia e comparando com 0s
dados do algoritmo 3B42 do TRMM, realizaram andlise estatistica com base no coeficiente de
correlacdo entre as estacGes meteoroldgicas, postos pluviométricos e estimados pelo 3B42. Os
resultados indicaram que o TRMM se correlaciona melhor com uma rede mais densa de
pluvidmetro, até mesmo do que as estacdes meteorologicas comparadas com os pluviémetros.
Quando comparados com dados acumulados ao longo do periodo estudado, os valores do
TRMM foram praticamente idénticos aos da rede de pluvidometros.

Para regides montanhosas (acima de 3.000 m), Condom et al. (2010) realizaram, nos
Andes peruanos, comparacgdes entre dados de precipitacdo mensal in situ (1998—-2007) e 3B43
(TRMM). Eles propuseram o uso de modelos de correcdo multiplicativos para os dados
TRMM 3B43 para viabilizar seu uso, pois em regides com grande altitude o TRMM tende a
subestimar os dados de precipitacéo.

Pereira et al. (2013) desenvolveram uma analise com dados de precipitagdo mensal
estimada pelo TRMM e 183 estacGes meteoroldgicas espalhadas por todo o Brasil, no periodo
compreendido entre 1998 e 2010. Os resultados indicaram que os dados provenientes do
TRMM e das estagdes meteorologicas apresentam uma concordancia de aproximadamente
97% (significante a p < 0,05; teste t-student). Ainda, as analises mensais indicam que a raiz
do erro quadratico médio (RMSE) possui valores médios entre 17+10 mm. Além disso, 0s
dados do TRMM apresentam a tendéncia média de superestimar a precipitacdo mensal em
15%. Contudo, as estimativas de precipitacdo apresentam variacdo sazonal muito similar a

apresentada pelos dados observados nas estacfes meteoroldgicas.
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Soares (2014) avaliou o potencial das estimativas de chuva do satélite TRMM
(produto 3B42) para representar a variabilidade espaco-temporal da precipitacdo no Estado da
Paraiba, no Nordeste do Brasil. No estudo consideraram-se séries temporais de dados diarios
para um periodo de 14 anos (1998 — 2011) referentes a 269 postos pluviométricos e dados
estimados pelo satélite TRMM numa malha de 198 pontos que cobrem o Estado da Paraiba.
As comparagOes foram realizadas considerando a chuva em diferentes periodos: diario, trés
dias, sete dias e mensal. Os resultados indicaram que o satélite TRMM apresenta melhores
estimativas quando os dados estdo acumulados em intervalos maiores de tempo, ou seja, 0S
dados mensais foram o0s que tiveram melhor correlagdo entre os dados TRMM e de
pluvidmetros. As estimativas TRMM apresentaram bom desempenho para reproduzir as
chuvas observadas em pluviémetros no Estado da Paraiba.

Quanto a andlises comparativas entre diferentes métodos de coleta de dados de
precipitacdo, Asadullah et al. (2008) estudaram o desempenho de diferentes produtos: TRMM
3B42, CMORPH, TAMSAT, RFE 2.0 e PERSIANNO onde os dados TRMM 3B42 e 0s
produtos TAMSAT mostraram maior similaridade para avaliar dados na maioria dos aspectos
da estimativa de chuva.

Santos (2014) estudou o desempenho dos campos de chuva estimados pelo satélite
TRMM na Paraiba, para fins de modelagem hidrol6gica distribuida. Compararam-se as
informacdes de chuva do algoritmo 3B42 da Versdo 7, do sensor orbital Tropical Rainfall
Measurement Mission (TRMM) com as informacg6es histéricas dos postos pluviométricos
entre 0s anos de 1998 a 2011. Seguiram-se dois vieses analiticos. No primeiro momento,
verificou-se a similaridade espago-temporal ao nivel do pixel (pixel a pixel) no que se
denomina primeira abordagem (Al); e no segundo, verificou-se a similaridade dos resultados
sob faixas quantitativas de chuva, no que se nomeia segunda abordagem (A2). Como
resultados na abordagem analitica A1, o TRMM apresentou bons desempenhos as medidas de
concordancia para eventos de correto negativos. Segundo a abordagem A2 os desempenhos
apresentados corroboraram para maiores erros da estimativa do sensor.

A partir do que foi exposto acima, é possivel demonstrar a confiabilidade dos dados
TRMM propondo-se a aplicagdo destes dados para gerar mapas espago-temporais de
precipitacdo para a Sub-40 e comparar diversos indices de seca e suas relacdes. E importante
observar que, diferente de Collischonn et al. (2008), que tinham como objetivo usar dados do

TRMM como entrada em modelos hidroldgicos, o presente trabalho tem como objetivo
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avaliar a distribuicdo espaco-temporal da pluviometria sobre uma area que inclui a Sub-40 em

um periodo recente de 16 anos consecutivos, correspondente a 1998—2013.

2.6. Indices de Seca

A seca, fendmeno comumente estudado no mundo todo, ainda é dificil de ser
explicado, visto que indices de precipitacdo considerados como seca em uma regido podem
ndo ser em outra, ou seja, para uma cidade gque ocorre baixa precipitacdo certo periodo de
estiagem pode ndo ser considerado como seca.

Segundo o National Drought Mitigation Center - NDMC (2013), de modo geral, a
seca origina-se a partir de uma deficiéncia de precipitacdo durante um periodo prolongado de
tempo - geralmente uma estacdo do ano ou mais - resultando numa falta de agua para alguma
atividade, grupo ou setor ambiental. Seus impactos resultam da interagdo entre o evento
natural (menos precipitacdo do que o esperado) e a demanda de pessoas para o abastecimento
de agua e atividades humanas, que podem aumentar os impactos da seca. Devido a seca nao
ser encarada apenas como um fenémeno fisico, geralmente é definida tanto conceitualmente
quanto operacionalmente.

Defini¢BGes conceituais e operacionais com relagdo a seca podem ser importantes no
estabelecimento de politicas de seca. Tais definicdes ajudam a identificar o inicio,
intensidade, duracdo e o fim das secas. A falta de definicdo de quando se inicia um periodo
de seca interfere em todas as atividades produtivas, e isso é a principal razdo pela qual os
formuladores de politicas, planejadores de recursos e outros tém dificuldade para reconhecer e
planejar para periodos de seca como eles fazem para outros desastres naturais. Na verdade, a
maioria dos estudiosos sobre seca ja confiou em indices matematicos para decidir quando
comecar a implementar acBes para conservagdo da dgua ou medidas atenuantes para seca.
Medidas operacionais podem também ser usadas para analisar a frequéncia, intesidade e
duracéo da seca de um determinado periodo historico.

Tais definicBes, no entanto, exigem dados meteorologicos em escalas de tempo de
hora em hora, diariamente, mensalmente, ou outros dados de impacto (por exemplo, o
rendimento da cultura), dependendo da natureza da definicdo a ser aplicado. O
desenvolvimento de mapeamento de periodos e regides suscetiveis a ocorréncia de seca
proporciona uma maior compreensao de suas caracteristicas e da probabilidade de recorréncia

em varios niveis de gravidade. Informacdo deste tipo & extremamente benéfica para o
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desenvolvimento de estratégias de medidas mitigadoras e planos de preparacdo (NDMC,
1013).

Existem diversas maneiras de se definir os tipos de seca, dependendo principalmente
da tematica da abordagem. Essas abordagens podem ser relacionadas a precipitacao,
agricultura, hidrologia e a socioeconémica. Sendo assim, vérios autores (WILHITE e
GLANTZ, 1987; BYUN e WILHITE, 1999; MCKEE et al., 1993) definiram quatro tipos de
secas: meteoroldgica, agricola, hidroldgica e socioecondmica.

A seca meteoroldgica, segundo Fernandes (2009) é expressa apenas com base no grau
de secura e na duracdo do periodo seco comparados a algum estado “normal”, ou seja, ¢é
caracterizada pelo déficit da precipitacdo em relacdo ao valor normal. Caracteriza-se pela falta
de &gua induzida pelo desequilibrio entre a precipitacdo e a evaporacdo, a qual depende de
outros elementos como a velocidade do vento, temperatura, umidade do ar e insolagdo. Esse
tipo de seca existe quando numa determinada regido ocorre precipitacées abaixo dos 70% a
75% do valor normal durante um periodo prolongado (BRITO e JULAIA, 2006).

Ja a seca hidroldgica esta relacionada com a reducdo dos niveis médios de dgua em
reservatorios de superficie e subterraneos por um determinado periodo de tempo, podendo ser
de dias, semanas, meses ou anos sucessivos. A seca hidroldgica traz consequéncias como a
reducdo de abastecimento de agua nos centros urbanos, industriais, nos sistemas de irrigacéo e
na producdo de energia elétrica.

A seca agricola esta basicamente associada a disponibilidade de agua no solo para
suportar o crescimento e desenvolvimento das plantas. A umidade deficiente no solo junto a
cultura pode afetar a germinagdo, o crescimento e o desenvolvimento da planta, conduzindo a
reducdo do rendimento final. A seca agricola geralmente manifesta-se apds a seca
meteoroldgica, mas antes da seca hidroldgica (PIRES, 2003).

Por altimo, ocorre a seca socioecondmica, que impacta 0s setores sociais, ambientais e
econbémicos. A dimensdo e a gravidade do problema sdo basicamente dependentes da
extensdo e da duracdo da seca meteorologica.

Para auxiliar na defini¢do de periodos de seca, indices de seca s&o 0s mais amplamente
utilizados, porém é dificil estabelecer um indice unico e universal (Heim, 2002). Dentre estes
indices estdo o Indice de Palmer (PDSI), SPI (Standardized Precipitation Index) e SPEI
(Standardized Precipitation and Evapotranspiration Index).

O indice de Severidade de Seca de Palmer (PDSI) é um dos indices mais utilizados e
mundialmente reconhecidos para quantificagdo da seca. Palmer (1965) considera que o total
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de precipitacdo requerida para manter uma &rea em um determinado periodo sob condi¢fes de
economia estdvel € dependente da média dos elementos meteoroldgicos, das condigoes
meteorologicas dos meses precedentes e do més atual para a area em questdo. Basea-se nas
médias historicas de evapotranspiracdo, recarga de agua no solo, escoamento e perda de
umidade do solo.

Ja o Indice de Precipitacdo Padronizada (SPI), da mesma forma que o PDSI, esse
indice € negativo para a seca, e positivo para condi¢cdes de chuva. Mas o SPI é um indice de
probabilidade que considera apenas a precipitacdo, enquanto o indice de Palmer € um indice
baseado no balanco hidrico que considera além do abastecimento de agua (precipitacao),

outras variaveis citadas anteriormente.

Existe também o Indice de Precipitacio-Evapotranspiracido Padronizado (SPEI). Seu
caracter multi-escalar permite ser utilizado por diferentes disciplinas cientificas para detectar,
monitorar e analisar periodos de seca. Assim como os indices PDSI e SPI, o SPEI pode
avaliar gravidade da seca de acordo com a sua intensidade e duracdo, identifica o inicio e fim
dos episodios de seca, permite a comparacdo de gravidade do periodo de seca ao longo do
tempo e do espaco. No entanto, uma vantagem do SPEI sobre outros indices de seca
amplamente utilizados € o fato de considerar o efeito da temperatura e a evapotranspiracao
potencial (PET) na severidade de seca. Suas caracteristicas permitem a identificacdo de
diferentes tipos de seca e impactos no contexto do aquecimento global.

De acordo com o Consejo Superior de Investigaciones Cientificas — CSIC (2013), o
SPI ndo identifica o papel do aumento da temperatura em condicGes de seca futuras, e
independentemente de cenarios de aguecimento global ndo pode explicar a influéncia da
variabilidade da temperatura e o papel das ondas de calor. A SPEI pode explicar os possiveis
efeitos da variabilidade de temperatura e temperaturas extremas fora do contexto do
aquecimento global. Entretanto, o SPI tem sido utilizado por diversos autores ( Muthuwatta e
Ahmad, 2015; McKee et al., 1993 ; Santos et al., 2009 ; Blain e Brunini, 2007 e Karavitis et
al., 2011) com a grande vantagem de ndo necessitar dados adicionais além das alturas

pluviométricas totais mensais. Assim, no presente estudo, sera utilizado o indice SPI.
2.6.1. Indice Padronizado de Precipitacio — SPI
O Indice Padronizado de Precipitacdo (SPI) foi desenvolvido principalmente para

definir e acompanhar periodos de seca. Ele permite que um analista determine a ocorréncia de
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seca em um determinado intervalo de tempo para qualquer periodo com os dados historicos.
Além de periodos com déficit de precipitacdo, este indice pode determinar eventos
anomalamente imidos.

O SPI é baseado na probabilidade cumulativa de um determinado evento de
precipitacdo ocorrer numa estacdo ou periodo. Os dados historicos de precipitacdo desse
periodo s&o representados pela distribuicdo Gama, pois a distribuicdo Gama é a que melhor se
ajusta a distribuicdo da precipitacdo. Isso é feito atraves de um processo de estimacdo de
méaxima verossimilhanca dos parametros da distribuicdo Gama, a ¢ . Este processo permite
que a distribuicdo das chuvas na estacdo seja eficazmente representada por uma funcao
matematica de probabilidade cumulativa. Portanto, com base nos dados histéricos de
precipitacdo, um analista pode dizer qual é a probabilidade da precipitacdo ser menor ou igual
a um determinado valor.

Assim, a probabilidade da precipitacdo ser inferior ou igual a média de chuva na érea
sera de cerca de 0,5, ou seja, quando a probabilidade da precipitagdo € menor ou igual a um
valor menor do que a média,o valor também sera menor (0,2; 0,1; 0,01; etc.). Portanto, se
certo evento de chuva tem baixa probabilidade sobre a funcdo de probabilidade acumulada,
entdo provavelmente este € um indicativo de um evento de seca. Em contrapartida, um evento
de precipitacdo que apresenta uma elevada probabilidade na funcdo de probabilidade
cumulativa é um evento anomalamente Umido.

De acordo com o que foi dito anteriormente, a precipitacdo € a variante em uma
funcdo de distribuicdo Gama. A funcdo terd um desvio padrdo e uma média que depende das
caracteristicas da precipitacdo da area. Caso uma funcdo de probabilidade para uma estacéo
em uma area diferente seja calculada, ela provavelmente terd um desvio padrdo e uma media
diferente da area anterior. Sendo assim, sera muito dificil comparar eventos de chuva para
duas ou mais areas diferentes em termos de seca, pois o que é “precipitacdo normal” em uma
area pode ser de chuva excedente em outra area, tomando por base os dados de precipitacéo.

Em decorréncia disso, transforma-se a sua funcédo de probabilidade acumulada Gama
em uma variavel aleatéria normal Z com média zero e desvio padrdo de um. Uma nova
variavel aleatoria é formada, e a transformacéo é feita de tal maneira que cada quantidade de
precipitacdo em funcdo do tempo (Gama) tem um valor correspondente, na nova funcéo Z. A
probabilidade de que a precipitacdo seja menor ou igual a qualquer valor de precipitacdo sera
a mesma que a probabilidade da nova variavel aleatéria ser inferior ou igual ao valor

correspondente de precipitacdo. Todas as func¢des de probabilidade que tenham sido aplicadas
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a diferentes dados de diferentes estacfes pluviométricas podem ser transformadas dessa
forma, e a variavel resultante transformada estard sempre nas mesmas unidades.

Da mesma forma, a probabilidade cumulativa de qualquer valor SPI pode ser
encontrada, e este sera igual a probabilidade cumulativa do evento de precipitacdo
correspondente. A Tabela 2.2 apresenta algumas probabilidades cumulativas associadas a
valores do SPI, os quais variam de -3 a 3, com as seguintes indicagdes: -3(provavel seca), 0

(precipitacdo normal) e 3 (periodos Umidos).

Tabela 2.2: SPI e probabilidades acumulativas.

SPI Probabilidade Acumulativa
-3,0 0,0014
-2,5 0,0062
-2,0 0,0228
-1,5 0,0668
-1,0 0,1587
-0,5 0,3085
0,0 0,5000
0,5 0,6915
1,0 0,8413
1,5 0,9332
2,0 0,9772
2,5 0,9938
3,0 0,9986

Fonte: National Drought Mitigation Center - NDMC, 2015.

Para calcular os parametros da distribuicdo, usa-se 0 maior periodo de tempo de dados
disponiveis de precipitagdo (no caso, 16 anos) e, em seguida, extraem-se os valores SPI
apenas para um determinado periodo de tempo, que no caso desse estudo, € de 1, 3, 6, 9, 12,
24 e 48 meses. Segundo o National Center Atmospheric Research — NCAR, em prazos curtos
(1-6 meses), o SPI esta intimamente relacionado com a umidade do solo, enquanto a prazos
mais longos (6 meses ou mais), 0 SPI pode estar relacionado com as aguas subterraneas e de
armazenamento de agua em reservatério. De acordo com McKee et al. (1993), quando os
periodos de tempo sdo pequenos (3 a 6 meses), o SPI tende a ter maior oscilagdo acima e
abaixo de zero. Ja como o periodo de tempo € alongado de 12, 24 e 48 meses, 0 SPI reage
mais lentamente para mudangas na precipitacdo, ou seja, periodos com SPI negativo e

positivo se tornar em menor nimero, porém de maior duracao.
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Com relagéo aos tipos de seca, um analista pode utilizar-se dos SPIs para 1 ou 2 meses
nas analises de seca meteoroldgica. J& para seca agricola seriam considerados os SPIs a partir

de 1 més a 6 meses. E SPI de 6 meses ou mais para analises de seca hidrologica e aplicacdes.

2.6.2. SPI-1

O SPI para 1 més é um valor para curto prazo e durante o periodo de crescimento
vegetal pode ser importante para a correlacdo da umidade do solo e do stress da cultura. Um
mapa de SPI 1 é muito similar a um mapa que indica a percentagem de precipitacdo normal
por um periodo de 30 dias. O SPI é uma representacdo mais precisa de precipitacdo mensal
porque a distribuicdo foi normalizada (WMO, 2012; DNR, 2015).

Por exemplo, um SPI de 1 més no final de novembro compara a 1 més de precipitacéo
total para novembro, nesse ano, com as precipitacdes totais de novembro de todos 0s anos no
registro. Por SPI 1 refletir as condices de curto prazo, a sua aplicacdo pode ser relacionada
intimamente com secas meteoroldgicas, juntamente com a de curto prazo, a umidade do solo e
do estresse das culturas; especialmente durante a estacdo de crescimento. O SPI-1 pode
aproximar as condices representadas pelo indice de Umidade de Plantio, o que faz parte do
conjunto de indices de Seca de Palmer (WMO, 2012).

E importante ressaltar que a interpretacgdo do SPI-1 pode ser enganosa para
compreensdo da climatologia. Em regifes onde a precipitacdo € normalmente baixa durante
um més, pode resultar em grandes SPIs negativos ou positivos, embora os valores de
precipitacdo comparada a média sejam relativamente pequenos. Este indice também pode ter
interpretacdes equivocadas com valores de precipitacdo abaixo do normal em regides com um
pequeno total de precipitacdo normal para um més (WMO, 2012).

De acordo com o Guia do Usuéario do SPI elaborado pela World Meteorological
Organization (2012), em teoria, o SPI pode ser calculado numa base de sub-mensal, mas, na
prética, isto ndo é recomendado. E recomendavel que o usuario utilize um periodo minimo
médio de quatro semanas. Pode-se calcular o SPI para uma semana, mas a realidade é que a
pessoa provavelmente vai encontrar muitos eventos de dias secos (0,00 mm de chuvas,
mesmo em climas ndo-aridos), o que faz com que o SPI apresente comportamento irregular
(Wu et al., 2006), portanto, esta abordagem nao é recomendada. No entanto, a atualizacéo do

SPI para 1 més até um prazo de 24 meses é aceitavel.
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2.6.3. SPI-3

O SPI-3 proporciona uma comparagdo da precipitacdo ao longo de um determinado
periodo de trés meses com os totais de precipitacdo a partir do mesmo periodo de trés meses
para todos os anos incluidos no registro histérico. Em outras palavras, um SPI1-3, no final de
fevereiro compara a dezembro-janeiro-fevereiro de precipitacdo total nesse ano com as
dezembro-fevereiro de totais de precipitacdo de todos 0s anos no registro para essa
localizagdo (WMO, 2012).

O SPI-3 reflete as condi¢es de umidade de curto e médio prazo e fornece uma
estimativa sazonal de precipitagdo (WMO, 2012; DNR, 2015). Em regides agricolas, o SPI-3
pode ser mais eficaz em destacar as condicées de umidade disponivel do que o indice Palmer
ou outros indices hidricos disponiveis atualmente (WMO, 2012).

E necessario comparar o SPI-3 com prazos mais longos. Uma precipitacio
relativamente normal ou até mesmo de um periodo de trés meses Umido poderia ocorrer no
meio de uma seca em longo prazo que seria visivel somente durante um longo periodo.
Olhando para prazos mais longos pode evitar ma interpretacdo acreditando que a seca pode
ser mais curta, quando na verdade é apenas um periodo imido temporario. Monitoramento da
seca continua e persistente, é essencial para determinar quando as secas comegam e terminam,
ajudando a evitar falsos alarmes falsos. Ter um conjunto de “gatilhos”, vinculados a acGes
dentro de um plano de seca, pode ajudar a garantir isso (WMO, 2012).

Tal como acontece com o SPI-1, o SPI-3 pode ser enganador em regides em que é
normalmente seco durante um determinado periodo de trés meses. Grandes SPIs negativos ou
positivos podem ser associados com os totais de precipitacdo proximos da normalidade. Este
cuidado pode ser explicado, por exemplo, com o clima mediterraneo da Califérnia e em todo
o norte da Africa e no sul da Europa, onde chove muito pouco ou apenas ao longo de periodos
distintos do ano. Estes periodos sdo caracterizados por pouca chuva, os totais correspondentes
historico serdo pequenos, e relativamente pequenos desvios em ambos os lados da média pode
resultar em grandes SPIs negativos ou positivos. Por outro lado, este periodo de tempo pode

ser um bom indicador para algumas regides de mongéo em todo o mundo (WMO, 2012).
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2.6.4. SP1-6

O SPI para seis meses pode ser muito eficaz em relagdo a precipitacdo sobre estagdes
distintas. O SPI-6 indica as tendéncias de médio prazo na precipitacdo sazonal e ainda é
considerado mais sensivel do que o indice Palmer as condigdes a esta escala. O SPI-6 d4 uma
boa indicacdo da quantidade de precipitacdo que caiu durante a estagdo chuvosa que é muito
importante para certas localidades. Estas InformacGes podem também comecar a ser
associadas com vazoes e niveis andmalos de reservatorio, dependendo da regido e época do
ano (WMO, 2012; DNR, 2015).

2.6.5. SPI-9

O SPI para 9 meses fornece uma indicacdo dos padrdes de precipitacdo ao longo de
um intervalo de tempo médio. As secas costumam levar este periodo ou mais para se
desenvolver. Valores SPI abaixo de -1.5 para estes prazos sao geralmente uma boa indicacéo
de que a seca tera um impacto significativo na agricultura e pode estar afetando outros setores
também. O periodo de nove meses comeca a indicar uma seca sazonal de curto prazo as quais
podem se tornar secas hidrolégicas de longo prazo, ou multi-anual. Os SPIs dessa escala de
tempo, provavelmente, estdo vinculados a vazdes, niveis de reservatorios, e 0s niveis de aguas

subterraneas, assim como 0s SPIs nas escalas de tempo mais longos.

2.6.6. SPI1-12 ou mais

O SPI nesses prazos (no presente trabalho se trata exatamente do SPI-12, SPI-24 e
SPI1-48) reflete os padrdes de precipitacdo de longo prazo. O SPI-12 € uma comparacdo da
precipitacdo durante 12 meses consecutivos com o registrado nos mesmos 12 meses
consecutivos em todos os anos anteriores de dados disponiveis. Estes prazos séo o resultado
acumulado de periodos mais curtos que podem estar acima ou abaixo do normal. Nos SPIs
mais longos (SPI-24 e SP1-48), a oscilacdo dos valores SPI indicam que uma tendéncia Umida
ou seca esta ocorrendo. Estes prazos sao geralmente vinculados a vazles, niveis de

reservatorios, e niveis de aguas subterraneas.
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2.6.7. Vantagens do Uso do SPI

Diante do que foi exposto, o SPI pode efetivamente representar a quantidade de
precipitacdo numa determinada escala de tempo. A vantagem é que ele oferece ndo so
informacgdes sobre a quantidade de chuva, mas também € possivel perceber como esta
quantidade esta em relacdo a precipitacdo normalizada para uma determinada area, indicando
se essa estacdo esta seca ou nao.

Segundo o National Drought Mitigation Center (2015), quanto maior o periodo
utilizado para calcular os parametros de distribuicdo, provavelmente ird obter melhores
resultados. Por outro lado, deve-se ter em mente que quanto mais recentes forem as séries
analisadas, menores serdo as chances de se estar incorporando efeitos de tendéncias em longo
prazo e efeitos da ndo-estacionaridade das mesmas, i.e., pode haver mudancas na média,
variancia, etc ao longo das séries.

O SPI pode ser usado na anélise espacial da precipitacdo em relagdo a seca por causa
da possibilidade de comparar diferentes estacGes em diferentes regifes climaticas,
independentemente do fato de que eles podem ter diferentes chuvas normais. Isto porque no
SP1 a precipitacdo ja esta normalizada e compara a precipitacdo atual com a média. Portanto,
a precipitacdo de duas areas com diferentes caracteristicas de chuva pode ser comparada em
relacdo ao grau de condicBes de seca que cada area apresenta, jA que a comparacao é em
termos de sua precipitacdo normal. O conceito € um pouco semelhante a um mapa de
“diferenca de média da precipitagdo”. Porém, comparando o SPI e 0 mapa de diferenca entre
média e a estimativa da precipitacdo, o segundo sO ird indicar a magnitude numérica de
variagdo (por exemplo, 40 mm a menos ou 10 mm a mais), sem especificar o quanto menos
aquele valor é (por exemplo, se sdao 40 milimetros a menos que 80 milimetros, ou 40 mm a
menos que 200 mm), o SPI mostra a magnitude da estatistica de desvio em relacdo a média, e,
portanto, melhor retrata a gravidade da seca.

Abaixo segue alguns pontos fortes do SPI em relagéo a outros indices:

e Usa apenas precipitacao;

e Pode caracterizar seca ou umidade anormal em escalas de tempo diferentes que
correspondem com a disponibilidade de tempo de diferentes recursos hidricos,
por exemplo, a umidade do solo, camada de neve, agua subterranea, descarga
fluvial e armazenamento do reservatorio.

e Comparacao entre regides com climas diferentes.
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e Simples.

A um nivel mais avancado de analise, pode ser gerado um mapa SPI e formar uma
série de imagens de estimativas de precipitacdo, utilizando um SIG para analises avangadas,
como apresentado neste estudo. Outra possibilidade em termos de uso de SPI seria o
monitoramento por avaliar a variacdo SPI durante curtos periodos de tempo, por exemplo,
séries temporais em escala mensal.

Outro possivel uso para o qual a SPI podera ser aplicado é o estudo histérico de seca
em um lugar ou regido, incluindo uma andlise da frequéncia e duracdo para criacdo de um
ranking de magnitude de secas. Segundo Blain e Brunini (2007), este indice é uma ferramenta
versatil, espacialmente consistente (invariavel) e de facil interpretacdo devendo ser utilizada
na analise dos riscos, mitigacdo e implicagdes do fendbmeno da seca nos diversos segmentos
da sociedade.

Segundo 0 NCAR (2015), existem algumas limitacGes quanto ao uso do SPI, séo elas:

e Na&o leva em conta a evapotranspiragdo, 0 que limita a sua capacidade de
captar o efeito do aumento das temperaturas (associadas as alteracdes
climaticas ou ndo) sobre a demanda de umidade e disponibilidade hidrica, ndo
sendo indicado para dimensionar sistemas de abastecimento de agua.

e Ndo considera a intensidade da precipitacdo e seus potenciais impactos sobre o
escoamento, vazdo, e disponibilidade de &gua no interior do sistema de
interesse.

Apesar de tais limita¢bes do uso do SPI, este indice se mostra uma ferramenta valiosa
para estudos de periodos secos e Umidos, principalmente para planejamento e tomada de

decisdes em bacias hidrograficas.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Visdo Geral da Metodologia

A pesquisa foi realizada nas seguintes etapas: aquisicdo dos dados de precipitacdo
TRMM para o periodo de 1998 a 2013, aquisi¢do dos dados de vazéo natural ao reservatorio
Trés Marias, aquisi¢do dos dados de altimetria SRTM da area em questao, das precipitaces
acumuladas diaria, mensais e anuais bem como a extracdo das médias mensais e anuais,
interpolacdo dos dados de acumulados anuais e médias mensais, correlacdo entre as chuvas
didrias TRMM e de vazdo afluente a barragem Trés Marias, espacializacdo da altimetria e
geracdo de perfis comparando-os com dados de precipitacdo, construcdo de graficos de dias
Secos consecutivos (para os 169 pontos) e extracdo do SPI também para cada ponto da regido
em questdo. Ainda, foi realizada a espacializacdo dos dados de precipitacdo acumulada anual
e mensal, da correlagdo de chuva e vazdo, dos dias secos consecutivos, do indice SPI e da

analise de cluster.

3.2. Area de Estudo

A bacia hidrogréafica do S&o Francisco esta localizada entre as latitudes 7°00’ e 21°00
S e longitudes 35°00’ e 47°40’' W e, segundo dados da Agéncia Nacional de Aguas (2015),
abrange 521 municipios em seis Estados: Bahia, Minas Gerais, Pernambuco, Alagoas, Sergipe
e Goiés, além do Distrito Federal. Possui area de drenagem de 638.576 km?, o0 que equivale a
8% do territorio nacional.

Com extensdo de 2.700 km, o rio S&o Francisco nasce na Serra da Canastra, em Minas
Gerais, e segue no sentido Sul-Norte pela Bahia e Pernambuco, quando altera seu curso para o
Sudeste, chegando ao Oceano Atlantico na divisa entre Alagoas e Sergipe. A vazdo natural
média anual do rio Sdo Francisco € de 2.846 m3/s, mas ao longo do ano pode variar entre
1.077 e 5.290 m3/s.

Devido a sua extensdo e os diferentes ambientes que percorre, a regido esta dividida
em Alto, Médio, Submédio e Baixo S&o Francisco. O Alto S&o Francisco, da nascente na
Serra da Canastra (MG) até a cidade de Pirapora (MG); Médio Sdo Francisco, de Pirapora
(MG) até Remanso (BA); Submeédio S&o Francisco, de Remanso (BA) até Paulo Afonso (BA)
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e Baixo Séo Francisco, de Paulo Afonso (BA) até sua foz entre os estados de Sergipe e
Alagoas.

Com relacdo a cobertura vegetal, possui fragmentos de Cerrado no Alto e Médio,
Caatinga no Médio e Submédio e Mata Atlantica no Alto Sao Francisco, principalmente nas
cabeceiras. A bacia também concentra a maior quantidade e diversidade de peixes de &gua
doce da regido Nordeste.

Dentre as atividades desenvolvidas na regido, a agricultura é uma das mais
importantes, mas a regido possui fortes contrastes socioecondémicos, com areas de acentuada
riqueza e alta densidade demogréfica e areas de pobreza critica e populacéo bastante dispersa.
Dos 456 municipios com sede na bacia, somente 93 tratam seus esgotos. Com isso, ha
necessidade de recuperacdo ambiental das areas degradadas para mitigar os impactos sobre 0s
recursos hidricos.

Considerando toda extenséo da bacia do rio S&o Francisco, a regido caracteriza-se por
periodos extremos de secas e de cheias. O semiarido, que extrapola a bacia, é vulneravel e
sujeito a periodos criticos de prolongadas estiagens, que tém sido responsaveis por éxodo de
parte de sua populacdo. Por outro lado, os moradores da regido metropolitana de Belo
Horizonte enfrentam enchentes frequentes.

Quanto ao potencial hidrelétrico aproveitado da bacia, esta abriga as usinas Trés
Marias, Queimado, Sobradinho, Itaparica, Complexo Paulo Afonso e Xingd, com uma
producdo média de energia de 10.473 MW. Os reservatorios Trés Marias e Sobradinho tém
papel fundamental na regularizacdo das vaz6es Sao Francisco. Um dos maiores desafios é que
a bacia registra todos os tipos de usos dos recursos hidricos (irrigacdo, geracdo de energia,
navegacdo, saneamento, pesca e aquicultura, atividades turisticas e de lazer), o que exige uma
analise do conjunto para que se possa planejar adequadamente sua gestao.

Ainda, em relacédo a divisdo da bacia do rio S&o Francisco, a ANA, para melhor gerir a
bacia, seccionou as quatro regides (Alto, Médio, Submeédio e Baixo S&o Francisco) em sub-
bacias, com a seguinte divisdo: Alto (Sub-40 e Sub-41), Médio (Sub-42 até Sub-47),
Submédio (Sub-48) e Baixo (Sub-49).

A regido hidrografica denominada de Alto Sdo Francisco, em Minas Gerais, inicia-se a
partir da Sub-40 e compreende as nascentes dos rios Sdo Francisco, Para, Paraopeba, Indaia e
Borrachudo, além de seus afluentes até o reservatorio de Trés Marias e a bacia do rio Abaeté
localizada a jusante do reservatorio. Sua area de drenagem corresponde a 57.097 kmz2,
aproximadamente, e representa 24% do total da bacia do Rio S&o Francisco em Minas Gerais.
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A Sub-40, area de estudo do presente trabalho, esté& localizada entre os paralelos 18° e
21° de latitude sul e os meridianos 43° 30" e 46° 40" de longitude oeste, na regido central de
Minas Gerais. A bacia possui area de drenagem de aproximadamente 49.000 km? e abrangem
106 municipios, compreendendo as nascentes dos rios Sdo Francisco, Para, Paraopeba, Indaia,

Borrachudo e seus afluentes até o reservatério de Trés Marias.
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Figura 3.1: Localizacdo da Sub-40 no Figura 3.2: Sub Bacias do Rio Sdo
Brasil. Francisco.

A altimetria da area varia em torno de 1.600 a 600 metros em relacdo ao nivel do mar
e 0s principais acidentes topograficos encontrados sdo as Serras da Canastra
(aproximadamente 1.200 m de altitude) e do Espinhaco (aproximadamente 1.300 m de
altitude). Com formacdo geoldgica representada em grande parte pelas rochas antigas do Pré-
cambriano Indiviso e, em menor porcdo, pelas rochas calcérias do Grupo Bambui. A sua
formacdo sedimentar esta inserida unicamente sobre a Bacia Sedimentar Sanfranciscana.

De maneira geral, os solos encontrados na regido possuem aptiddo para agricultura
irrigada e requerem um uso intensivo de adubos devido a sua composigdo acida, na maioria
dos casos. Além disso, a maior parte da bacia é composta por solos de elevado teor de argila,
variando de 35 a 75%, com alta permeabilidade de agua e classificados entre drenados a bem

drenados.
3.3. Dados de Precipitacdo do TRMM
Primeiramente, foram adquiridos os dados diarios de precipitagdo provenientes do

TRMM de 1998 a 2013. Estes dados foram baixados, gratuitamente, do site da NASA
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(http://disc2.nascom.nasa.gov/Giovanni/tovas/TRMM V7.3B42 daily.2.shtml#description).

Para melhores resultados referentes a continuidade dos dados de chuva e devido a area néo ter
grandes extensdes (Sub-40), optou-se por usar uma grade de pontos de 0,25° x 0,25°, melhor
resolucdo proporcionada para dados TRMM. Na determinacdo da localidade dos dados a
serem baixados, foi definida uma grade de pontos a cada 0,25° que contemple toda area da
bacia, com longitude de -46,75° a -43,75° e latitude de -21° a -18°, em graus decimais, sistema
de coordenadas utilizado pelo site para aquisicdo dos dados.
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Figura 3.3: Grade de pontos TRMM na Sub-40.

A partir dos dados diarios, foram calculadas as precipitaces acumuladas anuais e
mensais, como também as médias mensais do periodo que compreende 1998 até 2013. Estes
dados foram interpolados pelo método Spline com resolucgéo de 0,01° x 0,01°. Segundo Souza
et al. (2011), em trabalho visando avaliar o desempenho de interpoladores na elaboracdo de

carta de isoietas anual, concluiram que o Spline esta entre os de melhor desempenho.

3.4. Dados de Altimetria

Para a construcdo dos perfis, foram utilizados dados de altimetria SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission), adquiridos junto ao site TOPODATA - INPE
(http://www.webmapit.com.br/inpe/topodata/). O Modelo Digital de Elevacdo - DEM foi

construido a partir do mosaico das cartas que compreendem a area da sub-bacia.
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3.5. Dados de Vazado

Ja os dados diarios de vazao foram coletados a partir do site do Operador Nacional do
Sistema  Elétrico - ONS  (http://www.ons.org.br/operacao/vazoes_naturais.aspx),
disponibilizados gratuitamente.

Este site disponibiliza produtos relacionados com as séries historicas de vazdes
naturais. Segundo o ONS (2015), o setor elétrico tem adotado o termo vazdo natural para
identificar a vazdo que ocorreria em uma secao do rio, se ndo houvesse as acdes antropicas na
sua bacia contribuinte — tais como regularizacdes de vazles realizadas por reservatorios,
desvios de &gua, evaporacdes em reservatorios e usos consultivos (irrigacdo, criacdo animal e
abastecimentos urbano, rural e industrial). A vazao natural € obtida por meio de um processo
de reconstituicdo, que considera a vazao observada no local e as informacdes relativas as
acOes antropicas na bacia.

A partir dos dados de vazdo e altimetria foram construidos graficos e mapa para

identificar possivel relacéo.
3.6. Correlagéo entre Chuva e Vazéao

Ainda, foi obtida a correlacdo entre os dados diarios de precipitacdo e de vazdo ao
Reservatério Trés Marias através do coeficiente de correlacdo Linear de Pearson, mostrada a
partir da equacéo abaixo:

B N Yie XiYi = Nim Xi Di=y Vi
VNI = G ORI v — ()

r

A correlacdo foi aplicada sobre os dados obtidos nos mesmos dias e em seguida com
as vazdes obtidas de um a trinta dias depois das precipitagdes. Por fim, de posse dos
resultados, uma nova tabela composta pelas 169 quadriculas da Sub-bacia 40 foi estruturada
com os valores das 31 correlagdes efetuadas no processo.

Segundo CALLEGARI-JACQUES (2003), o coeficiente de correlacdo pode ser
avaliado qualitativamente da seguinte forma:
se 0,00 <r < 0,30, existe fraca correlacdo linear;
se 0,30 <r < 0,60, existe moderada correlacdo linear;

se 0,60 <r < 0,90, existe forte correlagéo linear;
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se 0,90 <r < 1,00, existe correlacdo linear muito forte.
A geracdo dos mapas da correlagdo chuva e vazdo considerou a area de influéncia
inicial dos dados de precipitacao, ou seja, o grid de 0,25° x 0,25°, visto que a interpolacao de

tais dados mudaria os valores de correlacao.

3.7. Dias Secos e Umidos Consecutivos (CDD e CWD)

Utilizando os dados de precipitacdo diaria, foram identificadas as quantidades de dias
secos e Umidos consecutivos anuais (CDD — Continuos Dry Days e CWD — Continuos Wet
Days) durante periodo de 1998 a 2013, considerando o0s 169 pontos da &rea em quest&o.

Para determinacdo dos dias secos consecutivos foram considerados os dias com
precipitaces abaixo de 1 mm enquanto que para os dias Umidos consecutivos, utilizaram-se
precipitacdes iguais ou maiores que 1 mm. Posteriormente, para construgdo dos mapas 0s

dados foram interpolados pelo método Natural Neighber.

3.8. SPI

Os indices SPI foram gerados através do programa SPI, disponibilizado gratuitamente
pelo site http://drought.unl.edu/MonitoringTools/DownloadableSPIProgram.aspx.

O SPI foi formulado por Tom Mckee, Nolan Doesken e John Kleist do Colorado
Climate Center, em 1993.

O célculo do SPI para a area de estudo baseou-se na precipitacdo dos anos de 1998 até
2013, compreendendo um periodo de 16 anos. Estes dados de precipitacdo foram organizados
em uma distribuicdo de probabilidade gama, que em seguida, foi transformada em uma
distribuicdo normal padréo. Os valores positivos do SPI indicam que a precipitagdo foi maior
do que a precipitacdo média e vice-versa.

A Tabela 3.1 apresenta a classificacdo dos valores SPI, em que a classe proxima do
normal é baseada na agregacdo de duas classes: -1,0 < SPI < 0,0 (suavemente seco) e 0,0 <

SPI < 1,0 (suavemente Umido).
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Tabela 3.1: Definic¢ao de categorias de seca para valores SPI.

Classe SPI Categoria de Seca
SPI<-2,0 Extremamente Seco
-2,0<SPI<-15 Severamente Seco
-1,5<SPI<-1,0 Moderadamente Seco
-1,0<SPI<1,0 Préximo a Normalidade
1,0 <SPI< 1,5 Moderadamente Umido
1,5<SPI<2,0 Severamente Umido
SPI>2,0 Extremamente Umido

Fonte: Vermes (1998).
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Figura 3.4: Classificagdo SPI e sua relagdo com a curva normal.

A Figura 3.4 representa a relacdo entre a classificacdo SPI com a curva normal. A
intensidade implicita por cada etiqueta corresponde ao grau de remogdo de condi¢des médias
(isto €, a SPI = 0). As percentagens impressas dentro das regides delimitadas pelas linhas
tracejadas indicam a probabilidade para valores SPI para cair no ambito daquela regido;
probabilidades cumulativas globais exigem soma das probabilidades de um dado SPI de
interesse através de uma cauda da curva. Por exemplo, os valores de SPI de -1,5 ou inferior
ocorre em apenas seis por cento (2% + 4%) dos casos. A soma de todos os valores indicados é
menos de 100% devido ao arredondamento.

Neste estudo, precipitacdo total para a estacdo de interesse e escala de tempo esta

equipado para a distribuicdo Gama como:

1
BoT(@)

em que o ¢ f SA0 0S parametros positivos que representam a forma da distribuicdo, x é a

x*1e=*/B, parax >0 )

gx) =

quantidade de precipitacdo (x >0), e I'(a) € a funcdo gama.
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I(a) = [;°y*te™ dy ()

Os parametros desconhecidos a e B sdo estimados como sugerido por Edwards e
McKee (1997), utilizando a aproximacdo de Thom (1966) para 0 maximo de probabilidade
para cada estacdo, cada escala temporal de interesse (3, 6, 9, 12 meses, etc) e cada més do

&:ﬁ<1+ /1+%> ©)

p=2 (4)

ano, Como seqgue:

onde,

A=In(x) — =3, In(x;) (5)

n € o nimero de observacdes de precipitacdo, x € a precipitacdo média ao longo da escala de
tempo de interesse, e A é uma medida da assimetria de distribuicdo (Husak et al., 2007). A
probabilidade cumulativa de um evento de precipitacdo observada para um periodo e escala

de tempo de interesse é calculado usando os parametros estimados como:

G(x) = foxg(x)dx = f(fx’?‘le‘x/ﬁdx (6)

1
Br@

Substitui t por x/f3, esta equacao torna-se a funcdo Gama incompleta.
1

F'(a)

Uma vez que a fungcdo Gama néo estd definida para x = 0 e uma distribuicdo de

G(x) =

x A
f t*letdt
0

precipitacdo pode conter zeros, a probabilidade cumulativa se torna
H(x) =g+ (1 —-q)G(x) (7)
em que q é a probabilidade de um zero. Seja m o numero de zeros no tempo de uma série de
precipitacdo, entdo q pode ser estimada por m/n (Thom, 1966). Finalmente, a probabilidade
cumulativa H(x) é transformada na variavel Z padrdo normal com média zero e variancia de
um, que é o valor do indice SPI.
Uma vez que a abordagem acima néo é prética para calcular estes tipos de dados para
um grande namero de pontos de dados, uma conversdo aproximada sugerido por Abramowitz
e Stegun (1965) que converte a probabilidade cumulativa para a variavel Z normal padrao foi

utilizado:
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—op] = _ [¢ — _Cotcattept?

Z=5pl= [t 1+d1t+d2t2+d3t3] 0<H(&x)<05 (®)

— op] = _ [ — _Cotcrtteat®
Z=SPI=—|t 1+d1t+d2t2+d3t3] 05 < H(x) <1 (9)

onde
1
t= [In ((lnH (x))z) 0<H() <05 (10)
1

t= |In ((Zl—lrl—l-l(x))z) 05<HX) <1 (11)

Co=2,515517, d;=1,432788
€1=0,802853, d»,=0,89269
€2=2,515517, d3=0,001308
Apo6s a extracdo do SPI, foram gerados mapas com a espacializacdo dos valores
obtidos como também foi aplicada a classificacdo segundo Vermes (1998), demonstrada

anteriormente na Tabela 3.1.

3.9. Analise de Clusters

A andlise de cluster ¢ um método utilizado para identificacdo de grupos homogéneos
de objetos chamados clusters que tem o objetivo de identificar grupos com similaridades entre
si. Para realizar a analise de cluster a maioria dos pacotes de software calcula uma medida de
distdncia de similaridade para estimar a distancia entre pares de objetos (Mooi e Sarstedt,
2011).

Uma maneira comum de visualizar o progresso da analise de cluster é pelo desenho de
um dendrograma, o qual exibe o nivel de distancia entre uma combinacdo de objetos e
clusters. Considerando a distancia da correlacdo linear entre as precipitacdes mensais de 1998
a 2013 dos 169 pontos, foi construido o dendrograma com divisdo em 30 clusters.
Posteriormente, foram espacializados os dados referentes a divisdo em dois até onze clusters

como também em 30 clusters.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Precipitacao Total Anual

Analisando a série histdrica, a Figura 4.1 apresenta a espacializacdo da média de
precipitacdo acumulada considerando o periodo de 1998 a 2013, onde a menor e maior
precipitacdo observada foi 1134,1 mm e 1666,7 mm, respectivamente. A média da
precipitacdo para esse periodo ficou de 1439,9 mm. J& considerando os dados anuais,
individualmente, o0 ano que obteve maior valor de precipitacdo foi 2009, com 2129,8 mm, e 0
de menor precipitagdo foi o ano de 2012 (Figura 4.2) com 766,9 mm.
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Figura 4.1: Mapa da Precipitagdo Média Anual do periodo de 1998 a 2013.

31



-4(|5,5 -16 45,5 -45 -44.5 -44

@ +

-18
18

Q T T T T T T 3 ) T T T
46,5 46 45,5 45 44,5 44 46,5 46 45,5 45 445 44
Precipitacdo Acumulada de 2009: Precipitacdo Acumulada de 2012:
B <1000mm [ ] 1.601-1.800 mm I < 1.000 mm [ 1.601 - 1.800 mm
[ 1.001-1.200mm [ 1.801-2000mm 0 25 50 100 I 1.001-1.200 mm 7] 1.801-2000mm 0 25 50 100
- — - —
[ 1:201 - 1.400 mm [ 2.000-2.100 mm . [ 1:201 - 1.400 mm [ 2.000 -2.100 mm L
Sistema de Coordenadas Sistema de Coordenadas
[ 1.401 - 1.600 mm [ sub4o Graus Decimais [ 1401 - 1.600 mm ] sub-40 Graus Decimais

= Hidrografia

Figura 4.2: Precipitagdo Anual de (A) 2009 e (B) 2012.

Hidrografia

Ainda, em relacdo as Figuras 4.1 e 4.2, o maior valor de precipitacdo do ano de 2009
(2129,8 mm) ficou muito acima da media de precipitagdo (1666,7 mm), considerando o
periodo de 16 anos, assim como o menor valor referente ao ano de 2013 (766,9 mm) ficou
muito inferior ao valor minimo (1134,1 mm).

No Apéndice A-1, € possivel visualizar a distribuigdo e a variabilidade da precipitacéo
total anual no periodo compreendido entre 1998 a 2013. Ainda, com relagdo a precipitacdo
acumulada anual, foi percebida a ocorréncia de menores indices de precipitacdo na porcéo
nordeste da bacia, em contrapartida, os maiores valores se apresentam, na maioria dos mapas,
na parte oeste e sul da area em questdo. Observando o Reservatorio Trés Marias nas Figuras
4.1 e 4.2, foram constatados que a porcao leste do corpo d’agua apresenta baixa precipitacéo

enguanto que a oeste a precipitacdo aumenta.

4.2. Precipitacdo Média Mensal

Considerando todos os anos de analise, foi extraida a média da precipitacdo mensal.
Observou-se que 0s meses mais secos da bacia sdo junho, julho e agosto, sendo julho o més
mais critico com média mensal de 7,0 mm, enquanto que 0s mais Umidos sdo novembro,
dezembro e janeiro, com, respectivamente, media mensais de 211,9 mm, 304 mm e
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273,1 mm, conforme mostra o hietograma mensal abaixo. Esse comportamento pode ser

observado na Figura 4.3.

(a) Distribuicdo da precipitagdo tatal mensal (mm) para a Sub-40
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Figura 4.3: Precipitacdo meédia mensal e precipitacdo acumulada anual.

Foram extraidas também as médias mensais dos 169 pontos que compreendem a area
da bacia e, a partir desses valores, foram gerados mapas de distribuicdo da precipitacdo
mensal da bacia. Nas Figuras 4.4 e 4.5, representadas, respectivamente, pelos meses de julho
(seco) e dezembro (Umido), pode-se perceber a variabilidade da precipitacdo ao longo da
bacia com menores precipitacfes na regido nordeste da bacia e pontos mais Umidos a oeste.
Ainda, na espacializacdo dos dados é possivel perceber que em julho hd um intervalo de
valores de precipitacdo de 2,0 a 48,6 mm e que a maioria das médias pontuais deste més
apresenta valores abaixo de 10 mm, enquanto que no més de dezembro os valores variam de
260,7 a 338,5 mm. A partir destes valores percebe-se uma forte amplitude entre os meses de
menor e maior precipitacdo. A espacializacdo da média dos demais meses pode ser observada

no Apéndice A-2.
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Figura 4.6: Precipitacdo Mensal de Dezembro de  Figura 4.7: Precipitacdo Mensal de Junho de 2002.
2011.

Ainda, em relacdo a precipitacdo mensal, foram gerados os mapas de cada més
refernte ao periodo de 1998 a 2013. Dentro deste intervalo de tempo, percebeu-se que 0 més
de dezembro de 2011 (Figura 4.6) foi o mais Umido e, apesar da media mensal indicar o més
de julho como o mais seco, em junho de 2002 (Figura 4.7) foi 0 més que menos choveu. A

espacializacdo de todos os messes esta representada no Apéndice A-3.
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4.3. Correlagéo entre Chuva e Vazéao

As correlagdes entre chuva e vazdo apresentaram a existéncia de um padrdo de
comportamento crescente até a vazao afluente atingir uma disparidade de quatro dias — lag-4 —
em relacdo a precipitacdo, e apos esse periodo, os valores de correlagdo decresceram até o fim
das comparacbes. A comprovacgdo dessa analise visual é expressa pela representacdo grafica

das correlacfes médias calculadas para cada situacdo aplicada na pesquisa (Figura 4.8).
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Figura 4.8: Grafico do comportamento das correlagbes médias.

No mapa que representa a correlacdo entre precipitacdo e vazdo medidas para o
mesmo dia (Figura 4.9) é possivel verificar a existéncia de quadriculas com valores inferiores
a 0,265, e entre 0,266 e 0,300, que juntas ndo estdo mais presentes a partir do mapa elaborado
com divergéncia de trés dias entre precipitacdo e vazao (Figura 4.12). A classe de correlacao
entre 0,306 e 0,335 volta a aparecer discretamente com cinco dias de disparidade (Figura
4.14) e a valores inferiores a 0,265 somente com 18 dias de diferenca entre os parametros
citados (Figura 4.19). Demonstrando, assim, baixa similaridade entre os dados coletados no
mesmo dia.

As faixas com valores inferiores a 0,335 estdo presente na maior parte das
representagcdes, nao colorindo nenhuma quadricula apenas no mapa com quatro dias de
disparidade. As quadriculas com valores entre 0,335 e 0,375, também se mantém presentes na
maioria dos mapas, deixando de aparecer a partir da adogdo de uma distin¢do de 23 dias
(Figura 4.20). Ja as que apresentam classes acima de 0,372, tém representacdo significativa
somente nos mapas com vazdo verificada 3, 4 e 5 dias depois da precipitacao.

Mediante essa classificacdo, foi possivel identificar visualmente que a Figura 4.13

obteve as maiores correlacOes e, assim, quatro dias como intervalo de tempo em que a chuva
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sobre a Sub-40 comega a contribuir em sua totalidade com os das vazdes observadas na
barragem. Mesmo assim, para comprovar o resultado, outros dois mapas foram elaborados,
um demonstrando a subtracdo entre as correlacdes com 3 e 4 dias de disparidade (Figura 4.21)
e 0 outro entre 5 e 4 dias (Figura 4.22). E foi constatado que a maioria de dados positivos foi

apresentada na Figura 4.21, comprovando maior correlacdo entre vazdo e precipitacdo no
mapa com quatro dias de disparidade.
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Figura 4.17: Correlagdo usando  Figura 4.18: Correlacdo usando  Figura 4.19: Correlagdo usando
lag-8. lag-9. lag-18.
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Figura 4.20: Correlacdo usando
lag-23.
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Figura 4.21: Diferenca entre as correlages com Figura 4.22: Diferenca entre as correlagdes com
trés e quatro dias de disparidade. cinco e quatro dias de disparidade.
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4.4. Andlise Comparativa entre Altimetria e Precipitacdo Anual

Comparando dados de altimetria e de precipitacdo média acumulada anual, ou seja,

considerando os 16 anos, percebe-se que, de maneira geral, a partir da Figura 4.23, que as

regides de menores altitudes estdo localizadas nas areas de menor ocorréncia de chuvas

enquanto que as mais altas indicam maior precipitagao.
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Figura 4.23: (A) Mapa de Altimetria da Sub-40 e de (B) Precipitacdo Média Acumulada Anual.
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Foram criados os perfis AA' e BB' de altimetria da bacia, conforme mostra a Figura

4.24. Apos extrair esses dados, foram gerados os graficos de dois eixos contendo a altimetria

e os dados de precipitacdo anual das coordenadas geograficas correspondentes aos perfis

gerados.
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Figura 4.24: Mapa de altimetria com cortes dos perfis AA' e BB".

De acordo com os Apéndices A-4 e A-5, os hietogramas da precipitacdo total anual
apresentaram comportamento bem variado ao longo dos anos.

Observando os graficos, percebe-se que, na maioria dos graficos, as areas mais altas
nos perfis apresentam maior precipitacdo. Em contrapartida, nas areas mais baixas, menor
precipitagdo. No perfil AA' nos anos de 1998, 2001, 2003, 2004, 2007, 2008 e 2012 essa
relacdo fica evidente. J& no perfil BB', 0s anos que mostram esse comportamento foram os
dos anos 1998, 1999, 2001, 2003, 2004, 2007, 2012 e 2013. Esse comportamento pode ser
percebido a partir da Figura 4.25.
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Figura 4.25: Perfis AA' e BB' (vermelho) com suas respectivas precipitacdes acumuladas (azul) do ano
de 1998.
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Alguns anos, como 2000, 2002, 2005, 2006, 2009, 2011, considerando os perfil AA' e
BB', se mantiveram com pouca variabilidade da precipitacdo em relagdo a altimetria do

terreno.

4.5. Dias Secos e Umidos Consecutivos

Os mapas de dias secos consecutivos (CDD) apresentaram distribuicdo bem variada. O

ano de 2009 (Figura 4.26) apresentou 0os menores valores, ndo ultrapassando o intervalo de

60—90 dias sem precipitacdo. Enquanto que o ano de 2011 (Figura 4.27) apresentou valores

bastante elevados em grande parte da area estudada. A area a qual estd localizado o

Reservatdrio Trés Marias, na maioria dos mapas, apresentou os menores valores CDD, porém

no ano de 1999, a regido nordeste do reservatdrio apresentou altos indices CDD, demonstrado

na Figura 4.28.
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Figura 4.26: CDD do ano de 20009.
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Figura 4.27: CDD do ano de 2011.
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Figura 4.28: CDD do ano de 1999. Figura 4.29: CDD do ano de 2012.

Ainda, em relacdo ao CDD, apesar do ano de 2012 apresentar menor precipitacdo
acumulada anual (Figura 4.2) dentre os anos considerados, 0 mapa dessa variavel do mesmo
ano, representado pela Figura 4.29, ndo apresentou indices tdo severos com relacdo aos dias
secos consecutivos. Grande parte da area em estudo no ano de 2012 apresentou valores de 60
a 90 dias secos consecutivos.

O comportamento dos valores CDD dos 169 pontos foi visualizado a partir do grafico
apresentado na Figura 4.30. Posteriormente, foi gerada uma divisdo de 10 clusters,
considerando valores de correlacdo linear, representado pelo dendrograma, exposto na Figura
4.31. A partir do dendrograma € possivel perceber quais grupos tem maior semelhanca entre
eles, como € o caso dos clusters trés e cinco. Para compreender como estes dados estdo
subdivididos, a Figura 4.32 mostra os graficos dos pontos pertencentes a cada clusters,

demonstrando que os clusters 9 e 10 apresentam comportamento bem singular.
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Diss Consecutivos Secos (CDD) para os 163 portos da Sub-40 (1898-2013)
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Figura 4.30: Séries temporais dos CDD para 0s 169 pontos (1998-2013).
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Figura 4.32: Séries temporais dos valores de CDD divididas em 10 clusters (1998-2013).
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Diante do que foi exposto acima, gerou-se 0 mapa da espacializacdo dos clusters
(Figura 4.33). Analisando a Figura 4.33 foi possivel perceber que os clusters dos grupos trés e
cinco estdo inseridos na area do reservatorio Trés Marias, visto que o Ultimo apresenta uma
pequena regido na parte sul da area em estudo. Ainda observou-se que nem sempre pontos
pertencentes aos mesmos grupos localizam-se proximos entre si, como, por exemplo, ocorreu
no grupo 8, presente em vérias regides da ilustragéo.

Espacializagdo dos Clusters de COD para a Sub-40 (baseado no TRMW): 1998-2013
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Figura 4.33: Espacializagdo dos clusters de CDD.

Analisando os dias Umidos consecutivos (CWD), os anos que indicaram menores
valores de CWD foram: 1999, 2007 e 2012, indicados na Figura 4.34. E possivel perceber que
as areas centrais da bacia indicaram os menores valores. J& a regido sul apresentou os valores

mais elevados e 0 ano que demonstrou os maiores valores CWD foi 2008 (Figura 4.35).
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Figura 4.34: Espacializagéo do CWD nos anos de 1999, 2007 e 2012.
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Figura 4.35: Espacializacdo do CWD no ano de 2008.

O comportamento dos valores CWD dos 169 pontos foram expostos no gréfico,
apresentado na Figura 4.36. A partir da divisdo dos valores CWD em 10 clusters,
considerando valores de correlagdo linear, construiu-se o dendrograma, exposto na Figura
4.37. Com o dendrograma € possivel identificar os grupos de maior semelhanca entre eles,
como é o caso dos clusters dois e trés. Para compreender como estes dados estdo
subdivididos, a Figura 4.38 mostra os graficos dos pontos pertencentes a cada cluster. No
cluster 8 percebe-se um pico de dias imidos consecutivos no ano de 2009 enquanto que no

cluster 10 os valores se mostram com certa regularidade ao longo dos anos.
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Figura 4.36: Séries temporais dos CWD para 0s 169 pontos (1998-2013).
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Dendrograma para analise de Clusters
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Figura 4.37: Dendrograma de 10 clusters do CWD.
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Figura 4.38: Séries temporais dos valores de CWD divididas em 10 clusters (1998-2013).

A partir da espacializacdo dos clusters de CWD (Figura 4.39), foi possivel a
visualizagdo de cada grupo. Como também se observou no CDD, nem sempre 0s pontos dos
mesmos clusters do CWD localizam-se proximos uns dos outros, com pode-se perceber no

cluster sete, regides distintas que apresentam comportamento de dados CWD semelhantes.
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Espacializagdo dos Clusters de WD para a Sub-40 (baseado no TRMM): 1998-2013
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Figura 4.39: Espacializagdo dos clusters de CWD.

Ainda foi estimada a declividade da linha de tendéncia (Slope) do CDD e DWD.
Observando os graficos abaixo, representados, respectivamente, pelas Figuras 4.40 e 4.41,
identificou-se que, tanto o CDD quanto o CWD, a maioria dos dados tende a aumentar ao
longo do tempo. Alguns pontos localizados na area do Reservatério Trés Marias demonstram

comportamento inverso. Isto pode ser observado de maneira espacializada na Figura 4.42.
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Figura 4.40: Variacdo ao longo das longitudes da declividade da linha de tendéncia dos CDD.
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Figura 4.41: Variag&o ao longo das longitudes da declividade da linha de tendéncia dos CWD.
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Figura 4.42: Espacializacdo da declividade da linha de tendéncia do (A) CDD e (B) CWD.

Porém, para determinar qual dos indices, CDD ou CWD, tem maior declividade,

aplicou-se a diferenca entre os dados das Figuras Apéndice A-8 e A-9. Na Figura 4.43 foi

possivel identificar quais as regides as declividades da linha de tendéncia CDD superam as
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CWD (cor vermelha). Em especial, na regido do reservatorio Trés Marias esse
comportamento se apresenta de maneira inversa com valores de declividade da linha de

tendéncia CWD acima dos valores CDD (cor verde).
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Figura 4.43: Diferenca entre os valores de declividade da linha de tendéncia CDD e CWD.

4.6. Analise Espacial do SPI

A partir do célculo do SPI-1, SPI-3, SPI-6, SPI-9, SPI-12, SPI-24 e SPI-48 foram
gerados os mapas SPI referentes aos Apéndices A-10, A-11, A-12, A-13, A-14, A-15 e A-16,
respectivamente.

Com relacdo ao SPI-1, percebeu-se que os meses de marco do ano de 2007 e
dezembro de 2012 (Figura 4.44 e 4.45) apresentaram valores SPI préximo a -3 indicando que
neles a precipitacdo foi muito abaixo da média. J& os meses de fevereiro (Figura 4.46) e julho
(Figura 4.47) de 2004 foram bastante Umidos em relacdo a média de precipitacdo desses

meses, com indices proximos a 3.
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Figura 4.44: SPI-1 em marc¢o de 2007.
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Figura 4.46: SPI-1 em fevereiro de 2007. Figura 4.47: SP1-1 em julho de 2007.

Observando a Figura 4.48, verifica-se que € possivel ocorrer em SPI de menores
escalas de tempo, como, por exemplo, no SPI-1, periodos Umidos temporarios durante

periodos que indicam secas hidrologicas.
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Figura 4.48: (A) SPI-1 e (B) SPI-48 em abril de 2013.

Jé& analisando os mapas SPI-3, foram identificados periodos que indicam seca nos SPI

para trés meses referentes aos meses de fevereiro, marco e abril do ano de 2001 (Figura 4.49),
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0s quais consideram, respectivamente, para o célculo do SPI as médias entre 0s meses:
dezembro, janeiro e fevereiro; janeiro, fevereiro e marco; fevereiro, margo e abril. Ainda,
percebeu-se que para 0s mesmos meses (fevereiro, marco e abril) do ano de 2004, na Figura
4.50, o comportamento do SPI-3 indicou um periodo imido.

465 46 455 45 445 44 % % G -3

02/2004 | B 03/2004

465 46 455 -45 445 44 465 46 455 a5 a5 4 465 -46 455 -45 445 44 .

Figura 4.50: SPI-3 dos meses de fevereiro, marco e abril do ano de 2004.

Comparando o SPI-3 com prazos mais longos, a Figura 4.51 mostra que mesmo
apresentando a precipitagdo abaixo da normalidade para um periodo de trés meses, 0os SPI-6,
SPI-9 e SPI-12 indicam periodos Umidos, ou seja, percebe-se que esse comportamento é
apenas um periodo seco temporario visto que em prazos mais longos demonstra outra
realidade hidrica. E importante frisar a importancia de observar prazos mais longos para evitar
ma interpretagdo dos dados.

65 4 455 45 M5 M

465 6 455 D w45 En

Figura 4.51: SPI-3, SPI-6, SPI-9, SPI-12 do més de maio do ano de 2007.
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O SPI-6 indicou que os meses de marco e abril do ano de 2001 continuam indicando
periodos secos como também este comportamento se estende aos SPI-6 referentes aos meses
de maio, junho e julho do mesmo ano (Figura 4.52). O SPI-6 do més de junho se mostrou o
mais seco, identificando os seis primeiros meses de 2001 como os mais criticos. E importante
observar que o SPI-6 referente a0 més de dezembro de 2012 (Figura 4.53) se apresentou
bastante seco, indicando que os ultimos seis meses do ano de 2012, considerado ano de menor
precipitacdo acumulada anual (Figura 4.2), foram o0s que apresentaram menor precipitacdo ao

longo do ano referente a0 mesmo periodo nos demais anos.
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Figura 4.52: SPI-6 dos meses de marco, abril, maio, junho e julho do ano de 2001.

Figura 4.53: SPI-6 do més de dezembro do ano de 2012.

Ainda associando os mapas SPI-6 (Apéndice A-12) aos dados de vazdes mensais do
Reservatorio Trés Marias (Apéndice A-25), observou-se que este indice tem influéncia direta
nos valores de vazdo do reservatorio. Os maiores e menores valores SPI-6 e dos dados de
vazdo do reservatorio foram representados em periodos similares, como ocorreu no SPI-6 de
dezembro de 2012. Neste periodo o SPI-6 apresentou valores de SPI com indicativo de seca e
a vazao do reservatério apresentou 330 m3/s, uma das menores vazdes do més de dezembro
para todo o periodo.

No SPI-9, em 2001, apresentou um periodo bastante seco referente aos SPI-9 dos
meses de janeiro até setembro (Figura 4.54). O SPI-9 de janeiro de 2001 considera a média
entre 0s meses de maio do ano anterior a janeiro/2001, ou seja, 0 periodo seco comegou nao
no ano de 2001, mas desde o ano anterior. Em contrapartida, no ano de 2007, os SPI-9 dos

meses de janeiro a agosto, indicam periodos Umidos, ja o SPI1-9 do més de setembro mostra
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valores proximos a normalidade (Figura 4.55). Apds este periodo, os SPI dos meses de
outubro, novembro e dezembro de 2007 demonstram indicativos de seca (Ver Apéndice A-
13).

a5 s w4 ws M

Figura 4.55: Os SPI-9 referentes de janeiro a setembro do ano de 2007.

Os mapas SPI-9 dos periodos de janeiro a setembro de 2001, outubro a dezembro de
2007 e janeiro a agosto de 2013 demonstram valores SPI abaixo de -1.5, requerendo atencéo
especial visto que é um forte indicativo de seca com impactos significativos na agricultura, o
gue consequentemente afetara outras atividades.

No SPI-12, o comportamento do ano de 2001 continuou indicando que este foi um ano
bastante seco em relacdo a média histérica bem como o ano de 2000, visto que a partir do
SPI-12 de janeiro/2001 j& apresenta periodo seco estendendo-se até o SPI-12 de
dezembro/2001. Ainda, o SPI-12 de dezembro de 2007 demonstrou que o ano de 2007 esteve
abaixo de sua normalidade, como também o ano de 2012.

Periodos de SPI mais prolongados, como os SPI para 24 e 48 meses, indicaram que 0
SPI-24 teve periodo seco de 1998 a 2002 como também SPI-24 de janeiro a dezembro de

2013. Os SPI-24 de janeiro a outubro de 2007 correspondem a periodos bastante imidos
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(Apendice A-15). J& o SPI-48 apresentou periodo seco para 0s SPI-48 até dezembro de 2004,
como também para o SP1-24 de janeiro a dezembro de 2013 (Apendice A-16).

Ainda foi percebido que os SPI-3, SPI-6, SPI-9, SPI-12, SPI-24 e SPI1-48 para janeiro
de 2005 indicaram seca na localizacdo do Reservatorio Trés Marias. No Apéndice A-
16,0bservou-se que este periodo seco no reservatorio foi prolongado, visto que este
comportamento se estendeu até o SPI-48 de outubro de 2005, o qual considera a média de
novembro de 2001 a outubro de 2005.

Conforme dito, anteriormente, por McKee et al.(1993), o SPI com periodos de tempo
menores (1, 3 e 6 meses), percebeu-se maior oscilacdo acima e abaixo de zero. J& como 0s
periodos de tempo de nove, 12, 24 e 48 meses, 0 SPI reagiu mais lentamente para mudancas
na precipitacdo, ou seja, periodos com SPI negativo e positivo se tornar em menor namero,
porém de maior duracao.

Com relacdo a classificacdo aplicada aos niveis SPI, ou seja, em: extremamente,
severamente, moderadamente e suavemente Umido como também em extremamente,
severamente, moderadamente e suavemente seco. A classificacdo extremamente Umido
indicou que o SPI-1 (Figura 4.56) tem baixa representabilidade com percentagem abaixo de
3% dos dados enquanto o SPI-24 (Figura 4.57), na area leste do Reservatorio Trés Marias,

apresentaram os indices mais significativos, acima de 5%.
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Figura 4.56: Percentagem dos dados SPI-1 para  Figura 4.57: Percentagem dos dados SPI-24 para
classificacdo Extremamente Umido. classificagédo Extremamente Umido.
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Os mapas de severamente Umido apresentou menores valores no SPI-6 (Figura 4.58)
enquanto que no SPI-24 (Figura 4.59) demonstrou os maiores valores distribuidos de forma

bem variada.
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Figura 4.58: Percentagem dos dados SPI-6 para  Figura 4.59: Percentagem dos dados SPI-24 para
classificacdo Severamente Umido. classificagdo Severamente Umido.

Ja nos mapas de moderadamente Umido e seco, o SPI-6, apesar de apresentar baixa
representabilidade tanto para tmido quanto para seco, como demonstra as Figuras 4.60 e 4.62.
Enquanto que o SPI-48 ilustra que na &rea central estdo representadas suas maiores

percentagens, acima de 20% dos dados (Figuras 4.61 e 4.63).
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Figura 4.60: Percentagem dos dados SPI-6 para
classificagdo Moderadamente Umido.
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Figura 4.62: Percentagem dos dados SPI1-6 para
classificagdo Moderadamente Seco.
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Figura 4.61: Percentagem dos dados SPI-48 para
classificagdo Moderadamente Umido.
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Figura 4.63: Percentagem dos dados SP1-48 para

classificacdo Moderadamente Seco.

Em relacdo a classificacdo suavemente Umida e seca, foi possivel perceber nos mapas

de SPI-48, especialmente na regido sul da bacia, que os menores valores da classificacdo
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suavemente Umida (Figuras 4.64) possuem a mesma distribuicdo espacial dos menores

valores nos mapas de suavemente seco (Figuras 4.65).
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Figura 4.64: Percentagem dos dados SP1-48 para  Figura 4.65: Percentagem dos dados SPI-48 para
classificagdo Suavemente Umido. classificagdo Suavemente Seco.

As percentagens referentes a classificagdo do SPI em severamente seco demonstrou
qgue o SPI-9 e SPI-48 tiveram, respectivamente, 0s menores e maiores valores. A partir da
Figura 4.67, para SPI-48, identificou-se que para este indice obteve-se menos de 2% dos

dados na area central e acima de 10% ao sul.
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Percentagem do SPI-9 (Severamente Seco):
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Figura 4.66: Percentagem dos dados SPI-9 para
classificagdo Severamente Seco.
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Figura 4.67: Percentagem dos dados SPI1-48 para

classificagdo Severamente Seco.

Analisando os mapas de classificacdo extremamente seco, foi observado na Figura

4.68, referente ao SPI1-48, percentagem muito baixa, com menos de 1%dos dados, enquanto

que para o SPI-6 (Figura 4.69) foi observado valores acima de 4% em grande parte da Sub-40.
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Figura 4.68: Percentagem dos dados SP1-48 para
classificacdo Extremamente Seco.
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Figura 4.69: Percentagem dos dados SPI-6 para

classificagdo Extremamente Seco.
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Os demais mapas de classificacdo SPI estdo representados nos Apéndices A-17, A-18,
A-19, A-20, A-21, A-22, A-23 e A-24.

4.7. Dendrograma e Mapas de Clusters

A partir da construgdo do dendrograma, foi possivel realizar a analise de clusters. No
dendrograma, representado pela Figura 4.70, o eixo vertical mostra a diferenga entre os
valores da distancia de correlacdo e no eixo horizontal estdo distribuidos os trinta grupos
formados.

Para decidir a quantidade de clusters que serdo analisados, primeiramente, é preciso
identificar qual o nivel de similaridade entre as correlagcBes serd necessaria para o estudo.
Observando a Figura 4.70 percebe-se que considerando a diferenca entre as correlagdes seja
de 0,1, o conjunto de dados sera dividido em 2 clusters, em que no grupo 1 estardo contidas
todas as aglomeracdes, exceto 0 grupo 2, e 0 grupo 2 continua com a mesma denominacéo.
Mas, se o nivel de detalhamento for 0,015, os dados serdo divididos em 26 clusters e que, por
exemplo, os grupos 20 e 23, separados na divisdo em 30 clusters, pertencerdo a um Unico

conjunto de dados.
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Figura 4.70: Dendrograma de 30 clusters dos dados de precipitacdo acumulada mensal TRMM.

Porém, visto que os dados utilizados no dendrograma foram de correlacdo da
precipitacdo acumulada mensal dos 169 pontos pertencentes a area da Sub-40 e suas

adjacéncias, fez-se necessaria a espacializacdo de tais dados. Para melhor demonstrar o
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comportamento dos clusters formados, foram construidos mapas de dois até 11 como também

de 30 clusters, respectivamente expostos na Figura 4.71.
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Figura 4.71: Mapas de dois a onze e 30 clusters considerando a distancia de correlacéo entre as
precipitacfes mensais de 1998 a 2013.

A partir da Figura 4.71, foi possivel identificar a localizacdo dos 30 clusters (Ultimo
mapa) representados no dendrograma. E, partindo deste, vizualizou-se quais clusters mais se
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assemelham, ou seja, no mapa de 11 clusters (penultimo mapa) o grupo 9 € representado pelo

conjunto dos clusters 18, 28 e 29, presente na ilustragio com 30 clusters. Através do

dendrograma, percebeu-se que o grupo 2, formado pelos pontos P32 e P45 (Figura 4.72),

apresentou comportamento singular frente aos outros dados, visto que este ndo se subdividiu a

medida que a diferenga entre as correlagdes tornava-se menor. Permanecendo na mesma

localizag&o em todos os mapas.

Ainda, através da Figura 4.72, identificou-se quais pontos pertencem a cada cluster, ou

seja, 0s pontos P1, P2 e P3 pertencem ao grupo 1 para a divisdo em 30 clusters.

-20,5 -20 -19,5 -19 -18,5 -18

-21

-46,5 -46 -45,5 -45 -44,5 -44
1 1

P4 P5 P6
o o °

-46,5 -46 -45,5 -45 -44,5 -44

Divisao em Clusters da
Precipitacdao Acumulada

Mensal de 1998 a 2013: N

B s

—H Lef] B

-+ o

1+ - I > [ 2 0 25 50 100 km
N s I - 2 > I
<N '« 1 22 1l > Sistema de Coordenadas

[ 7] 15 ] 23] subBacia40 Graus Decimais

- 8 - 16 - 24 Hidrografia

-20,5 -20 -19,5 -19 -18,5 -18

-21

Figura 4.72: Mapa de 30 clusters com pontos de coleta de dados TRMM.
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5.0 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 Conclusoes

De acordo com os resultados, foi possivel entender o comportamento e a distribuicéo
da precipitacdo ao longo da bacia do Alto S&o Francisco (Sub-40), para o periodo de 16 anos
recentes (1998 a 2013), utilizando dados estimados pelo TRMM, i.e., 169 séries diarias
continuas, abrangendo toda a area de estudo.

De acordo com os resultados obtidos, pode-se constatar que 0s anos de maior e menor
valor de precipitagdo acumulada anual foram, respectivamente, os anos de 2009 e 2012. Os
meses mais secos foram junho, julho e agosto, sendo julho, em relacdo a média de todos os
periodos, 0 més de menor média de precipitacdo. Em contrapartida, os meses mais umidos
foram novembro, dezembro e janeiro, com maior precipitacdo em dezembro. Ambos os dados
de precipitagdes acumuladas anuais e mensais mostraram que a regido nordeste da bacia
chove menos e que o oeste e sul sdo mais Umidos.

A partir da espacializacdo dos dados, foi possivel identificar ndo s6 0s anos e meses
mais Umidos e secos como também outros resultados. Pode-se observar o comportamento da
correlacdo da chuva versus vazao, indicando que o tempo de resposta da precipitacdo frente a
vazdo afluente ao reservatorio Trés Marias sdo de quatro dias ap6s a ocorréncia de chuvas.
Dessa forma, recomenda-se que estudos envolvendo, por exemplo, a modelagem chuva-
vazdo, deva usar a precipitacdo de quatro dias anteriores para que se obtenham melhores
resultados na simulacdo. Apresentando-se de forma espacializada, identificaram-se as areas de
maior e menor correlagdo entre a chuva e a vazdo da area em questdo. Estas areas
identificadas servem para indicar os melhores locais para serem realizados monitoramentos
pluviométricos, com o intuito de melhorar o desempenho de tais modelos chuva-vazao.

A relacdo entre a precipitacdo e altimetria mostra que a maioria dos dados de
precipitacdes acumuladas anuais é diretamente proporcional a altimetria, mas que em alguns
casos ela apresenta pouca variabilidade em relagédo ao terreno. Esta informacdo pode ser
utilizada em planejamento de agdes de uso e ocupacdo do solo, visto que, dependendo da
atividade projetada para cada area, entender o comportamento da chuva pode influenciar
diretamente no desenvolvimento da mesma.

O ano de 2009, além de expressar a maior precipitacdo anual, foi 0 que apresentou menor

namero de dias secos consecutivos, mostrando que as chuvas do referido ano foram bem
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distribuidas, ndo havendo, portanto, grandes periodos de estiagem. Ainda com relacdo ao
CDD, pode-se concluir que regido do reservatorio Trés Maria apresenta certa regularidade de
chuvas, visto que demonstrou menores indices CDD em todos 0os mapas como também foi
onde se obteve os maiores indices de dias imidos consecutivos. E importante conhecer tais
indices, CDD e CWD, pois a partir destes, identificou-se que nem sempre 0s anos de maior
precipitagdo acumulada sdo, também, os periodos de regularidade de chuva.

Com relacdo ao SPI, a partir dos mapas, produziram-se informacdes de SPI de maneira
espacializada identificando a cada periodo as regides de maiores e menores valores. Com a
extracdo das porcentagens da classificagdo SPI proposta por Vermes (1998), identificou-se 0s
SPI mais representativos para cada classificagdo. A partir de tal informacdo, é possivel
localizar quais areas demonstram maior propenséao a periodos secos e/ou imidos e em guanto
tempo tais classificacbes se tornam mais evidentes, como, por exemplo, ocorreu na
classificacdo severamente seco, onde o SPI-48 indicou que a parte sul da Sub-40 apresentou o
maior volume de dados com tal classificacdo, requerendo maior atencdo na analise de secas
hidroldgicas.

Observando os mapas de clusters e dendrograma, identificaram-se as regies com maior e
menor similaridade entre os dados de precipitacdo acumulada mensal. A partir dos mapas de
clusters, podem-se realizar estudos quanto a divisdo de tais dados em regiGes menores ou
maiores em detrimento da proximidade da informagdo que se espera adquirir, como, por
exemplo, a criacdo de zonas pluviométricas.

Quanto ao satélite TRMM, este se mostrou habil na analise da variabilidade de
precipitacdo sobre a bacia, representando de forma satisfatoria os periodos secos e chuvosos.
Com fécil aquisicdo e manuseio, os dados do satélite sdo uma alternativa viavel para se
coletar uma série continua e longa de dados diarios sobre grandes areas com qualidade
espacial e temporal. Este tipo de informacao é de suma importancia principalmente em paises

em desenvolvimento ou em areas grandes ou de dificil acesso.

5.2. Recomendagdes

De acordo com os resultados obtidos, este trabalho deve ser considerado como um
material de consulta para obtencdo de informacdes sobre o comportamento da precipitacéo
mensal e anual da Sub-40, sobre o nimero de dias secos e Umidos consecutivos, bem como

sobre o indice SPI etc.
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Como sugestdes de futuros trabalhos, os resultados que se apresentam sdo ponto de
partida para tomada de decisdes como também para estudos mais aprofundados referentes aos
dados hidrologicos.

Através dos indices SPI, demonstrados nos Apéndices A-10 a A-16, € possivel
identificar os tipos de seca existente em um determinado periodo. Um analista pode utilizar-se
dos SPI para 1 ou 2 meses nas andlises de seca meteoroldgica. J& para seca agricola seriam
considerados os SPI a partir de 1 més a 6 meses. E SPI de 6, 9, 12, 24 e 48 meses para
analises de seca hidroldgica.

A andlise de clusters aqui apresentada deve ser consultada quando se fizer necesséario a
divisdo da bacia em zonas homogéneas. E importante frisar que para a construcio dos
clusters, além da diferenca entre correlactes lineares, utilizada para este trabalho, podem ser
aplicados outros parametros para a divisdo, como: as distancias euclidiana, euclidiana
padronizada, de blocos, Minkowski, Chebychev, Mahalanobis e Hamming como também a
diferenca entre os co-senos dos angulos entre as observagoes, a classificacdo de Spearman, o
coeficiente de Jaccard entre outras. Cada tipo de distancia deve ser utilizada de acordo com o
estudo que se pretende realizar.

Ainda, utilizando a espacializagdo da precipitacdo, aqui apresentada, estudos sobre
outros indices de seca, como o SPEI (Standardized Precipitation and Evapotranspiration
Index) e o indice de Severidade de Seca de Palmer (PDSI), poderéo ser desenvolvidos.
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Precipitacao Acumulada Anual:
B <io0comm [ ]1.601-1.800 mm
[ 1.001-1.200 mm [ 1.801 - 2.000 mm

[ ] 1.201-1.400 mm [ 2.000 - 2.100 mm
[ ] 1.401-1.600 mm [__] sub-40

= Hidrografia

Apéndice A-1: Distribuicdo da precipitacdo total anual (1998 a 2013).
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Média de Precipitacao
Acumuladas Mensais (1998 a 2013):

B -<omm [ ]150-180mm
B 0-30mm [ 180-210mm
I 0-60mm  [I7] 210-240 mm
[ 60-90mm [ 240 - 270 mm

[ o0- 20mm [ 270 - 300 mm Sistema de Coordenadas Geograficas
[ 120,- 150 mm [ 300 - 350 mm Graus Decimais
et Datum WGS-84

e Hidrografia

Apéndice A-2: Distribuicao espacial da precipitacdo média mensal(1998-2013) sobre a Sub-40.
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Apéndice A-4: Hietogramas da precipitacdo total anual e Perfil AA' (longitude —45,25 e latitude de —

18 até —21 graus decimais), da Sub-40 seguindo o sentido Norte—Sul (1998 até 2013).
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Apéndice A-5: Hietogramas da precipitacdo total anual e Perfil BB' (latitude —19,50 e longitude de —
46,75 até —43,75 graus decimais), da Sub-40 seguindo o sentido Leste—Oeste (1998 até 2013).
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Dias Secos
Consecutivos:

P - 30 dias

[ ] 30-60dias
[ ] 60-90dias
] 90 - 120 dias

I 120- 175 dias  ggema ge Coordenadas Geograficas

D Sub-40 Graus Decimais
Datum WGES-54

Hidrografia

Apéndice A-6: Espacializagdo anual dos dias secos consecutivos da Sub-40.
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Dias Umidos
Consecutivos:

- <7 dias

B 7 - 12 dias
| | 12-15dias
] 15- 20 dias

B 20 - 35 dias Sistema de Coordenadas Geograficas
Graus Decimais

|:| Sub-40 Datum WGS-84

— Hidrografia

Apéndice A-7: Espacializagdo anual dos dias tmidos consecutivos da Sub-40.
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Apéndice A-8: Valores da declividade da linha de tendéncia para os CDDs.
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Figura A-9: Valores da declividade da linha de tendéncia para os CDD.

77




1998 "
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009 ot
2010
2011
2012

2013

Apéndice A-10

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

&

: Mapas do PI- no prl'odo de 1998 a 03da Sub-40.

78




1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

A (6

< u'
=] |

79




1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

JAN FEV. _MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Apéndice A-12: Mapas do SPI-6 no periodo de 1998 a 2013 da Sub-4
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Apéndice A-13: Mapas do SPI-9 no periodo de 1998 a 2013 da Sub-40 .
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Apéndice A-14: Mapas do SPI-12 no pel'odo de 1998 a 2013 da Sub-40.
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Apéndice A-15: Mapas do SPI-24 no periodo de 1998 a 2013 da Sub-40
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Apéndice A-1: Maas do SPI-48 no periodo de 1998 a 2013 da Sub-40 .
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84




Percentagem do SP! (Extremamente Umido)
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Apéndice A-17: Mapaé do SPI-1, SPI-3, SPI-6, SP1-9, SPI-12, SP1-24, e SPI1-48 para

classificacdo Extremamente Umido.
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Apéndice A-18: Mapas do SPI-1, SPI-3, SPI-6, SPI-9, SPI-12, SPI-24, e SPI1-48 para
classificacdo Severamente Umido.
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Apéndice A-19: Mapas do SPI-1, SPI-3, SPI-6, SPI-9, SPI-12, SPI-24, e SP1-48 para
classificacdo Moderadamente Umido.
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Apéndice A-20: Mapas do SPI-1, SPI-3, SPI-6, SPI-9, SPI-12, SPI-24, e SP1-48 para

classificacdo Suavemente Umido.
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Percentagem do SPI (Suavemente Seco):
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Apéndice A-21: Mapas do SPI-1, SPI-3, SPI-6, SPI-9, SPI-12, SP1-24, e SP1-48 para

classificacdo Suavemente Seco.
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Apéndice A-22: Mapas do SPI-1, SPI-3, SPI-6, SPI-9, SPI-12, SPI-24, e SP1-48 para

classificacdo Moderadamente Seco.
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Apéndice A-23: Mapas do SPI-1, SPI-3, SPI-6, SPI-9, SPI-12, SP1-24, e SP1-48 para
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Percentagem do SPI (Extremamente Seco):
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Apéndice A-24: Mapas do SPI-1, SPI-3, SPI-6, SPI-9, SPI-12, SPI-24, e SPI1-48 para
classificagdo Extremamente Seco.
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VAZOES MEDIAS MENSAIS DO RESERVATORIO TRES MARIAS ( m3/s)
ANO[JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ|MEDIA
1998 | 1240 1241 770 511 457 379 256 248 196 262 681 698 578
1999 | 907 600 1637 533 343 216 193 106 104 133 608 759 512
2000 | 1069 2131 1451 688 419 310 239 166 240 112 570 915 693
2001 | 741 322 445 215 158 138 117 111 119 199 428 796 316
2002 [1329 1808 961 428 304 233 187 112 159 86 345 860 568
2003 [1656 1178 883 488 327 249 218 169 151 101 220 718 530
2004 | 1288 1791 1838 1050 477 394 332 261 195 196 210 1009 753
2005 | 1721 1247 1617 635 552 397 304 256 244 184 718 1562 786
2006 | 774 712 1338 689 379 289 252 213 225 410 656 2393 694
2007 | 3022 2456 814 591 413 331 276 221 172 143 257 649 779
2008 | 934 2251 1530 1142 531 388 294 238 256 213 447 1607 819
2009 | 2022 1983 1350 1404 632 453 381 305 325 463 456 1059 903
2010 | 845 402 1002 492 324 252 186 118 114 274 777 1084 489
2011 | 1685 505 2218 1059 496 379 305 226 153 251 379 1766 785
2012 | 2796 1062 690 575 413 415 275 206 174 146 497 330 632
2013 | 651 1059 596 679 284 324 200 142 127 197 277 945 457

Apéndice A-25: Vazdes Médias Mensais do Reservatorio Trés Marias no periodo de 1998 a

2013.
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