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RESUMO

A pesquisa desenvolvida tem foco na analise espago-temporal das secas, baseada em
informagdes de chuvas. Para a obtencdo das séries historicas representativas das secas e
estudo espacial do fendmeno, foi empregada a analise regional de precipitagdes com
momentos-L, além do indice de seca Standardized Precipitation Index (SPI). Para a analise de
séries temporais de secas foi utilizada a transformada de ondaletas, uma alternativa a
transformada de Fourier, a qual permite identificar periodicidades nas séries além de localizar
variacOes dessas periodicidades ao longo do tempo. Procurou-se ainda investigar possiveis
influéncias dos fendmenos El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS), por meio do indice Oceanico Nifio
(ION) e do indice de Oscilagio Sul (10S), e do fendmeno da Oscilacio Decenal do Pacifico

(ODP) sobre os indices de secas obtidos.

Foi proposto incorporar a analise regional de frequéncia no calculo das séries de SPI, com
vistas a contribuir com a superacdo da critica de que, para esse célculo, longos registros
historicos de chuvas sdo necessarios, além de considerar apenas a possibilidade de uso da
distribuicdo de probabilidades Gama. Reforca-se a necessidade de, no calculo do SPI,
considerar outras possibilidades além dessa distribuicdo e a analise local de frequéncias, uma
vez que valores extremos de chuvas eventualmente distorcem significativamente as
estimativas do indice. Além disso, a andlise regional de frequéncia permitiu definir regiGes
estatisticamente homogéneas, as quais apresentaram abrangéncia geogréfica inversamente

proporcional aos totais precipitados médios anuais.

Para a analise de séries temporais 0 uso da transformada de ondaletas ndo detectou aumento
da frequéncia de ocorréncia de secas na area de estudo nos Ultimos anos. Além disso, ndo
possibilitou fazer uma conexao clara entre as secas na regido de estudo e os indices climaticos
IOS, ION e ODP. Ainda assim, de alguma forma, percebeu-se que esses fendmenos de grande
escala influenciam a intensidade das secas em escala local, uma vez que foi persistente a
observagdo das secas mais extremas na regido em fase fria de ENOS e ODP, corroborando a
tese de que extremos climaticos sdo mais intensos ha América do Sul quando o ENOS e ODP

estdo em fase.
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ABSTRACT

This research is focused on space-time analysis of droughts, based on rainfall data. In order to
obtain time series of droughts, the Standardized Precipitation Index (SPI), a rainfall based
drought index was used. The spatial analysis of the phenomenon was based on the regional
analysis with L-moments. For the time series studies, the continuous wavelet transform was
used. This technique shows up as an alternative to Fourier analysis, to identify periodicities in
time series and to find variations of these frequencies over time. Also was sought to
investigate possible influences of El Nifio Southern Oscillation (ENSO) and Pacific Decadal

Oscillation (PDO) on the time series of drought index obtained.

It was proposed to incorporate the regional frequency analysis with L-moments for the
calculation of the SPI, in order to overcome the necessity of long historical records of rainfall
data in order to obtain a good estimative of the SPIs time series. Also a variety of probability
distribution functions were tested, besides Gama. In addition, the regional frequency analysis
came to define statistically homogeneous, which in general are spread over large areas whose

sizes are inversely proportional to the mean values of rainfall.

The continuous wavelet transform did not identify an increased frequency of occurrence of
droughts in the study area over time. Also, through use of this technique, it was not possible
to identify increased intensity of the phenomenon in the study area in recent years. Moreover,
the technique did not allow making a clear connection between the droughts in the study area
and macro climatic indices used (ENSO and PDO). Yet somehow, it was realized that these
macro-scale phenomena may influence the intensity of drought on a local scale, as it was
observed persistent cold phase ENSO and PDO in the most extreme drought events in the
study area, corroborating the thesis that, when ENSO and PDO are in phase, weather extremes

are more intense in South America.
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1 INTRODUCAO

O fendbmeno da seca sempre mereceu grande atencdo da pesquisa em recursos hidricos.
Dentre os motivos que justificam esse interesse destacam-se 0s prejuizos econdémicos, sociais
e humanos comumente associados a esse fendmeno. Vale comentar a constatacdo de que,
dentre todos os desastres naturais ocorridos no século XX, as secas foram aqueles
responsaveis pelos mais significativos prejuizos em todo o mundo (Bruce, 1994; e Obasi,
1994, apud Mishra e Singh, 2010). Por exemplo, nos Estados Unidos, as perdas do grande
evento de seca de 1988 foram estimados em US$ 40 bilhdes, o que corresponde a prejuizos de
2 ou 3 vezes maiores que o terremoto de S&o Francisco em 1989 (Mishra e Singh, 2010).

Para reducdo de seus impactos negativos, porém, medidas que mitiguem seus efeitos devem
ser buscadas e ndo medidas que procurem evitar a ocorréncia do fenébmeno em si. A exemplo
de outros chamados perigos naturais, as secas sdo inevitaveis e o que é possivel combater sdo
seus efeitos e ndo sua ocorréncia. A tecnologia atual ndo permite regularizar volumes de
chuvas sobre uma dada regido, sendo assim, déficits sempre ocorrerdo. Para uma boa gestéo,
portanto, deve-se partir de uma boa caracterizacdo do fenébmeno e implantacdo de medidas
que mitiguem a ocorréncia de desastres. A relevancia de trabalhos nesse sentido esta na base
da gestdo dos efeitos das secas. Ou seja, € a etapa inicial da gestdo, etapa essa em que se
guestiona o que € a seca em determinado local e como é possivel representa-la. Sendo assim,
antecipa-se o entendimento das secas como um fendmeno meteoroldgico, podendo resultar

delas impactos, danos, ou desastres.

Alguns problemas dificultam o avanco das pesquisas na area. Dentre eles, Yevjevich (1967,
apud Mishra e Sing, 2010) observa que a diversidade de visdes sobre o conceito de secas é
um dos principais obstaculos a investigacdo do fendmeno. A economia, a sociologia, a ciéncia
politica, a propria engenharia de recursos hidricos, dentre outras varias areas do
conhecimento, sempre elegeram esse tema como sendo de grande relevancia para suas
investigacOes. Sendo assim, a natureza multifacetada e multissetorial, as abordagens
multidisciplinares na pesquisa sobre o fenbmeno, além da grande complexidade inerente a
ocorréncia desse evento, conforme Smakhtin e Schipper (2008), contribuem para grande
confusdo a respeito do que é e 0 que ndo € um problema decorrente da seca. Sendo assim,
parte-se da premissa de que um entendimento comum sobre o fenémeno é tanto possivel

guanto necessario para que avangos sejam feitos na pesquisa sobre secas.
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Neste trabalho, sera adotada a concepcéo de Smakhtin e Schipper (2008) que entendem secas
como um perigo ao qual é associada uma probabilidade de ocorréncia. Além disso, vale
mencionar o conceito de risco, entendido aqui como a probabilidade de ocorrerem desastres,
dado que um perigo (no caso deste trabalho, uma seca) esta em processo. Esses desastres
podem ser entendidos como a ocorréncia de perdas significativas sobre a producao agricola,
impactos significativos para vazdes e niveis de reservatorios, impactos sobre a producéo de
bens e servicos diversos e também impactos sobre vidas humanas, fauna e flora. A Figura 1.1
ilustra esse entendimento. Vale mencionar aqui que este trabalho € voltado a caracterizacdo da

ocorréncia de secas e nao dos desastres dela decorrentes.

PERIGO DESASTRES RISCO

,_I_L> Perdas Agricolas lJ_L}P(PerdaslSecas)

SECAS

@ [ :) Reducdo de Oferta [ :) P(Redugdo | Secas)

P(secas) |_|_|.> Impacto na Produgéoul_r:) P(Impacto | Secas)

Figura 1.1: Semantica das secas.

A seca, portanto, ndo se confunde com os desastres dela decorrentes. Essa abordagem ¢é
compartilhada por Smakhtin e Schipper (2008), os quais acabam por definir as secas como
sendo um evento meteoroldgico temporario e recorrente, originado da falta de precipitacao,
sendo uma feicdo tipica de qualquer clima.

O fato de as secas serem uma feicdo tipica de qualquer clima nédo é uma afirmacéo 6bvia. De
fato, essa constatacdo decorre de, comumente, serem confundidos os fenbmenos de seca e
aridez, fendmenos bastante distintos que decorrem de processos de formacdo e natureza
bastante diferentes. Ja se afirmou que as secas sdo eventos temporarios e recorrentes. Ao
contrario, a aridez corresponde a uma caracteristica permanente em uma dada regido,
geralmente associada a pequeno volume médio precipitado anualmente. Assim, por mais que
sejam elevados os valores médios de precipitagdo em uma dada regido, ela sempre serd
suscetivel a redugdes temporérias e recorrentes de volumes precipitados, ou seja, por mais

umida que seja a regido, ela sempre seré suscetivel a ocorréncia de secas.

Algumas caracteristicas relevantes do fenbmeno das secas podem ainda ser mencionadas que

séo o fato de se tratar de um processo de inicio lento e o fato de que elas s&o geograficamente
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abrangentes, atingindo, normalmente, grandes areas. Por apresentarem essas duas
caracteristicas, as secas sdo fendmenos de dificil deteccdo e predicdo, o que faz com que,
comumente, sé se tenha conhecimento da seca apenas quando ja se estd sofrendo com seus

efeitos.

Tendo em vista 0 entendimento apresentado, em que secas sdo vistas como um fendémeno
decorrente de volumes precipitados abaixo do normal, deve ficar claro que o enfoque deste
estudo sera, portanto, a andlise das precipitacbes, fendmeno cuja auséncia, ou déficit,
desencadeia a ocorréncia de secas. Para isso, far-se-4 uso de um indice de secas, denominado,
em inglés Standardized Precipitarion Index (SPI ou indice de Precipitacdo Padronizada),
desenvolvido por McKee et al. (1993). Parte-se, portanto, da hipotese de que, o SPI é um

indice adequado para a caracterizacdo das secas na parcela da bacia do rio Sdo Francisco.

Esse indice apresenta algumas limitacGes, como aquelas mencionadas por Mishra e Singh,
(2010), que afirmam que para o calculo consistente do indice ha a necessidade de se dispor de
longos registros de dados, além de ser baseado na distribuicio Gama para o célculo de
probabilidades de ndo superagdo de volumes acumulados de precipitacdo. Na formulacéo
original, McKee et al. (1993) utilizam a distribuicdo Gama, contudo, caso os valores de
precipitacdo sejam descritos por uma outra distribuicdo de probabilidades, os resultados
podem ser bastantes distorcidos. Buscar-se-a contornar essas adversidades a partir da proposta
de calculo do indice utilizando-se a analise regional de frequéncia com Momentos-L,
conforme metodologia descrita por Hosking e Wallis (1997), avaliando-se o uso de diversas

distribuicdes de probabilidade de trés parametros.

Vencidas as etapas de caracterizacdo das secas, de definicdo da escala do fendmeno e
obtencdo de series historicas de SPI, proceder-se-a a analise das séries temporais de secas
resultantes. No caso da analise de séries histdricas de secas por meio do SPI, a proposta é de
melhorar a caracterizacdo das séries historicas de secas, conforme sugerido por Santos et al.
(2010), realizando a analise espectral de séries ndo apenas no dominio energia-frequéncia
(Anélise de Fourier), como realizaram naquela oportunidade, mas também pela andlise
energia-frequéncia-tempo, ou Anélise de Transformada de Ondaletas (tradugéo do termo em
inglés — Wavelets Transform Analysis — Morettin, 1999). Neste trabalho, portanto, sera
realizada a analise espectral de séries de SPIs tanto por meio do algoritmo da Transformada

Répida de Fourier (TRF) quanto por meio da Transformada Continua de Ondaletas.
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Sera avaliado, portanto, o potencial que a andlise de ondaletas tem de caracterizar
temporalmente a ocorréncia de secas, por meio da anélise de séries historicas de SPI. O
proposito dessa investigagdo temporal é a deteccdo de ciclos na ocorréncia de secas e
investigar nexos causais entre fenémenos climaticos. O que se pretende com a analise de
ondaletas, que ocorre no espaco energia-frequéncia-tempo, é que seja possivel identificar
alteracdes na frequéncia e intensidade de secas ao longo do tempo, localizando quando essas
alteracbes ocorreram. Um dos propdsitos seria o de avaliar mudangas nos padrbes de
ocorréncia de secas decorrentes de mudancas climaticas ou até mesmo auxiliar em um modelo
de gerenciamento que admita ndo-estacionariedades de fenémenos hidrolégicos ao longo do

tempo.

Outro proposito a que se destina a analise de ondaletas é verificar indicios de teleconexdes
entre fendmenos climaticos de grande escala e as secas, em escala local. A observacéo de
ciclos de fenémenos climéticos, a exemplo dos fendmenos El Nifio/La Nifia, bem como da
evolucdo desses ciclos, permitira observar se existem indicios de que o fenbmeno macro
climatico e o fenbmeno das secas em escala local estdo conectados de alguma maneira,
indicando possiveis nexos causais. Sendo assim, uma forma de avaliar os resultados da analise
das secas em escala local é comparar com as anélises aplicadas a esses indices climaticos, na

busca por explicacdo para os resultados obtidos.

Este projeto visa, portanto, contribuir com o estudo de secas, investigando definigdes
apropriadas do fendbmeno, qualitativas e quantitativas, por meio de indices numéricos e a
escala geografica de estudo do fenbmeno. Visa ainda avaliar a técnica de analise de ondaletas
para variaveis hidrometeoroldgicas a partir do estudo de séries de precipitacdes e de secas.
Alcangando esses objetivos, espera-se estar contribuindo para o entendimento do fendmeno

na regido da bacia do rio Sdo Francisco em Minas Gerais.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral que se pretende alcancar com esta pesquisa € caracterizar as secas, na parcela
mineira da bacia do rio S&o Francisco, por meio da Anélise de Transformada em Ondaletas e

do Standardized Precipitation Index.

2.2 Objetivos especificos
Ao longo do projeto, alguns outros objetivos serdo perseguidos. S&o eles:

o Propor um aperfeicoamento do célculo do Standardized Precipitation Index para a

caracterizagdo das secas por meio da andlise regional de frequéncias com momentos-L;

o Definir uma escala geografica apropriada para as analises das secas na regido de
estudo;
o Verificar se, a partir da analise de ondaletas, é possivel detectar ciclos previsiveis na

ocorréncia de secas e detectar mudancas na intensidade e frequéncia em sua ocorréncia ao
longo do tempo, na regido de estudo;

o Analisar indices climaticos de grande escala, por meio da andlise de ondaletas,
identificando ciclos de oscilacdo e varia¢des na frequéncia de ocorréncia desses indices; e

o Investigar eventuais indices climaticos de grande escala que possam influenciar a

ocorréncia de secas na regido de estudo e como essa influéncia ocorre.

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



3 REVISAO DA LITERATURA

A revisdo bibliografica, no presente trabalho, foi dividida em quatro partes: a primeira,
voltada a contextualizacdo do tema, abordagem do conceito de secas e sua caracterizacdo por
meio de indices de secas; a segunda, visando a analise regional de frequéncias e a
caracterizacdo das secas no espago; a terceira etapa, voltada a andlise de séries temporais e
uma discussao sobre vantagens do uso de ondaletas; a Gltima etapa € voltada a discussao das
chamadas teleconexdes climaticas e da possibilidade de identificar como eventos climaticos
em grande escala influenciam a ocorréncia de fendmenos climéaticos em escala local, em

especial, as secas.

3.1 Contexto

Os chamados desastres naturais sempre estiveram presentes ao longo de toda a histéria da
humanidade. Secas, enchentes, furactes, terremotos e vulcOes estdo associados a ruina de
civilizacdes ao longo da histéria. Entre 1967 e 1991, Obasi (1994) relata que cerca de 4,1
milhdes de pessoas morreram em vista de desastres naturais, enquanto cerca de 2,8 bilhdes de
pessoas foram significativamente afetadas por esses eventos. Considerando o crescimento
populacional previsto para o século XXI e o aumento da pressao sobre recursos naturais, o
risco de ocorréncia de danos, decorrentes de eventos naturais extremos, poderd ser
intensificado (Obasi, 1994).

O mesmo autor apresenta ainda estatisticas da Organizacdo Meteoroldgica Mundial (WMO),
as quais apontam para o fato de que, dentre todas as mortes ocorridas como decorréncia de
desastres naturais, 63% delas podem ser atribuidas a eventos hidrolégicos. Caso sejam
contabilizados eventos associados indiretamente ao clima, esse valor atinge 84% do total.
Fato notavel é que do total de 4,1 milhdes de mortes, 1,3 milhdo estejam associadas as secas,
0 que representa uma significativa parcela de 32% do total de mortes. Hewitt (1997, apud
Smakhtin e Schipper 2008), Wilhite e Knutson (2008) e Mishra e Singh (2010), também
fazem essa mesma constatacdo. Sem adentrar no mérito acerca da metodologia utilizada para
definir esses valores, é inconteste a importancia do estudo das secas na prevencao de tragédias

humanas e ambientais.
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3.1.1 Conceituacéo das secas

Smakhtin e Schipper (2008) entendem as secas como sendo um risco e conceituam-na como
um evento temporario, recorrente, originado de precipitacdes abaixo do normal, sendo uma
caracteristica tipica de qualquer localidade. As secas sdo, assim, eventos meteoroldgicos
inevitaveis, ndo havendo tecnologia disponivel capaz de evitar sua ocorréncia. Além disso,
qualquer regido, desde que haja a possibilidade de ocorrerem precipitagcdes inferiores ao

normal, é suscetivel a ocorréncia das secas.

Sendo assim, é improvavel que a tecnologia hoje disponivel seja capaz de desenvolver um
instrumento que evite a ocorréncia das secas em si, porém sao possiveis e desejaveis aqueles
instrumentos capazes de reduzir a profundidade e magnitude dos desastres delas decorrentes.
Nesse sentido, a diferenciacdo do fendmeno fisico de seus impactos deve preceder o
desenvolvimento de ferramentas de gestdo do fendmeno, as quais devem ser voltadas a
reducdo dos impactos e desastres. Em outras palavras, o objetivo da gestdo de recursos
hidricos, naquilo que diz respeito as secas, seria a reducdo da vulnerabilidade de grupos
sociais potencialmente afetados por elas.

Smakhtin e Schipper (2008) aprofundam a abordagem das secas, apontando para a
vulnerabilidade como sendo um conceito relativo e o adotam em um contexto social em que
diversos fatores (nivel de desenvolvimento; densidade, caracteristicas, crescimento e
distribuicdo populacionais; demanda por agua e outros recursos naturais; politicas
governamentais; mudanca tecnoldgica; sistema politico) determinam a vulnerabilidade de
determinado grupo social a um evento de seca. Continuam, apontando que, no sentido de
reduzir a vulnerabilidade as secas, acGes preparatorias e preventivas devem ser enfatizadas
(Smakhtin e Schipper, 2008; Wilhite et al., 2007; Pereira et al., 2002; e PNUD, 2004).

Porém, no percurso que leva a adogdo de medidas que reduzam a vulnerabilidade as secas e
no sentido de reduzir a chance da ocorréncia de desastres, a caracterizacdo apropriada do
fendmeno assume papel de suma importancia, reduzindo as incertezas que antecedem a

tomada de deciséo a respeito de quais as medidas de gestdo mais apropriadas serdo usadas.

Smakhtin e Schipper (2008) defendem ainda que, antes da correta caracterizagdo do
fendmeno, é comum que muita confusdo seja feita sobre o que é ou ndo é seca em dada

regido. Essa etapa de definicdo da seca deve anteceder a caracterizagdo do fendmeno em si.
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Fazer distincdo clara entre 0 que € uma seca e em que medida ela se distancia de desastres
dela decorrentes, é passo fundamental nesse sentido. Falhando nessa etapa, serd mais facil
incorrer em um grave erro que ¢ associar as secas a “culpa” por problemas que nio foram
causados por ela, mas sim associados a questdes politicas ou de gestdo de recursos hidricos.

Esse assunto sera aprofundado no item 3.1.1.2.

3.1.1.1 Secas e aridez

Uma primeira distingdo que deve ser feita é entre os fendmenos de seca e aridez. Pelo
conceito que se julga mais apropriado, secas sdo desvios negativos da condicdo de
normalidade das precipitacdes. Ao contrario, aridez é uma condicdo permanente de
precipitacdes reduzidas. E importante ressaltar essa diferenca, uma vez que confundir os dois
conceitos é bastante frequente. Smakhtin e Schipper (2008) questionam, por exemplo, o termo
“seca permanente”, associado, por exemplo, a paises do sudoeste asidtico, uma vez que a
expressao nega a natureza temporaria das secas, consistindo em uma contradi¢cao nos proprios
termos. Nesse sentido, secas sdo fenbmenos suscetiveis de ocorrer em qualquer regido, ao

contrério da aridez, que é uma feicdo tipica de uma determinada localidade geogréfica.

Um dos motivos pelos quais os ja citados autores entendem que essa confusdo € bastante
recorrente vem da constatacdo de que € comum que os locais mais aridos do planeta,
normalmente, sdo aqueles em que os desvios da condi¢do de normalidade também sdo mais
frequentes. Além de mais frequentes, pequenos desvios da condicdo de normalidade ja
colocam essas regides em condicdo de alerta. Em outras palavras, essas regides sao

normalmente mais vulneraveis as secas.

A Figura 3.1 reflete como esse fato € percebido ao longo do globo terrestre. A Figura 3.1(a)
apresenta os totais médios precipitados nas diversas regides do planeta. A Figura 3.1(b) indica
o coeficiente de variacdo (quociente entre desvio padrdo e a media das precipitagdes),
expresso em porcentagem, ao longo do planeta, enquanto a Figura 3.1(c) indica a
probabilidade calculada de as precipitagdes serem menores que 75% da média. Nao entrando
no mérito de como essas probabilidades foram obtidas, & importante observar no grafico a
constatacdo de que, de fato, onde os totais precipitados sdo menores, em geral, as secas sdo
mais frequentes. Essa figura indica ainda que a regido semiarida do Brasil, apesar de ndo ser
critica quanto aos volumes totais precipitados, especialmente quando comparada a outras

regides do globo, apresenta situacdo bastante critica em termos de variabilidade das chuvas.
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Figura 3.1: Mapa global de totais precipitados, coeficiente variacao e probabilidade de a
precipitacdo anual ser menor que 75% da meédia anual.
Fonte: SMAKHTIN e SCHIPPER (2008)

3.1.1.2 Secas e outros fendbmenos

A seca, comumente, ¢ atribuida a causa de uma infinidade de tragédias humanas. Um exemplo
dessa situacdo sdo os pedidos de ajuda por comida para combater a fome, aparentemente
causada por secas, enquanto a situacdo de desastre foi desencadeada por problemas politicos,
como ocorreu no Suddo, em 2005 (FEWS, 2005a e 2005b apud Smakhtin e Schipper, 2008).
Outro exemplo mais proximo a nossa realidade € a chamada “inddstria da seca”, instalada em
algumas regides principalmente no Nordeste do Brasil. Nessa “industria”, uma parcela restrita
das elites locais se beneficia de uma situacdo histérica de convivéncia com um clima
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semiarido e secas frequentes, mantendo uma estrutura social de exploracdo das populacdes

pobres.

Mais recentemente, vale mencionar a crise humanitaria presenciada na Somalia no ano de
2011. Tida pela midia como a pior seca dos ultimos 60 anos, Karunakara (2011), presidente
da organizacdo Médicos Sem Fronteiras, questiona esse titulo quando afirma que “culpar
apenas causas naturais € ignorar a complexa realidade geopolitica que contribui para essa
situacdo e sugerir que a solucdo para tais problemas se resume apenas a arrecadar fundos e
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enviar alimentos para o ‘Chifre da Africa’”. De acordo com o autor, a crise na Somalia é
fundamentalmente baseada em um conflito civil, o qual impede inclusive a chegada de ajuda

internacional aos locais mais necessitados de auxilio.

As secas podem ser muitas vezes o estopim de tragédias de grandes propor¢des, porém a
causa principal dessas tragedias ndo € natural, mas sim, social. Em todos esses casos citados,
implantacdo de politicas publicas e intervencdes de outras naturezas seriam mais eficazes do
que medidas de gestdo de secas, tais como melhoria da previsdo ou medidas estruturais.
Eventualmente, uma medida de gestdo em recursos hidricos ou melhores mecanismo de
previsdo de secas nessas regifes nao acarretariam melhoria da qualidade de vida das
populacdes no que diz respeito a disponibilidade hidrica, uma vez que ndo € a seca, como

fendmeno natural, a principal causadora dos desastres.

Outra situacdo que comumente é confundida com a seca sdo 0s casos de superexploracdo de
recursos hidricos. A deplecdo continua de reservatorios subterraneos e vazdes em rios da Asia
é comumente confundida com uma situacdo de seca, ainda que seja sabido que essa deplecao
ocorre em virtude de pressdes crescentes sobre recursos naturais em decorréncia do
crescimento populacional. No oeste da India, por exemplo, é comum o uso impréprio do
termo seca subterranea para designar o esgotamento de aquiferos em decorréncia de sua

superexploracdo (Smakhtin e Schipper, 2008).

Nos EUA, no estado do Colorado, Pielke et el. (2005) realizaram estudo que visava avaliar a
seca de 2002, tida pela midia e pela agéncia responsavel pelo monitoramento das secas nos
EUA como uma seca excepcionalmente severa. O estudo mostra, porém que, apesar de 0s
desastres decorrentes do episddio terem sido bastante severos ao longo de todo o estado do
Colorado, o déficit de precipitacdo ndo foi tdo extremo. A conclusdo do trabalho é que o
estado do Colorado é mais vulneravel as secas hoje do que ja foi no passado, sob déficits
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semelhantes de chuva, em virtude do aumento da demanda por agua ao longo do tempo,

constituindo-se em um problema de gestdo da agua e territorio.

Percebe-se portanto que, para evitar a ocorréncia de desastres, as situacGes de secas e 0S
exemplos retratados nos pardgrafos anteriores necessitardo de medidas mitigadoras de
natureza completamente diferentes. Nesse sentido, € importante reforcar a necessidade de
serem separados os problemas decorrentes de secas daqueles decorrentes de outros fatores
distintos dela, a exemplo de problemas politicos e de superexploracdo de recursos naturais.
Sendo assim, serdo aplicadas medidas apropriadas a problemas distintos, apds terem sido

corretamente identificados os problemas e suas causas.

Reforga-se, portanto, o conceito de seca como sendo o evento meteoroldgico originado de
volumes precipitados menores que o normal, para um dado local, para um dado periodo de
tempo, ao qual é associado risco de ocorréncia de desastres. Separar com sucesso secas desses
fendmenos com os quais elas sdo confundidas é de grande importancia para gerar avancos

mais significativos em seu estudo.

Por exemplo, é comum a afirmacao de que as secas sdo cada vez mais frequentes. Para avaliar
se essa afirmativa é de fato verdadeira, é imprescindivel que seja esclarecido o que de fato
tem sido mais frequente: a seca ou a escassez. Caso as secas tenham sido, de fato, mais
frequentes ao longo dos anos, estar-se-a diante de um quadro de mudanca do clima ao qual a
necessidade de adaptacdo € necessaria. Caso apenas as situacGes de escassez sejam mais
frequentes, ha de se investigar se de fato a pressdo sobre os recursos hidricos € crescente, e
leva a um aumento da vulnerabilidade das populacGes. De qualquer forma, a chave para o

enfrentamento da seca é a modificacdo do estado de vulnerabilidade das sociedades.

Além desses fatores que diferenciam as secas de outros fendmenos, acredita-se poder
mencionar outras caracteristicas especificas descritas por Wilhite (1993). Esse autor menciona
que, diferentemente de outros eventos extremos da natureza, os efeitos das secas se acumulam
lentamente no tempo e podem perdurar por anos apds o término do evento. Sendo assim, a
deteccdo de seu inicio e fim é uma tarefa bastante complexa. Além disso, vale mencionar que
seus impactos ndo sdo evidentes além de serem espalhados por areas geograficamente
abrangentes. Assim, a quantificacdo dos impactos e implantacdo de medidas mitigadoras sdo

tarefas muito mais dificeis do que para outros fendmenos naturais (Wilhite, 1993).
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3.1.1.3 Classificacdo das secas

E comum o uso de classe de secas para destacar impactos de uma situacdo de precipitaces
abaixo do normal. A esse respeito, Mishra e Singh (2010) descrevem quatro classes mais

comumente utilizadas para o estudo do fenémeno. Séo elas:

e Seca meteoroldgica: precipitagdo inferior ao normal, em uma dada regido, em um

dado periodo de tempo;

e Seca agricola: queda de umidade do solo e impactos sobre producdo agricola nao

irrigada;

e Seca hidrolégica: oferta significativamente menor do que o normal de recursos
hidricos superficiais e subsuperficiais disponivel para usos estabelecidos em um

sistema de recursos hidricos;

e Seca socioecondmica: falha de sistemas de recursos hidricos para satisfazer demandas

associadas a producdo de bens econdmicos.

Mishra e Singh (2010) mencionam ainda a possibilidade de se trabalhar com uma nova
categoria de secas, a saber, a seca subterranea (em inglés, groundwater drought), relativa a
reduzida oferta de agua em aquiferos. Ndo se entrara em detalhes a respeito dessa Ultima
categoria, mesmo porgue, acredita-se que também ela é decorrente, em dltima analise, de uma

seca meteoroldgica ou do mau uso da gua e/ou do solo.

A abordagem de Smakhtin e Schipper (2008) quanto a classificacdo das secas também €
bastante apropriada. O entendimento desses autores é que todos os tipos de secas sdo estagios
evolutivos do mesmo evento meteoroldgico de escassez de chuvas. Sendo assim, a medida
gue se desencadeia uma seca meteoroldgica, seus efeitos podem se desdobrar, por exemplo,
em problemas na producdo agricola de sequeiro, apds isso problemas na oferta de agua para
irrigacdo em rios e reservatorios, e, por fim, perdas na producdo de bens e servigos. Nesse
exemplo, observa-se na sequéncia uma seca meteoroldgica, seguida de uma agricola, depois
hidrolégica e, por fim, socioecondmica. Trata-se de apenas um evento de escassez de chuvas,

com diferentes desdobramentos.
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Note-se que as secas s0 podem ser classificadas conforme mencionado, caso sejam, antes de
tudo, uma seca meteorolédgica. Caso problemas de producdo agricola tenham sido causados
por algo diferente de uma seca meteoroldgica, ndo hd que se falar em seca agricola ou

socioeconémica, mas sim, ha que se identificar a verdadeira causa da escassez.

3.1.2 Indices de secas

Com o intuito de se caracterizar e modelar apropriadamente o fendmeno das secas, tem sido
ampliado o uso de indices de seca. Hayes (2006) afirma que esses indices sdo representados
por um valor numeérico, mais pratico no processo de tomada de decisdo do que dados brutos
de precipitacdo, vazdo e outros indicadores de disponibilidade hidrica. Esses indices
sintetizam esses varios fendbmenos em um valor Unico que revela a situacdo de umidade em

determinada localidade em um dado periodo.

Além da praticidade de seu manuseio, outra vantagem do uso desses indices é que eles
possibilitam melhores condi¢des de comparagéo, ou relativizagdo, da situacdo de umidade em
diferentes regides. De posse do indice de seca calculado para duas ou mais localidades,
independentemente das condi¢Ges normais de disponibilidade hidrica em cada uma delas,
seria possivel reconhecer qual regido se encontra em situacdo mais critica quanto as secas,
sem que houvesse a necessidade de maiores informacgdes acerca das condigdes médias dessa
regido. Esse fato é importante no momento em que, por exemplo, um Orgdo gestor
centralizado pretende priorizar acBes em locais que estejam sofrendo com a reduzida
disponibilidade. Um indice adimensional, capaz de revelar a criticidade de determinado local
quanto a disponibilidade hidrica, seria mais interessante a um gestor no momento de priorizar

regides a serem beneficiados por intervencdes de gestao de recursos hidricos.

Outra vantagem do uso dos indices de seca seria a possibilidade de se distinguir uma situacéo
de escassez deflagrada por uma seca (fendmeno hidrolégico decorrente de chuvas inferiores
ao normal) de uma situacdo de escassez ocasionada por problemas de caréter politico, de
gestdo de recursos hidricos, de alocacgéo ineficiente de &gua ou de mau uso do solo. De posse
de um indicador de seca, seria possivel, portanto, fugir a confusdo feita entre secas e seus
efeitos, e assim, lancar mdo de acbGes mais apropriadas para solucionar uma situacéo

desastrosa de escassez hidrica.
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Por esses motivos, dentre outros aqui ndo mencionados, diversos 6rgdos, no mundo inteiro,
vém fazendo uso desses indices para a caracterizacdo do fendmeno das secas, a exemplo do
Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, que vem disponibilizando mapas e dados
acerca do comportamento do indice denominado SPI (ou Standardized Precipitation Index —

McKee et al., 1993) para a caracterizac¢ao das secas em todo o pais.

Diversos sdo os indices de seca ja desenvolvidos. Cada um deles foi desenvolvido com a
finalidade de bem caracterizar as secas em determinada regiao e, assim, necessitam de dados
distintos para serem calculados. Byun e Wilhite (1999) fizeram um balango dos indices mais
comumente utilizados tanto na literatura como por 6rgdos de gestdo de recursos hidricos ao
redor do mundo. A Tabela 3.1 resume o resultado desse balanco indicando o nome do indice,
0S parametros necessarios para seu calculo, a escala de tempo em que é calculado, o conceito

em que se baseia o indice, além dos autores que desenvolveram cada um deles.

Tabela 3.1-indices de Secas comumente utilizados.
Legenda: p = precipitagdo; t = temperatura; et = evapotranspira¢do; us = umidade do solo; es =
escoamento superficial; vn = volume de neve; Q = vaz&o; rs = reservatério; M = més; Sem =
Semestre
Fonte: BYUN e WILHITE, 1999.

Nome | Parametros Escala Conceito Autor, ano
pDsI | P L ee;, us, M, 2Sem Baseado no balanco hidrico no solo Palmer (1965)
Comparacéo de p com valores arbitrario -3 a +3,
RAI P M, Ao relacionados a 10 extremos de + e - Van Rooy (1965)
Decis p M Diviséo de p de longo termo em 10 intervalos de classe G|bt2i§6l\7/|)aher
CMI bt Sem Similar a PDSI, restrito a umidade do solo na camada Palmer (1968)
de 1,5m
Percentual de chuva em relacéo & média de longo Bhalme e Mooley
BMDI P M, Ano termo (1980)
SWSI p, vh M Média ponderada de anomalias padronizadas Shafte(rlgsgt)ezman
SMDI us Ano Soma de umidade do solo no ano Hollinger et al.
(1993)
CSDI ot Estacio Soma de et real e dividida por et potencial durante Meyeret al. (1993)
plantio
SP| 3M, 6M, Anomalia padronizada para multiplas escalas apés McKee et al.
P M, ... calculada probabilidade de excedéncias (1993)
Ano, ~ . . Gommes e
RI p Século Padrdes de r continentais Petrassi (1994)
RDI | P b :: Q M Balango entre demanda e oferta Weghorst (1996)
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Em vista do grande nimero de indices de secas, uma importante questdo que se levanta é
quanto ao indice apropriado para a caracterizacdo das secas em determinada localidade. Essas
questdes serdo tratadas marginalmente ao longo deste trabalho. Contudo, antecipa-se aqui
uma preferéncia pelo uso do Standardized Precipitation Index (SPI) na caracterizacdo das
secas na regido mineira da bacia do rio Sdo Francisco. Essa preferéncia decorre de grande
versatilidade a ele inerente. Essa versatilidade decorre do fato de o SPI poder ser obtido em
diversas escalas de tempo, tendo a capacidade de refletir diversos tipos de secas, dentre
aqueles mostrados aqui (hidrologicas, agricolas, socioecondmicas) a depender da escala de

tempo que se utiliza.

3.1.2.1 O SPI e outros indices

Nos Ultimos anos, alguns estudos foram voltados para a avaliacdo de indices de seca e
comparacdo entre eles. Destaque-se estudo feito por Guttman (1998) que se empenhou na
comparacdo entre o SPI e o indice de Severidade de Secas de Palmer (traducdo do termo em
inglés, Palmer Drought Severity Index ou PDSI). O autor conclui que além da dificuldade em
ser calculado e da necessidade de se dispor de dados de evapotranspiracdo (parametro de
dificil obtencdo, o que implica na necessidade de calculos indiretos desse valor), o PDSI é de
dificil interpretacdo. Ao contrario, o SPI é de facil célculo e interpretacdo, além de utilizar
apenas uma variavel. A reducdo das incertezas decorrente disso é um fator favoravel ao uso
do SPI.

Outra relevante conclusao desse estudo é a grande coeréncia existente entre o PDSI e o0 SPI, o
que indica que pouca informacdo é acrescida a caracterizacdo das secas com 0 uso de dados
de evapotranspiracdo, ao passo que grandes incertezas sao introduzidas no calculo, ja que
esses dados ndo sdo facilmente obtidos e célculos indiretos induzem a essas incertezas.
Ressalte-se ainda que os parametros de calculo do PDSI sdo todos bastante correlacionados,
reforcando o0 argumento de que pouca informacdo € agregada pelo uso de diversos
parametros. Adicione-se a tudo isso, a constatacdo do autor de que o PDSI é pouco coerente

espacialmente, sendo favoravel ao uso do SPI (Guttman, 1998).

Outro estudo de notavel importancia foi realizado por Morid et al. (2006), que fizeram a
comparacao entre sete indices para caracterizacdo das secas no Ird. O autor apontou para a
possibilidade de uso tanto do SPI quanto do indice Seca Efetiva (traducéo do termo em inglés,

Effective Drought Index ou EDI) para a caracterizagdo do fendmeno, em virtude da
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capacidade que ambos tém de detectar com antecedéncia a ocorréncia da seca. Alertou,
contudo, para o fato de que o EDI faz uso de dados diarios de precipitagdo, fazendo com que
ele seja inviavel de ser calculado em determinadas localidades. Ambos os indices, SPI e EDI,
foram capazes de bem caracterizar periodos reconhecidamente secos, sendo temporalmente e

espacialmente consistentes.

Com base nesses estudos e em avaliacdes do potencial do SPI ser capaz de detectar secas
severas observadas na regido, além do fato de ser conceitualmente um indice bastante
consistente, deu-se preferéncia a seu uso. Outras vantagens poderiam ser mencionadas como,
por exemplo, sua facilidade de calculo e entendimento, sua versatilidade na caracterizacéo de
diferentes tipos de secas, além do fato de estar sendo utilizado pelo Instituto Nacional de
Meteorologia para o monitoramento de secas no Brasil. Todas essas vantagens sustentam a

opcao feita no presente estudo pelo uso do SPI para a caracterizacéo das secas.

3.1.2.2 Standardized Precipitation Index, SPI ou Indice de Precipitacdo Padrio

O Standardized Precipitation Index, Iindice de Precipitacio Padrdo, ou simplesmente SPI, foi
um indice de seca desenvolvido por McKee et al. (1993), no intuito de contribuir com a
definicdo objetiva de secas e avancar sobre estudos de seu comportamento no tempo e no
espaco. Seu célculo é baseado em quantis da distribuicdo Normal Padréo (distribui¢cdo normal
com meédia igual a zero e desvio padrdo igual a um) e nas probabilidades associadas a esses

quantis.

Para seu célculo sdo necessarios dados de precipitacdo totais mensais. Esses valores de
precipitacbes mensais sdo acumulados em escalas diversas, por exemplo, 3, 6, 9 ou 12 meses.
A definicdo dessas escalas € associada a um determinado tipo de seca, podendo ser adaptadas
caso necessario. Por exemplo, supondo que em determinada situacdo julgou-se apropriado o
uso do SPI acumulado de 6 meses (SPI-6). Para seu calculo, as precipitacées sdo somadas ao
longo dos 6 meses antecedentes. Por exemplo, para 0 més de junho o valor a partir do qual o

SPI é calculado séo as precipitagdes acumuladas de janeiro a junho.

Esse conjunto de dados, resultantes do somatdrio das precipitagdes ao longo dos meses é em
seguida ajustado a uma funcéo densidade de probabilidades. Na formulagédo original, McKee
et al. (1993) utilizaram a funcdo de distribuicdo de probabilidades Gama. Outros autores
fizeram uso de outras func¢Oes para o calculo do SPI, a exemplo da distribuicdo Pearson Il
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(Santos, et al., 2010). A partir do ajuste da distribui¢do de probabilidades, a cada elemento da
série ajustada é atribuida uma probabilidade de ndo superacdo. Cada uma dessas
probabilidades de ndo superagdo &, por fim, associada ao quantil correspondente da
distribuicdo normal padrdo. O valor do quantil da distribuicdo normal padrdo associado a

probabilidade calculada no periodo de interesse € o valor do SPI para 0 més em questao.

O uso da distribuicdo de probabilidades Gama, no calculo das séries de SPIs, pode ser
interessante em vista da possibilidade de serem observados diferentes comportamentos das
amostras de precipitacdes quanto & sua assimetria. Essa distribuicdo é dependente de dois
parametros (parametro de forma — m — e escala — 0). A variagdo do parametro 1
(adimensional) garante a diversidade de formas da distribuicdo Gama (Naghettini e Pinto,
2007). A medida que esse pardmetro diminui, mais assimétrico é o formato da densidade de
probabilidades Gama. Ao contrario, para valores muito elevados de n, a distribuig¢do Gama
aproxima-se da forma de uma distribuicdo normal. Nesse sentido Haan (1977, apud
Naghettini e Pinto, 2007) destaca um grande numero de aplicacdes para essa distribuicéo,

dentre elas, para a modelagem de alturas de precipitacdo mensal e anual.

Por outro lado, pelo teorema do limite central, é possivel afirmar que, se determinado
processo € composto pelo somatério de muitos efeitos individuais independentes e
identicamente distribuidos, ela tende, assintoticamente a uma distribuicdo Normal. No caso do
calculo de SPIs os quais sdo baseados no somatdrio de precipitagdes mensais em diversas
escalas (por exemplo, 1, 3, 6 ou 12 meses), é possivel afirmar que, pelo teorema citado, as
precipitacdes acumuladas durante um periodo suficientemente longo, o que pode ser o caso de
totais precipitados anuais, tenderiam para uma distribuicdo Normal. Observa-se, portanto, que
a funcdo Gama, por sua flexibilidade (a qual pode assumir um caréater bastante assimétrico ou,
em uma situacdo extrema, ser semelhante a uma distribuicdo Normal), pode ser uma possivel

candidata a modelar amostras de SPIs em diversas escalas.

O esquema apresentado na sequéncia facilita o entendimento do célculo do indice, conforme a
formulacdo original de McKee et al. (1993). A Figura 3.2 mostra como é feita a construgdo da
série de precipitacbes acumuladas, em uma série ficticia para o calculo do SPI-6. Seis meses
da série sdo somados (de janeiro até junho de 1980) e esse somatorio ird compor o valor do
ultimo més do somatério (junho de 1980). Procedendo assim ao longo da série de

precipitaces, é obtida a serie completa de somatorios, conforme mostrado na Figura 3.2.
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Pode ser observado que, ao construir a tabela de somatorios, a série € reduzida em N-1

elementos da série para o caso do calculo do SPI-N.

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1580 | 259.9 | 178.8 14 108 5.6 21 [:] [:] 79 15.2 | 1487 | 1885 | 935 1980 574.7
1581 | 2629 13 33 h 18 335 0 11 219 176 2505 | 981 1284 1581

1582 | 353.8 | 245 | 2024 k 5 19 0 0 16.6 15.2 73.2 24.2 | 1106 | 922.2 1982 A
1953 [ 3264 [ 2563 [ 1225 ss P 0 | 0 | 0 | &5 137 sees | sees | v e ,r
1984 71 152 | 153.4 73 B — 0 10.5 17.2 88.5 107 156.2 | €95.4 1984 _’/

15es [ ssee | 154 | &35 [ 105 | 13 o [ 17 [a3e7 | i7as | eeie| 1521 o8

1586 | 191.2 | 645 24 68.3 11 408 28.7 hﬂ-& 219 216 713

1987 7 16 1045 | 526 184 0 0 0 483 19.5 137 455 936.3 1987

1588 J 1348 | 1165 | 1605 | 435 0 0 0 0 11 725 | 117.2 | 1555 | 842 1588

1989 186 | 1423 | 1432 | 302 0 9. 29.1 7.8 20.2 | 1243 | 199.8 | 645.3 | 1390 1589

1930 454 99.2 754 5.1 78 o 58.3 236 35 955 1337 | 1354 | 6869 1950

15991 | 183.7 | 109.4 161 1l 1 o o o 16 212 70.8 | 310.2 | 1047 1991

255 Totais Precipitados [ Leiler| | Totais Precipitados

e [ oee o 128 se.8 | B8s.1 1594 Acumulados

1395 | 331 | 482 | 1185 821 | 85 [ [ [ [ 486 | 2935 | 2304 | 8678 1555
1996 | 331 | 462 [ 817 | 211 | 476 | o [ 235 | 0.2 | 1051 339.6| 280.6 | 978.7 1596
1997 | 147 | sa7 | 2505|1588 188 | 23 o o 3¢8 | 262 [1407 [ 1636 | 1038 1557
1998 [ 2554 120 | 103 | 26 0.1 [ 16 16 [ 81.8 | 198.1 | 130.6 | 8445 1398
1999 | 489 | 929 |3293] 43 0 [ 0 0 10.8 | 52.8 | 86.1 | 275.2 | 938 1993
2000 | 244 | 771 | 2037] 15 13 [ 0 02 | 145 | 36 |2396] 2593 1078 2000
2001 | 85 | 662|907 | 235 347 | o [ 01 | 08 |123.6] 1547 239.4] 7482 2001
2002 [ 2147 185 | 782 | 186 | 13 [ 13 12 | as2 | o9 [1878]4623] 1200 2002
2003 1615 23 [1658| 211 [ 313 | o [ 2.4 3.2 | 139 | 82.6 | 223 | 7137 2003
2004 | 228 [11ss8|2152] 613 | © 281 | 27 [ 02 o 987 | 478 | 2288 1051 2004
2005 233615781551 45 [ 131 | o 0 0 120 | 413 | 366.2 | 2157 | 1308 2005
2006 | 274 | 864 [ 3301 873 | 33 3 0 413 | 312 | 166 | 246.4 ] 2896 1373 2006
Media | 191.7 [ 1156 [ 133.1[ 53.8 | 124 | 2.7 33 35 | 18.2 | 87.1 | 180.4 | 252.6 | 920.8 Média 574.7

Figura 3.2: Construcéo da série de precipitacdes acumuladas.

A Figura 3.3, a qual apresenta a série completa de totais acumulados, ilustra como é feito o
ajuste da distribuicdo Gama ao somatorio de precipitacdes. Para cada més é feito o ajuste aos
parametros da distribuicdo Gama, pelo método dos momentos convencionais, utilizando-se a
média e variancia dos totais acumulados relativos aquele més. Nessa figura estdo ilustrados
ajustes de funcdes densidade de probabilidade Gama para os meses de janeiro, fevereiro e
dezembro no posto exemplificado.
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Figura 3.3: Ajuste da distribuicdo de probébilidades Gama.
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A préxima etapa para o célculo do SPI seria, entdo, associar a cada valor da série de
precipitagdes acumuladas uma probabilidade de néo excedéncia, utilizando a distribuicdo
Gama ajustada aquela série. Esse procedimento € ilustrado na Figura 3.4. Por fim, para o

calculo do SPI, associa-se um quantil a cada valor de probabilidade obtido, utilizando-se, para
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isso, a distribuicdo Normal Padrdo (média zero e desvio-padrao igual a um). Essa ultima etapa

é ilustrada na Figura 3.5 da qual resultam os valores de SPI.
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Figura 3.4: Definicdo das probabilidades de ocorréncia de cada elemento da série de
precipitacdes acumuladas.
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'Figu'ra 3.5: Definigéo do SPI a partir das proba'bili'dade's.

A série de SPI pode ser utilizada de diversas formas e, no presente estudo, foram usados dois
modos, aqui denominados, SPI mdvel e SPI fixo. No caso movel a sequéncia dos meses é
respeitada (por exemplo, jan/1970, fev/1970,..., nov/2006, dez/2006), caminhando-se ao longo
das linhas da tabela. J& no caso do SPI fixo, a sequéncia das colunas é obedecida, formando
séries mais curtas, variando-se o ano, porém ndo o més (por exemplo, jan/1970, jan/1971,...,
jan/2005, jan/2006).

Por esse procedimento de calculo do indice, McKee et al. (1993) constatam algumas
vantagens do uso do SPI. Uma delas € o fato de que o SPI e fungéo apenas da probabilidade.
Sendo assim, independentemente da funcdo de distribuigcdo de probabilidade que se utilize, o

SPI pode ser adequadamente calculado, adaptando-se a condig¢des locais. Outras vantagens
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sdo o fato de o indice ser capaz de caracterizar tanto periodos secos quanto chuvosos, bem se

adequar a qualquer variavel hidroldgica.

Apesar de diversas vantagens, esse indice também apresenta limitagdes. Mishra e Singh
(2010) argumentam que a principal delas é a necessidade de longos registros historicos para
seu célculo consistente, o que nem sempre é disponivel. Outra limitacdo € relativa a
distribuicdo de probabilidades a ser utilizada para o calculo das probabilidades, uma vez que,
nem sempre a distribuicdo Gama podera ser adequadamente ajustada a amostra de dados. De
fato, essas duas limitacfes sdo proprias do uso de técnicas estatisticas para obtencdo do valor
do SPI.

A primeira critica, no presente estudo tentara ser contornada utilizando-se para isso a analise
regional com momentos-L, conforme serd descrito. J& a segunda limitacdo, pode ser
contornada utilizando-se outras funcdes de distribuicdo de probabilidades para o célculo das

probabilidades (etapa apresentada na Figura 3.3).

McKee et al. (1993), por fim, definem diversas classes de SPI. A Tabela 3.2 mostra as classes
de precipitacdo, bem como as probabilidades de ocorréncia de secas em cada uma delas
(Peiasse)- Também séo apresentadas as probabilidades atribuidas a ndo superagdo dos limites
inferior e superior de cada classe de SPI considerada (Pin € Psyp).

Tabela 3.2—Classes de secas e probabilidades associadas.

Classe SPI Pinf Psup Plasse
Seca Extrema (SE) <-2,0 0,0 % 2,28 % 2,28%
Seca Severa (SS) -2,0a-1,5 2,28 % 6,68 % 4,40 %
Seca Moderada (SM) -15a-1,0 6,68 % 15,9 % 9,22 %
Seca Leve (SL) -1,0a0,0 15,9 % 50,0 % 34,1%

Para a obtencdo das séries de SPIs mdveis serd empregada a analise local, conforme descrito
originalmente por McKee et al. (1993), utilizando-se a distribuicdo Gama. Ja para a obtencéo
das séries fixas serd empregada a analise regional, visando suprir as duas deficiéncias do SPI
destacadas por Mishra e Singh (2010), ou seja, a necessidade de longos registros histdricos

para seu célculo consistente e 0 uso apenas da distribuicdo Gama.
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3.2 Andlise regional de variaveis hidrologicas

A andlise regional de varidveis hidroldgicas € um procedimento que visa basicamente
explorar de maneira mais eficaz as informacdes hidroldgicas disponiveis em uma dada regido.
Essa analise pode visar a regionalizacdo dessas informacGes hidrologicas, ou seja, transferir
essas informacdes de um local para outro dentro de uma area de comportamento hidrolégico
semelhante, mas também pode visar melhorar a estimativa de quantis locais, a exemplo da

andlise regional de frequéncias (Hosking e Wallis, 1997).

Para a analise regional de chuvas e secas, sera utilizada a metodologia de Hosking e Wallis
(1997), descrita também em Naghettini e Pinto (2007), abordagem essa que se utiliza de
caracteristicas e estatisticas locais (momentos-L), obtidas em varios pontos de uma regido
considerada homogénea, visando melhorar estimativas de parametros nesses locais,
utilizando-se para isso informacdes de varios pontos. Essa abordagem visa suprir uma
caréncia comum nas amostras de dados hidrolégicos que é o reduzido nimero de anos nos

registros hidroldgicos.

A metodologia descrita por Hosking e Wallis (1997) trata também de uma das etapas mais
sujeita a subjetividades das analises regionais, que é a definicdo de regibes homogéneas,
tentando conferir maior objetividade a essa etapa. A proposta dos referidos autores € utilizar
simulacdes de Monte Carlo, para gerar regibes homogéneas, bem como, por meio de uma

medida de distor¢do dos postos, avaliar postos discordantes dentro de cada regido.

Acredita-se que essa abordagem, quando aplicada ao célculo das probabilidades apresentadas
na Tabela 3.2, contribui na superacéo de duas limitagcdes do uso do SPI no monitoramento de
secas: 0 tamanho reduzido das amostras de precipitacdo e a consideracdo de outras
distribuicbes de probabilidades além da distribuicio Gama. Além disso, essa analise ira
contribuir para definicdo de uma escala geografica apropriada para as analises das secas na
regido de estudo. A definicdo de regides estatisticamente homogéneas do ponto de vista das
secas pode fornecer elementos para o estudo do fenébmeno, avaliando sua caracteristica de,

normalmente, abranger regides significativamente grandes.
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3.2.1 Anadlise Regional de Frequéncias com Momentos-L

3.2.1.1 Andlise regional de frequéncias

A andlise de frequéncias visa a estimar com que periodicidade média determinado evento
recorre. A analise regional de frequéncia visa melhorar a confiabilidade da anélise por meio
da utilizacdo de informacdes ao longo de uma regido considerada homogénea, reduzindo as
incertezas na estimativa de parametros regionais. Além disso, a andlise regional permite a
regionalizacdo de varidveis hidroldgicas, ou seja, a estimacdo de quantis caracteristicos dessas

variaveis onde ndo ocorre monitoramento.

Os principais métodos utilizados na analise regional de frequéncia sdo, conforme Naghettini e
Pinto (2007): (i) métodos que regionalizam eventos com determinado risco; (ii) métodos que
regionalizam parametros de distribuicdes de probabilidades; e (iii) métodos que regionalizam
quantis adimensionalizados de probabilidades, denominado “cheia-indice” ou index-flood. O
nome “cheia-indice” € usado porque as primeiras aplica¢cdes do método por Dalrymple (1960,
apud Hosking e Wallis, 1997) foram na analise de cheias. Contudo sua utilizacdo ndo se

limita a esse evento.

Nos casos (ii) e (iii), a definicdo de regides homogéneas precede a analise (Naghettini e Pinto,
2007). A condicdo para que determinada regido possa ser considerada homogénea é que as
distribuicbes de frequéncia nos locais que compdem essa regido possam ser descritas por
distribuicGes de probabilidade idénticas, a menos de um fator de escala. A etapa de definicéo
de regiGes homogéneas € a etapa mais sujeita a subjetividades dentro do processo de analise

regional de frequéncias (Hosking e Wallis, 1997).

Para a delimitacdo dessas regifes, podem ser utilizadas tanto estatisticas locais (momentos,
momentos-L, tendéncias nas curvas de frequéncias locais, correlacdo entre informagdes
locais) bem como caracteristicas locais (coordenadas geograficas, altitude, relevo, clima,

geologia, isoietas).
Formalmente, o método do index-flood pode ser descrito pela equagéo 3.1.
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Em que, X;(F) sdo os dados observados no posto j, u; € o index-flood ou fator de
adimensionalizacdo para o local j, x(F) representa a curva regional de quantis e N é o nimero
de postos de monitoramento. Para a adimensionalizacdo da série, cada um de seus elementos
(X;;) do posto j, no periodo de tempo i é dividido pela estimativa do index-flood, f;,

conforme descrito pela equagéo 3.2.
xi,j=Xi'j/ﬁj,i= 1,...,ni,j=1,... ,N (32)

Em que n; é o tamanho da amostra da série no local j. Pelo método do index-flood, utilizando-
se momentos-L, as regiGes homogéneas sdo definidas pelas caracteristicas locais e pelas
curvas empiricas de frequéncia adimensionalizadas. Os p parametros da distribuicdo regional
sdo calculados utilizando as médias ponderadas dos momentos-L e das razGes-L amostrais das

estacdes da regido homogénea.

A determinagio dos p pardmetros da distribuicdo regional 8%, k =1, ..., p, €é feita por meio da
meédia ponderada pelo tamanho das séries, n;, dos parametros locais é,gj), conforme

apresentado na equacéo 3.3.

AR
0 v
j=1"j

k
Nessa equagio, X é o parametro da distribuigo regional, §,E’) representa as estimativas das
estatisticas locais, k € o k-ésimo parametro estimado e n; € o nimero de elementos da série de
no local j, sendo N, o numero de postos de monitoramento que compdem a regido

homogénea. O anexo Il apresenta um resumo das funcdes de distribuicdes de probabilidades

utilizadas no presente estudo e a estimativa de seus parametros utilizando momentos-L.

Tendo sido estimados os parametros da distribuicdo adimensional de frequéncias, as
estimativas locais sdo feitas a partir da equacdo regional de distribuicdo de frequéncias,
multiplicada pelo index-flood. A equacdo 3.4 descreve a estimativa dos quantis para um ponto
dentro da regido homogénea em que )?j(F) € o quantil no local de interesse j, ji; € 0 index-

flood, estimado para o local, e X(F) é a curva regional de quantis estimada.
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3.2.1.2 0Os Momentos-L

Momentos-L consistem em um sistema alternativo para estimar parametros de distribuicdes
de probabilidade, derivado dos Momentos Ponderados por Probabilidades (Hosking e Wallis,
1997). Momentos ponderados por probabilidades, para uma varidvel aleatéria X, cuja funcdo

acumulada de probabilidade seja F(.), podem ser escritos como mostrado na equacao (3.5).
My s = EXXP[F(X)]"[1 - F(X)I°} (3.5)

Na equacdo, p, r e s sd0 numeros reais. Quando r e s sdo nulos e p € um ndmero ndo
negativo, os momentos ponderados por probabilidades sdo iguais aos momentos
convencionais. Dois casos particulares séo de especial interesse: M; o = a5 € My, = [y, 0S
quais se assemelhariam aos momentos convencionais, que podem ser escritos conforme as
equacOes 3.6 e 3.7 (Naghettini e Pinto, 2007).

1
Myos = a5 = f x(F)(1 — F)’dF (3.6)
0

1

Mo =pr= fx(F)FrdF (3.7)
0

Momentos ponderados por probabilidades sao dificeis de serem interpretados como medidas
de escala e forma de uma distribuicdo de probabilidades, o que pode ser feito por meio de
combinac0es lineares daqueles momentos (Hosking e Wallis, 1997). Em termos de momentos
ponderados por probabilidades, momentos-L podem ser definidos, portanto, como mostrado

nas equacdes (3.8) a (3.11).

A =ay= P (3.8)
Ay =g — 2ay = 21 — Bo (3.9)
A3 =ay— 60, + 6a, =68, — 6B+ [ (3.10)
Ay = ayg— 1204 + 30a, — 20a3 = 2065 — 306, + 126, — By (3.11)
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E conveniente ainda o uso de razbes adimensionais, denominadas razdes-L, para descrever o
formato de distribuicdes de probabilidade. Essas razfes-L sdao mostradas nas equagdes (3.12)
e (3.13) e podem ser associadas aos momentos convencionais, obtidos a partir de amostras de
dados. Por exemplo, o Coeficiente de Variagcdo-L, ou CV-L, (3.8) é uma medida analoga ao

Coeficiente de Variacao, C,.

T, =4/ 2, (3.12)
T=A,/4 (3.13)

Para cada distribuicdo de probabilidades, os parametros das distribuicbes podem ser

estimados a partir de momentos-L e razGes-L.

Para cada distribuicdo de probabilidades, os parametros das distribuicbes podem ser
estimados a partir de momentos-L e razdes-L. O Anexo-ll descreve as fungdes de
distribuicfes de probabilidades usadas no presente estudo e a forma com que 0s parametros

dessas distribuicdes sdo estimados.

3.2.1.3 Medidas de discordancia, heterogeneidade e aderéncia

Duas medidas séo particularmente importantes para a verificagdo da homogeneidade de uma
regido e da consisténcia dos dados regionais e locais: a medida de heterogeneidade regional e
a medida de discordancia calculada para os postos. Além dessas medidas, na analise regional
de frequéncia utilizando-se a metodologia de Hosking e Wallis (1997), € necessaria a
verificacdo da aderéncia dos dados regionais a uma distribuicao de probabilidades especifica,
por meio da medida de aderéncia. Essas medidas seréo descritas na sequéncia.

e Medida de Heterogeneidade

A medida de heterogeneidade regional utiliza a 16gica de comparar a dispersdo das razdes-L
das amostras que compdem a regido em estudo com a dispersdo das razdes-L em uma regido
sabidamente homogénea. Essas regides sabidamente homogéneas podem ser geradas
utilizando-se simulacdes de Monte Carlo e uma distribuicdo genérica de cinco parametros
Kapa, tendo como parédmetros as razGes-L amostrais da regido. Hosking e Wallis (1997, apud
Naghettini e Pinto, 2007) recomendam que a medida de heterogeneidade baseie-se,

preferencialmente, no calculo do CV-L para as regides analisada e simulada.
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A medida de heterogeneidade estabelece uma comparagdo entre a dispersdo observada e
regibes homogéneas simuladas, definida pela equacédo (3.14), em queoy, € 0 desvio-padréo e
Uy € a média aritmética dos N valores de medidas de dispersdo (V, na equacdo 3.15)
simulados por meio do método de Monte Carlo. No método proposto por Hosking e Wallis
(1997), 500 regides homogéneas sao geradas.

H = @ (3.14)
lzﬂv (- tR) (3.15)
] 1 J

De acordo com o teste de significancia proposto pelos autores da metodologia, considera-se a
regido aceitavelmente homogénea, caso H<1. Caso H > 2, a regido deve ser classificada como

definitivamente heterogénea e se 1 < H < 2, a regido é possivelmente heterogénea.

e Medida de Discordancia

A medida de discordancia visa identificar, dentro do grupo de amostras, quais dentre elas
apresentam comportamento discrepante das estatisticas regionais. Para o calculo dessa medida
é necessario realizar estimativas de quocientes-L, a saber, o0 CV-L (7), a Assimetria-L(z3) e a
Curtose-L(7,). A ideia dessa medida é que esses quocientes sejam lancados em um espaco
tridimensional e, caso algum dos pontos se afaste em demasia do conjunto das amostras, essa

amostra é considerada discordante.

A medida de discordancia do local j é dada pela expresséo (3.16), sendo u; o vetor {z, 73, T4}
e i, 0 vetor médio da regido. O valor S é a chamada matriz de covariancia amostral, dada pela

equacdo (3.17). O simbolo T indica a matriz transposta.

N T
Dj = m(u] - ’L_I,) S‘l(uj - ’L_I,) (316)

S=(N-1)1 Z(ui D)y — )T (3.17)

Conforme Hosking e Wallis (1997) os valores criticos para medida de discordancia variam em
funcdo do ndmero de postos na regido. A Tabela 3.3 mostra os limites considerados pelos

autores.
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Tabela 3.3-Valores criticos a medida de discordancia

Postos da regido Deritico Postos da regido Deritico
5 1,333 11 2,632
6 1,648 12 2,757
7 1,917 13 2,869
8 2,140 14 2,971
9 2,329 >15 3,000
10 2,491

e Medida de Aderéncia

Conforme Hosking e Wallis (1997), a aderéncia de uma certa distribuicdo de probabilidades a
dados observados deve considerar momentos de ordem superior, como a assimetria-L e a
curtose-L. Nesse caso, pode-se julgar a aderéncia de determinada amostra a uma determinada
distribuicdo de probabilidades pela medida com que essa distribuicdo aproxima-se das médias
regionais de assimetria-L e curtose-L.

O célculo da medida de aderéncia de cada distribuicdo candidata pode ser feito por meio da
equacio 3.18, em que t¥ é a medida da curtose regional, o,é o desvio padrdo de t%, obtido
por meio da equagdo 3.19. Nesse caso, podem ser utilizados os resultados das 500 simula¢6es
realizadas para a definicdo da medida de heterogeneidade (considerando uma distribuicéo de

probabilidades Kapa) e B, ¢ o viés de t&, dado pela equagio 3.20.

Pst —tR + B,

pist _ (3.18)
Oy
5 = Yo (5 = £§)? = Nogp By (3.19)
! Ny — 1
NsiMmesm _ 4R
* Nsim

A hipotese de aderéncia sera tdo mais aceita, quanto mais proximo de zero for o resultado de

Z para aquela distribuicdo candidata. Admite-se, contudo, um valor limite de aceitacdo

‘Z Dist

<164.
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3.2.1.4 Premissas da analise regional com momentos-L

Antes de prosseguir, é relevante ressaltar que a utilizacdo do método de analise regional com

momentos-L parte de algumas premissas mencionadas em Hosking e Wallis (1997):

(1) Observacoes em diferentes locais sao igualmente distribuidas;
(i)  Observacdes em um dado local sdo independentes entre si;
(ili)  Observacdes em diferentes locais sdo independentes;

(iv)  Distribuicbes de frequéncias em diferentes locais s&o idénticas, a menos de um fator
de escala; e

(v) A forma matematica da curva regional € exatamente especificada.

Algumas observacdes quanto ao método, especialmente para a analise de periodos secos,

devem ser feitas.

E sabido que as observacbes de diferentes estacbes podem ser correlacionadas entre si,
especialmente considerando que se trata da analise de periodos sem chuvas. Em geral, secas
ocorrem em vastas regides, diferentemente do caso de chuvas intensas que sdo pontuais.
Sendo assim, é improvavel que diante de uma grande densidade de postos de monitoramento a

premissa (iii) seja observada.

Outra observacdo importante é com relacdo a premissa (v). E improvéavel ou até mesmo
impossivel que uma funcdo matematica se aplique perfeitamente a regido especificada. Em
determinados casos, a aplicacdo pode requerer analises graficas ou de isoietas, como é 0 caso
de precipita¢des, quando ndo se consegue chegar a uma boa equagéo para a curva regional.

3.3 Analise de Séries Temporais

A analise de séries temporais, ou seja, a analise de uma série Z(ty),..., Z(t,), observada nos

instantes ty,..., t, pode ser realizada com os seguintes propdsitos (Morettin e Toloi, 2006):
a) Investigar o mecanismo gerador daquela série temporal,
b) Fazer previsfes de valores futuros da série;

c) Descrever apenas 0 comportamento da série; e
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d) Procurar periodicidades relevantes nos dados.

No caso de andlises de series de chuvas (ou de secas), pode-se estar interessado em alcancar
qualquer um dos objetivos de a) a d). O presente trabalho visa, utilizando funcGes de
ondaletas, os objetivos a), c) e d), ou seja, investigar mecanismos geradores das secas,
conhecer o comportamento dessas séries historicas, bem como procurar por periodicidades

relevantes dos dados, por meio da anéalise espectral.

Quanto ao objetivo a), conhecer mecanismos geradores das séries de chuvas e de secas, serdo
investigadas as conexdes estabelecidas entre as secas observadas e eventuais fatores geradores
e, nessa situacdo, o conceito de sistemas dinamicos, ilustrado por Morettin e Toloi (2006),
pode ser mencionado. Esse sistema pode ser descrito por uma série de entrada X(t), uma série
de saida Z(t) e uma funcdo de transferéncia v(t), conforme ilustra a Figura 3.6.

X( v(t) 2t

Figura 3.6: Sistema dinamico.

Nesses sistemas, 0s problemas de interesse a serem estudados sdo, conforme Morettin e Toloi
(2006):

a) Estimar a funcéo de transferéncia v(t);

b) Fazer previsfes da série Z(t), com o conhecimento da série de entrada X(t);
c) Estudar o comportamento do sistema, simulando a série de entrada X(t);

d) Controlar a série de saida Z(t).

Neste trabalho, de certa forma séo visados, principalmente, os objetivos b) e d), na medida em
que a série Z(t) corresponde as séries historicas de secas, obtidas por meio do SPI. A
existéncia de uma relacdo v(t), baseada em possiveis séries de entrada X(t), poderia ser
eficiente em prever o comportamento de Z(t), fazendo com que sejam observados ganhos na

gestdo do fendbmeno. No presente estudo, pretende-se verificar se o fenédmeno El Nifio
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Oscilacdo Sul (ENOS) e a Oscilagdo Decenal do Pacifico (ODP) podem funcionar como
séries de entrada (X(t)) de tal modo que possam influenciar a ocorréncia de secas na regido de
estudo. Porém, ndo ha a pretensdo de descrever precisamente uma funcdo de transferéncia

exata.

3.3.1 Processos estacionarios

Uma suposicdo comumente feita na analise de processos estocasticos é a de estacionariedade.
De modo geral, pode-se dizer que um processo X(t) € estacionario se ele se desenvolve no
tempo, de modo que a escolha da origem do tempo da série ndo seja importante (Morettin,
1999). E 0 mesmo que afirmar que a série temporal se desenvolve no tempo, aleatoriamente,
em torno de uma média constante, refletindo alguma forma de equilibrio estavel (Morettin e
Toloi, 2006).

Em séries hidrologicas, € comum que nem sempre essa caracteristica seja estritamente
observada, uma vez que tendéncias de variacbes da média ou da variancia, ou ocorréncia de
saltos nas séries histdricas de variaveis hidrologicas ndo sdo raras. Ainda que nem sempre
essa condicao seja estritamente satisfeita, técnicas de analises de séries temporais, tal como a
andlise de Fourier, sdo comumente utilizadas na identificacdo de ciclos em séries historicas de

fendmenos hidroldgicos.

3.3.2 Anélise de Fourier

A analise de séries temporais, ou andlise de sinais, consiste basicamente em buscar
similaridades entre um sinal (ou série historica ou funcdo) e funcGes matematicas conhecidas,
comumente carregadas de significado fisico. Em matematica, o grau de semelhanca entre dois
sinais, x(t) e y(t), pode ser indicado utilizando-se o produto escalar definido na equacéo 3.21
(Labat, 2005a).

o)

Iyy = jx(t)y(t)dt (3.21)

—00
A analise de Fourier é um caso particular de analise de sinais, em que se busca aproximar um
determinado sinal (ou determinada séries historica ou fungdo), designado por x(t), a uma

combinacdo linear de componentes senoidais, em diferentes frequéncias. Nessa situacao
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particular, é feito uso da formula de Euler (Equacédo 3.22), com base na qual o sistema de

exponenciais complexas é relacionado com o sistema de senos e cossenos.
y(t) = e™ = cos(nt) + isen(nt) (3.22)

Na equacédo 3.22, n pertence ao dominio dos nimeros inteiros e i indica a base dos nimeros
complexos. Em outras palavras, o conjunto {a)n(t) =e™n=04+1,42, } de funcgdes de
periodo 2m, forma a base para a analise de Fourier (Morettin, 1999). Como resultado da
transformada de Fourier, tém-se os coeficientes de Fourier F(w), que, quando multiplicados
por uma funcdo seno ou cosseno de frequéncia apropriada w, resultam nas componentes

senoidais do sinal original.

Essencialmente, essa abordagem consiste na quebra de um sinal no dominio do tempo em um
somatdrio de senos e cossenos de diferentes frequéncias com intuito de avaliar quais dessas
frequéncias predominam sobre o comportamento do sinal ou da série temporal em anélise. E o
mesmo que afirmar que a andlise de Fourier retira a seérie do dominio do tempo e a representa

no dominio da frequéncia (Labat, 2005a).

A Figura 3.7 ilustra o processo da analise de Fourier, ressaltando a decomposi¢do de um sinal
original em suas componentes senoidais de diferentes frequéncias. Ressalte-se que as
componentes senoidais sdo estacionarias, com mesma variancia e média ao longo do tempo.

Por esse motivo, a transformada de Fourier é também limitada ao caso de sinais estacionarios.

\ [\'
/ \ \ Transformada de . .,-\
] A "~ Fourier \ /.’ "'\
I\-/\ ( \,\‘ / _> }If Ill'n f ll\ i ."F II'I / I‘ "II Il' I
| H '|I I|I,l" \ /II ! If‘ ||I II' ||I | '\ fi fll| fi Illlll {1 Il|'|
| | b ! ! I | II |

\} Vo \ / \ \ lll' |,\f __|') I"._r'll \\,' U IJI|I \I |

Sinal ou série historica Componentes senoidas de diferentes frequéncias

Figura 3.7: Andlise de Fourier.
Fonte: MISITI et al., 1996.

O periodograma é uma forma de representacdo dos resultados na andlise de Fourier. Nesse
gréafico, o eixo das abcissas representa os periodos de oscilacdo e o eixo das ordenadas a
intensidade do sinal, representado pelo médulo do transformada para aquele periodo. A
Figura 3.8 apresenta o resultado da aplicacdo do algoritmo da Transformada Répida de
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Fourier (TRF) aos dados de chuva do posto Sdo Francisco (cédigo ANA 01544012),
apontando para clara periodicidade anual da série (periodo de 12 meses).

Chuvas no posto Sao Francisco

800 T T T T

E 600
§ 400 ‘ ‘ ' \ r
i
& - \J”,\ I ‘ 'J‘” ’H "“r\ MIH M J".‘ \ \ \ \ﬂ\ [ ‘H ‘Ii.“n. ﬂn “IM M h‘,l ”‘“ ILI| \, i H \

1940 1950 1970 1980 1990 2000

Tempo (Anos)
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T 15 ‘
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Figura 3.8:Periodograma da série de precipitacbes totais mensais no posto pluviométrico
Séo Francisco (01544012).

Uma aplicacdo dessa andlise, que decorre da capacidade de ressaltar periodicidades nos sinais,
é a identificacdo de relacGes entre séries historicas possivelmente associadas, por meio da
observacdo de periodicidades comuns a essas séries. Essa propriedade permite que sejam
identificadas eventuais rela¢6es entre fenémenos fisicos, caso eles obedecam a periodicidades

semelhantes, indicando causas subjacentes semelhantes.

Contudo, apresenta limitacGes e uma das principais é que a analise de Fourier limita-se a
analise de sinais estacionarios. Na presenca de instabilidades, tendéncias a oscilacdes, saltos,
quebras ou ndo-estacionariedades, essas particularidades sdo perdidas, uma vez que a analise
de Fourier ndo é a ferramenta mais apropriada para identificacdo dessas alteracbes de
comportamento ao longo do tempo.

3.3.3 Anadlise de sinais ndo-estacionarios e analise de ondaletas

A primeira tentativa de superar a limitacdo da analise de Fourier quanto a anlise de sinais
estacionarios, desenvolvida por Gabor (1946), foi a transformada “janelada” de Fourier
(traducdo de Morettin, 1999, do termo em inglés windowed Fourier transform ou short-time

Fourier transform), que consiste em realizar a analise de Fourier em janelas de comprimento
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ot ao longo do comprimento total N6t = T, retornando frequéncias que poderiam variar entre
T~! e (26t) 1em cada intervalo de tempo. Nessa situacdo, a transformada é calculada em
varios periodos de tempo ao longo da série histérica e fornece uma representacdo tempo-
frequéncia da série original. Contudo, esse processo € limitado por uma janela fixa no
dominio tempo-frequéncia, o que torna dificil capturar componentes de alta e baixa frequéncia

de um sinal simultaneamente (Morettin, 1999).

Quase quarenta anos apos a contribuicdo da Gabor (1946), estudos conjuntos de Grossman e
Morlet (1984 apud Mallat, 2008), o primeiro em sismologia e o segundo em fisica teorica,
levaram a formalizacdo da transformada continua de ondaletas, ainda que a ideia principal ndo
fosse nova para matematicos que trabalhavam com andlise harmdnica. Desse ponto em diante,
um volume muito grande de trabalhos de pesquisadores em diversas especialidades
multiplicaram-se. Outras referéncias importantes no campo de estudo das ondaletas s&o os
trabalhos de Morlet (1981, 1983, apud Morettin, 1999), Grossman (1988 apud Morettin,
1999) e Grossman e Morlet (1985 apud Morettin, 1999). Em Meyer (1985, 1986, 1987, 1988,

apud Morettin, 1999) é introduzido o modelo discreto da transformada.

A ideia fundamental dessa analise € que a transformada continua de ondaletas apresenta a
capacidade de detectar, em um sinal, componentes de diferentes frequéncias. Ou seja, ela €
capaz de capturar componentes de alta e baixa frequéncia, funcionando como uma janela que
aumenta e diminui com esse intuito. Em outras palavras, a analise de Ondaletas é capaz de
captar tanto o comportamento local, quanto o comportamento global de um sinal,

simultaneamente (Morettin, 1999).

3.3.3.1 Formulacido matematica

A transformada continua de ondaletas (traducdo do termo em inglés Continuous Wavelet
Transform) € técnica andloga aquela de Fourier, tendo a particularidade de, ao invés do uso da

formula de Euler (equacdo 3.22), sdo utilizadas fungdes de ondaletas.

Uma funcdo de ondaleta, 1, € uma funcdo de média igual a zero (equacéo 3.23), a qual é
dilatada por meio de um parametro de escala (s) e transladada por um parametro de posicéo u
(equacdo 3.24).
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f Y(t)dt =0 (3.23)

1 t—u
Yuslx®] = =0 () (3:24)

A transformada de ondaletas de um determinado sinal x(t) € obtida também pelo produto
escalar apresentado na equacdo 3.21, sendo descrito pela integral ao longo do tempo do
produto entre o sinal x(t) e a funcdo de ondaletas y. Na escala s e na posi¢cdo u, a

transformada de ondaleta W (u, s) é obtida por meio da equacéao 3.25 (Mallat, 2008).

oo

W(u,s) = j x(t) %ll)* (t ; u) dt (3.25)

— 00

O asterisco da funcdo de ondaleta indica o conjugado complexo da funcéo. A transformada de
ondaleta mede as variaces tempo-frequéncia de componentes espectrais de determinado sinal
com diferentes resolucdes tempo-frequéncia. Em outras palavras, ela correlaciona um sinal

x(t) com a funcéo de ondaleta no tempo u e na escala s, ¥, ;.

A transformada apresentada na equacdo 3.25 pode ser escrita como uma integracdo no
dominio das frequéncias (equacdo 3.26), aplicando-se a equacdo de Percival (1995), a qual
indica que o produto interno em L?(R)é conservado pela transformada de Fourier por um fator
de 2.

[o9] [o0]

1 R
W, s) = f x(t)lp*u_s(t)dt:% f ()Y, [(w)dw (3.26)

O coeficiente de ondaleta W (u, s), portanto, depende do valor do sinal x(t) e da transformada
de Fourier do sinal X(w), na regido espago-temporal em que a “energia” de ¥, € a
transformada de Fourier da funcdo de ondaleta 'ffu,s se concentram (Mallat, 2008). O uso do

termo energia, associado a aplica¢fes em termodinamica, serd explicado no topico 3.3.3.6.

No dominio do tempo, ¥, € centrada em u e espalha-se proporcionalmente a s. Sua

transformada de Fourier z/?u,S é calculada por meio da equacgéo 3.27.

Pus(@) = e Vsih(sw) (3.27)
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Ja para a andlise de escalas de determinado sinal (0 que pode também ser convertido em
dominio da frequéncia, como serd visto no item 3.3.3.11), uma ondaleta analitica complexa é
utilizada. A energia de z/?u,s é concentrada em um intervalo de frequéncia positiva centrado
em 7n/s cujo tamanho é escalonado por 1/s. Um nucleo da transformada de ondaleta, ou o
ponto em torno do qual o resultado da transformada é representado é mostrado no espectro de

ondaletas da Figura 3.9.

‘lfuu.s0 ™
ANl ERETaN
Vo \J t

0

Figura 3.9: Espacos tempo-frequéncia de duas ondaletas ¥, s € P, 5,
Fonte: MALLAT, 2008.

Nessa figura no eixo das abcissas é representado o tempo, enquanto no eixo das ordenadas, as
frequéncias. A transformada de ondaleta é representada nessa figura, simbolicamente, por um
retdngulo, centrado no ponto (u, n/s). O tempo e a frequéncia sdo espalhados
proporcionalmente & escala s e a seu inverso 1/s, respectivamente. A medida que s varia, a
altura e largura do retangulo variam, porém mantendo a area constante. Notar que uma escala
maior implica em uma funcdo de ondaleta que cobrira maior amplitude do sinal. Para escalas
menores, a funcdo de ondaleta também é mais restrita no tempo. O valor da energia do sinal,
representado pelo valor do modulo da transformada, usualmente é representado em uma

escala de cores.
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3.3.3.2 Transformada continua de um sinal discreto

Torrence e Compo (1998) descrevem a transformada continua de ondaletas de um sinal

discreto x,, por meio da equacao 3.28.

N

1
W, (s) = xt,lp I

(t —u)ét
l (3.28)

Essa formulagdo é uma adaptacdo da definicdo da transformada (equacdo 3.25) a um sinal
discreto, com espacamento constante 6t. Da mesma forma que na definicdo, o asterisco na
funcdo de ondaleta (*) indica seu conjugado complexo. Variando-se a escala s, e
transladando o sinal ao longo de wu, € possivel construir uma imagem mostrando a variacédo da

energia do sinal em fungéo da escala, ao longo do tempo.

A transformada de ondaleta pode ser calculada conforme a equacéo 3.28, porém Torrence e
Compo (1998) recomendam seu célculo dentro do espaco de Fourier, 0 que pode ser feito
economizando significativamente o volume de célculos a ser desenvolvido. Para aproximar a
transformada continua de ondaleta, a convolucdo (equacdo 3.28) deve ser feita N vezes para
cada escala, em que N é o numero de pontos da série historica. Tendo escolhido N pontos, o
teorema da convolugdo permite realizar todas as N convolugdes simultaneamente no espaco
de Fourier, usando uma transformada discreta de Fourier. A equacdo 3.29 apresenta a

expressao da transformada discreta de Fourier.

N
1 .
Ak — N E X e—kan/N (3.29)

Em que k = 0,..., n,..., N-1 é o indice de frequéncia. No limite continuo, a transformada de
Fourier de uma funcdo (t/s) é dada por Y(sw). Pelo teorema da convolugdo, a

transformada de ondaleta é a transformada inversa de Fourier do produto expresso pela

equacao 3.30.
N-1

Was) = ) 2" (swp)e st (3.30)
k=0

Em que a frequéncia angular w,, é dada pela expressao 3.27.
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an'k<N

_JNst T2

©re = 2nk.k>1v (3.31)
N6t 2

Usando (3.26) e uma rotina padrdo da transformada de Fourier, € possivel calcular a
transformada continua de ondaleta (para um dado s), em todo n, simultanea e eficientemente

(Torrence e Compo, 1998).

3.3.3.3 Propriedades das funcoes de ondaletas

As funcdes de ondaletas apresentam algumas propriedades especificas. A primeira delas,
apresentada por Morettin (1999) é uma condicdo de admissibilidade que é a prépria definicdo
de funcdo de ondaleta. Essa propriedade é aquela que define que, no dominio dos nimeros
reais, a média da funcdo deve ser igual a zero. Essa propriedade ja foi apresentada pela
equacéo (3.23).

A segunda condicao é mostrada pela equacdo (3.32), a qual define que funcdes ondaletas ndo
podem divergir. Morettin (1999) afirma ainda que ndo so essas funcGes devem convergir,

como devem fazé-lo rapidamente.

f [P (®)]dt < oo (3.32)

Outra importante propriedade das funcdes de ondaletas é que os primeiros r — 1 momentos de
1 se anulam. Tal fato é mostrado pelas equacgdes (3.33) e (3.34). A medida de r € associada

ao grau de suavidade, ou regularidade de ¥. Quanto maior r, mais suave sera .

oo

f t/p(t)dt=0,j=0,1,...,r—1 (3.33)

— 00
oo

f |t/p(6)|dt < (3.34)

—00

3.3.3.4 Normalizagéo
Para assegurar que a transformada de ondaleta, em cada escala s seja comparavel, com

diferentes escalas e com outras séries, a funcdo de ondaleta em cada escala sdeve ser
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normalizada para que tenha energia unitaria. Funcdes normalizadas sdo apresentadas com

indice “0”. Essa normalizacdo é feita utilizando a equacéo 3.35.

. 2ms\ /2
w(swk)=(5i:) Yo (swy) (3.35)

Cada funcdo escala 1, é definida de modo que sua integral no dominio das frequéncias seja

igual a 1, conforme apresentado na equacéo 3.36.

foo [ho(w)] do’ = 1 (3.36)

Tendo normalizado a funcdo de ondaletas, em cada escala s, a transformada de ondaleta é

ponderada apenas pela amplitude dos coeficientes de Fourier e ndo pela fungéo de ondaleta.

3.3.3.5 Espectro de ondaletas

Em geral, a funcdo de ondaleta ¥(n) é uma funcdo complexa, o que implica que a
transformada W,(s) também é complexa. Sendo assim, ela pode ser dividida em parte real
R{W,,(s)} e parte imaginaria J{W,(s)}, ou em amplitude, |W,(s)|, e fase,
tan 1 [I{W,,(s)}/R{W,(s)}]. O espectro de ondaletas pode ser definido, portanto, pelo valor

absoluto da transformada |W,,(s)|?.

Para simplificar a comparacdo entre diferentes espectros de ondaletas, € desejavel encontrar
uma normalizacgdo para eles. Usando a normalizacdo (3.30) e a transformada (3.26), o valor
esperado de |W,(s)|? € igual a N vezes o valor esperado da transformada de Fourier do sinal
x5, (ou seja, |%,]?). Para uma série ruido-branco (tipo de sinal formado pela combinagdo de
diversas frequéncias, em que ndo ha predominancia de nenhuma delas) esse valor esperado é
igual a 02/N, em que o2 é a variancia. Sendo assim, para um processo ruido-branco, o valor
esperado para a transformada de ondaleta é igual a |W,(s)|? = o2 paratodo u e s. O espectro
normalizado de ondaleta resulta entdo em |W,,(s)|?/a?, ou seja, 0 espectro reflete o tanto que

o sinal diferencia-se de um ruido ou de um sinal aleatorio.

3.3.3.6 Nomenclatura

E comum o uso de termos da termodindmica na analise de ondaletas quando aplicada a
eventos hidroldgicos (Labat, 2005a). Um desses termos comumente utilizado nessa anélise é

energia. A particdo da energia de determinado sinal permite determinar quais escalas
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concentram sua dindmica essencial. Segundo Labat (2005a), a ideia de construgdo do espectro
de ondaletas parte do conceito de conservacao de energia do dominio do tempo, bem como no
dominio escala-tempo. Sendo assim, a variancia de ondaletas total (ou energia) do sinal é
distribuida ao longo do espectro de ondaletas. Dito de outra maneira, os coeficientes de
ondaletas |W,(s)|?, os quais compdem o espectro, sdo reflexo da energia do sinal em
determinado ponto e em determinada escala: quanto maior o valor do coeficiente, mais
energia tem o sinal naquele ponto, portanto, maior sua variancia de ondaletas, ou maior sua

correlacdo com a fungdo de ondaletas (7).

3.3.3.7 Funcodes de Ondaletas

Sdo diversas as familias de funcdes de ondaletas. De fato, desde que a funcdo satisfaca as
propriedades mencionadas no item 3.3.3.3, ela pode assim assumir essa denominagdo. A
Tabela 3.4 apresenta exemplo de algumas funcdes de ondaletas ja normalizadas, bem como

algumas de suas propriedades. Essas propriedades serdo aprofundadas nos tdpicos seguintes.

Tabela 3.4—Funcgbes de ondaletas e suas propriedades.
Fonte: TORENCE e COMPO, 1998.

Comprimento

Nome Yo(m) Po(sw) « F_’eno;io .  deondade
e-folding .
1 2 3 Fourier
4
5
Morlet 4rs
T~ 1/4piwon g—n/2 ﬂ—1/4H(w)e—(sw—w0)2/2 \/55 -
(wo= frequéncia) Wy + /2 + wy?
Paul 2M M| om s
— (- in)—(mH) H(w)(sw)™e™s® S
(m = ordem) Vym(Zm)! Jm(@2m—-1) /‘/E 2m+ 1
_1\ym+1 m 2 jm _ 2
DOG (-1 d (e_n /2) i soyme 2ms
1\ dn™ 1 V2s 1
(m = derivada) r (m + ;) r (m + ;) m+ -

Uma critica comum a analise de ondaletas € a arbitrariedade na escolha da funcdo v,
arbitrariedade também recorrente em outras analises, tais como Fourier, Bessel, Legendre, etc.

Alguns fatores podem interferir na escolha da funcéo (Torrence e Compo, 1998):
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1. Ortogonal ou nédo-ortogonal: na analise ortogonal produz-se um espectro de ondaletas
que contém blocos discretos, o que é Util para o processamento de sinais na medida em
que resulta em uma representacdo mais compacta. Para a analise de séries histdricas,
uma alternancia aperiodica da série histdrica produz um espectro diferente. J& uma
analise ndo-ortogonal é altamente redundante em escalas maiores, onde o espectro em
periodos adjacentes é fortemente correlacionado. A transformada ndo-ortogonal é util
para anélises de séries histdricas e séries em que sdo esperadas varia¢fes na amplitude
das ondaletas suaves e continuas.

2. Complexa ou real: Uma funcdo de ondaleta complexa retornard informacdo sobre a
amplitude e fase e € melhor para capturar comportamento oscilatorio. Uma funcao real
retorna apenas uma Unica componente e pode ser usada para isolar picos ou
descontinuidades.

3. Largura: a resolucdo de uma funcdo de ondaleta é determinada pelo balanco entre a
largura no espaco real e a largura no espacgo de Fourier. Uma funcéo precisa no tempo
terd uma boa resolucdo no tempo, porém uma resolucdo pobre na frequéncia. Ao
contréario, uma funcdo menos precisa no tempo tera boa resolucédo na frequéncia.

4. Forma: a funcdo de ondaleta deve refletir o tipo de caracteristica das séries historicas.
Para séries com saltos e descontinuidades pontuais seria interessante uma funcdo do
tipo Haar (Torrence e Compo, 1998), ou semelhante, enquanto para variagdes suaves,

deveria ser escolhida uma funcédo também mais suave.

Torrence e Compo (1998), apesar de descreverem esses critérios na escolha da funcdo de
ondaletas, afirmam que, se 0 objetivo da analise é a construcdo de um espectro, a escolha da
funcdo ndo é critica, uma vez que qualitativamente o resultado do uso de diferentes funcGes

ndo é significativamente diferente.

No presente trabalho, serd dada preferéncia ao uso da funcdo de Morlet, uma funcdo ndo
ortogonal, complexa, utilizada em diversos estudos na tentativa de caracterizar ciclos de
fendmenos hidrolégicos. Por exemplo, os proprios Torrence e Compo (1998) fizeram uso da
funcdo de Morlet na caracteriza¢do do fenémeno EIl Nifio, apresentando boa resolucao visual.
Os testes realizados para as andlises das séries de SPIs também mostraram que a fungéo de
Morlet fornece espectros bastante interessantes, possibilitando boa identificacdo desses ciclos,

quando comparado com o uso de outras fungdes.
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3.3.3.8 Espectros médios ao longo das escalas e dos tempos

Caso seja interessante o célculo de valores médios de coeficientes de ondaletas ao longo de
tempos especificos é possivel realizar o calculo do espectro médio ao longo do intervalo, por

exemplo, entre t; e t,, por meio da equacédo 3.37.

tz

W2(s) = ti Z W2(s)|? (3.37)

Em que t, corresponde ao numero de periodos para o qual a média foi calculada. No caso
limite, é possivel construir o espectro global de ondaletas (equagdo 3.38), utilizando todos o0s
elementos do sinal para o célculo da média. Nesse caso a representacdo € semelhante ao
espectro de Fourier, na qual é destacado o periodo de oscilacdo dominante ao longo de todas

as escalas, na média.

N-1

_ 1

W2(s) = ) WP (3:39)
t=0

ComparacOes entre os espectros de Fourier e espectros globais de ondaletas foram feitos por
Hudgins et al. (1993) e Perrier et al. (1995, apud Torrence e Compo, 1998). Além desses
trabalhos, Percival (1995) demonstra que o espectro global de ondaletas propicia uma
estimativa do “verdadeiro” espectro de uma série historica de modo ndo enviesado e mais

consistente que a analise de Fourier.

Da mesma forma que é possivel a obtencdo do espectro médio ao longo do tempo, pode ser
interessante para determinadas analises a construcdo de um grafico que forneca a energia (ou
variancia) de ondaleta média ao longo das escalas. Essa grandeza pode ser definida pela

média das energias dentro do espectro, ponderadas pela escala, conforme equacéo 3.39.

I A
Wi (s) = G Z 5 (3.39)

J=]1
Na equacdo 3.39, §j e Cs sdo parametros obtidos empiricamente para funces de ondaletas
(para funcdo de Morlet, por exemplo, considerando a frequéncia w, igual a 6, §j = 0,6 e
Cs = 0,776) e &t corresponde ao periodo. Uma vez que € comum a literatura atribuir ao
resultado da andlise de ondaletas a nomenclatura C2, ao invés de W2, os resultados
apresentados dos espectros globais e das variancias médias ao longo das escalas, estdo

representados como degC?, remetendo ao grau de C2.
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3.3.3.9 Escolha das escalas

Tendo escolhido uma funcao de ondaleta, é necessario selecionar um conjunto de escalas s a
ser utilizado na transformada de ondaletas. Para uma ondaleta ortogonal, existe uma limitagéo
a um conjunto de escalas discretas, dadas por Farge (1992 apud, Torrence e Compo, 1998).
Para andlises ndo ortogonais (0 que € o caso da analise com funcdo Morlet, realizada no
presente trabalho), um conjunto arbitrario de escalas pode ser escolhido para construir um

desenho mais completo.

E conveniente a escolha da escala como uma poténcia de 2, ou seja, s; = s,2/%, tal que
j=0,...],e]=08tlog,(Nét/sy), em que s, € a menor escala solucionavel e J determina
a maior escala. A escala s, deve ser escolhida de tal modo que o periodo equivalente de
Fourier seja aproximadamente igual a 26t. A escolha de um ot suficientemente pequeno
depende da largura da funcdo de ondaleta no espaco espectral. Para funcdo Morlet, por
exemplo, oté aproximadamente 0,5, contudo para outras fun¢des pode ser maior. Menores ot

fornecem melhores resolugdes.

3.3.3.10 Cone de Influéncia

Em virtude de se estar trabalhando com séries historicas finitas, erros ocorrerdo no inicio e no
fim do periodo do espectro, uma vez que a transformada de Fourier assume que o dado é
ciclico. Uma solugdo é preencher o inicio e o fim da série com zeros, antes de realizar a
transformada e depois remové-los. O nimero de zeros deve ser suficiente para levar a série de
N elementos até o proximo nivel de poténcia 2, limitando o efeito de fronteira e acelerando a

transformada de Fourier.

Preencher com zeros introduz descontinuidades nas extremidades e, em escalas maiores,
diminui a amplitude em suas proximidades, na medida em que mais zeros entram na analise.
O cone de influéncia é a regido do espectro de ondaletas onde os efeitos de extremidade
tornam-se relevantes e sao definidos aqui como o periodo “e-folding” para a autocorrelagao da

ondaleta em cada escala.

Esse periodo ¢ escolhido de tal maneira que a “energia” da ondaleta para uma
descontinuidade na extremidade do espectro caia a um fator de e 2 e assegure que o efeito de
fronteira seja desprezivel a partir desse ponto. Para séries histdricas ciclicas o preenchimento

com zeros e 0 uso do cone ndo Sa0 necessarios.
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O tamanho do cone em cada escala também fornece uma medida do periodo de
“decorrelagdo” para um pico Unico na série histérica. Comparando a largura de um pico no
espectro com o periodo de “decorrelagdo”, ¢ possivel distinguir entre um pico no dado
(possivelmente devido a um ruido aleatdrio) e um componente harménico em uma frequéncia

de Fourier equivalente.

3.3.3.11 Escala e frequéncia de ondaletas

A relagdo entre o periodo equivalente de Fourier e a escala de ondaleta pode ser deduzida
analiticamente para uma dada funcdo de ondaleta em particular, substituindo uma onda
cosseno de uma frequéncia conhecida na funcdo (3.26) e calculando a escala s na qual o
espectro de ondaleta alcanca um valor maximo (Meyers et al., apud Torrence e Compo,
1998). A Tabela 3.4, em sua coluna 5, apresenta formulas que possibilitam a conversdo das
escalas de ondaletas em periodos de Fourier. Esses periodos sdo importantes na observacdo do
espectro, uma vez que observar o espectro em termos de frequéncias (ou periodos) € mais
pratico, principalmente se o objetivo da analise seja extrair informacdes sobre a presenca de

ciclos periodicos nas séries.

3.3.3.12 Analise de sinais por meio de funcoes de ondaletas

Com o objetivo de melhorar a compreensédo das possibilidades da analise de ondaletas e quais
0s possiveis resultados que podem ser obtidos por meio da analise, é proposto o estudo de
sinais basicos com comportamento conhecido. Os sinais analisados serdo: aleatorios;
senoidais com uma componente aleatéria; aleatérios em torno de uma média crescente;
aleatério com variancia crescente; tendéncia a saltos; mudanca brusca na frequéncia; e
mudanca gradual de frequéncia. Os dois primeiros sinais apresentam comportamento

estacionario, enguanto os cinco Ultimos séo sinais ndo estacionarios.

e Sinal aleatério

Um sinal aleatdério ao longo do tempo pode ser descrito por meio da expressdo 3.40. Essa
expressao indica que um valor aleatorio entre zero e um, £(0,1), produzido por um gerador de
nameros aleatdrios, independente do tempo t, subtraido por 0,5, para que o sinal oscile em

torno de zero.

x(t) =¢(0,1) — 0,5 (3.40)
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A Figura 3.10 exemplifica o resultado de uma analise de ondaletas aplicada a esse sinal
aleatorio, utilizando-se da funcdo de ondaleta Morlet. Em primeiro lugar é apresentado um
sinal aleatorio (a), criado por meio de um gerador de numeros aleatorios, seguido do espectro
de ondaletas (b). Esse espectro destaca alguns periodos localizados de variabilidade

significativa, indicada por manchas vermelhas escuras.

a) Sinal Aleatdrio
1 T T T T

5l |

-1 r I r r r
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
Tempo (Anos)

b) Espectro de Ondaletas do sinal c) Espectro Global de Ondaletas

Periodo (Anos)

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 0 0.1 0.2 0.3
Tempo (Anos) Poténcia (degCZ)

d) Média da Variancia ao longo das escalas
0.4 T T T T T T

) ] I
0 r [ r r r r
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
Tempo (Anos)

o
w

Variancia Média (degC?)
o o
= N

Figura 3.10: (a)Sinal aleatério, (b) espectro de ondaletas, (c) espectro global de ondaletas e
(d) variancia média de ondaletas ao longo das escalas.

Pelos graficos auxiliares (c e d), pode-se observar que o gerador de nimeros aleatério acabou
criando um sinal com significativa oscilacdo no periodo entre 1994 e 1995. Pela observacéo
dos espectros (de ondaletas — a — e global — b) destaca-se que o sinal apresenta essa oscilacdo
para uma escala anual, ou seja, nesse periodo o sinal apresentou uma oscilacdo anual. Outras
escalas de oscilacdo detectadas foram para um periodo de oscilacdo de 4 anos, entre 1955 e
1960, e de 16 anos ao longo do periodo de 1970 e 1980.

Essas escalas de oscilagdo identificadas foram bastante suaves indicando modificagGes pouco
significativas do sinal ao longo do tempo. Vale destacar ainda que foram fortuitas as
observacdes desses ciclos, uma vez que o sinal gera a série histérica de modo aleatorio.
Possivelmente, 0 espectro de ondaleta obtido seria semelhante aquele obtido a partir da
analise de um sinal estacionario, com a presen¢a de um harménico muito fraco ao longo do

tempo.
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e Sinal senoidal com componente aleatoria

Um sinal com uma componente senoidal e outra componente aleatéria de mesma amplitude

foi gerado utilizando-se a expressdo 3.41.

x(t) = cos(wt) + £(0,1) — 0,5 (3.41)

A observacdo dos graficos apresentados na Figura 3.11 permite concluir que, de fato, o sinal
apresenta uma periodicidade anual, ao longo de todo o periodo histérico. Pelo espectro de
ondaletas, observa-se que, de fato, uma mancha vermelha escura prolonga-sedesde 1940 até
2006, indicando que o harménico anual preponderou por todo o periodo historico. Pelo
espectro global de ondaletas, observa-se a predominancia bastante significativa de um ciclo
anual sobre o sinal. A variancia média ao longo do tempo identifica que, a despeito de
oscilacdes localizadas, em todo o periodo historico preponderou 0 mesmo comportamento no

sinal. Trata-se, portanto de um tipico sinal estacionario com periodicidade claramente anual.

a) Sinal Senoidal
2 T T T T T T
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b) Espectro de Ondaletas do sinal c) Espectro Global de Ondaletas
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r o - - . . .
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d) Média da Variancia ao longo das escalas
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Figura 3.11: (a) Sinal senoidal, (b) espectro de ondaletas, (c) espectro global de ondaletas e
(d) varidancia média de ondaletas ao longo das escalas.
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e Sinal senoidal com tendéncia a um lento decrescimento dos valores médios

Um sinal com uma componente senoidal, uma componente de tendéncia decrescente e uma
componente aleatdria, todas elas de mesma amplitude, foi gerado utilizando-se a equacgéo
3.42.

x(t) = cos(wt) + (1,2045 — 0,003t) + £(0,1) — 0,5 (3.42)
Os valores dos parametros da equagdo que indica a tendéncia do sinal foram definidos para
que o sinal mantivesse a média igual a zero. Observar na Figura 3.12 que é possivel
identificar duas tendéncias significativas de oscilacdo. Porém uma dessas frequéncias esta
fora do cone de influéncia do espectro de ondaletas. A primeira tendéncia é a mesma
apresentada no item anterior, de oscilagdo anual. A segunda seria uma tendéncia de frequéncia
menor (escala mais longa, superior a 32 anos), a qual da indicios de que o sinal apresenta um

comportamento ndo estacionario. Porém essa segunda, fora do conde de influéncia, sofre com

o efeito de borda e n&o ser atribuida significancia a ela.

a) Sinal com média decrescente
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Figura 3.12: (a)Sinal senoidal com média decrescente, (b) espectro de ondaletas, (c)
espectro global de ondaletas e (d) variancia média de ondaletas ao longo das escalas.
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Esse aspecto grafico € semelhante aquele obtido quando € analisada a série de variacdo de
CO, na atmosfera em Mauna Loa, Havai, Estados Unidos. A série apresente forte tendéncia
de crescimento, possivel de ser observada na Figura 3.13- a. Constatacao disso € a coloragéo
intensa na parte inferior do grafico (Figura 3.13- b), relativa a escalas elevadas e frequéncias
pequenas e dentro do cone de influéncia, diferentemente da analise apresentada na Figura
3.12. De modo semelhante ao apresentado na Figura 3.12 a concentracdo de CO, em Mauna
Loa, obedece também a um ciclo anual, relativo a diferenca de aquecimento dos oceanos no
periodo de verdo e inverno nos hemisférios. Essa tendéncia, de oscilacdo anual, porém, é
menos significativa que a tendéncia de crescimento da serie (espectro global de ondaletas,
Figura 3.13 —c).

a) Niveis de CO2 na atmosfera

CO2 ppm

r r r r r r r r
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Figura 3.13: (a) Variacdo da concentracdo de CO, na atmosfera,(b) espectro de ondaletas,
(c) espectro global de ondaletas e (d) variancia média de ondaletas ao longo das escalas.

e Sinal aleatorio com variancia crescente

Um sinal com uma componente aleatéria e outra de aumento de sua amplitude foi gerado

utilizando-se a equacdo 3.43.

x(t) = [(0,1) — 0,5] X (1 + 0,005 x t) (3.43)
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O parametro 0,005, na equacdo (3.38) indica o grau de aumento da amplitude do sinal. O
resultado da analise desse sinal é apresentado na Figura 3.14. Essa figura mostra que, apesar
de o sinal ser aleatdrio e sua tendéncia consistir apenas numa intensificacdo da variancia do
sinal, a analise de ondaletas € capaz de identificar essa intensificagdo com um aumento da

variancia de ondaletas, apesar de ndao apontar para a presenca de ciclos significativos.

a) Sinal aleatdrio com varidncia crescente
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Figura 3.14: (a) Sinal aleat6rio com variancia crescente, (b) espectro de ondaletas, (c)
espectro global de ondaletas e (d) variancia média de ondaletas ao longo das escalas.

e Sinal com tendéncia a saltos

Um sinal aleatério com um salto brusco foi gerado com o auxilio da equacédo 3.44.

x(t) =€(0,1) — 0,5+ 1,0 (3.44)

A tendéncia a saltos é outra possibilidade de comportamento néo estacionario (Figura 3.15).
Nessa situa¢do, uma brusca alteracdo nos valores médios da série e permanéncia nesse valor
pode ser identificada como uma tendéncia de longo prazo, com pico de energia centrado no
periodo em que a mudanca é observada. O espectro global de ondaletas identifica essa

tendéncia, bem como o grafico de variancia de ondaletas média, o qual aponta o periodo
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historico em que essa mudanca ocorreu. Mudancas mais sensiveis no sinal podem ser
identificadas utilizando-se a analise de ondaletas, o que € de grande interesse no
processamento de sinais, na identificacdo de ruidos e descontinuidades, o que, na analise de

Fourier convencional, ndo é identificado.

a) Série com salto
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Figura 3.15: (a) Sinal com tendéncia a saltos, (b) espectro de ondaletas, (c) espectro global
de ondaletas e (d) variancia média de ondaletas ao longo das escalas.
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e Sinal com mudanca brusca na frequéncia

Dois sinais com brusca mudanca de frequéncias foram gerados com uma componente

senoidal e outra aleatoria utilizando-se a equacéo 3.45.

x(t) = cos (%t) + £(0,1) ou cos(RQwt) + £(0,1)

(3.45)

O espectro de ondaletas identifica claramente a mudanca de frequéncia, mostrando o ponto
em que essa mudanca ocorreu e em que grau o sinal se intensificou. O resultado da anélise é

apresentado na Figura 3.16.
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a) Série senoidal com frequéncia intensificada
1 T T T

T U

1 r r r T r r
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
Tempo (Anos)

b) Espectro de Ondaletas do sinal c) Espectro Global de Ondaletas

Periodo (Anos)

r r r [ [ r
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 0 0.2 0.4

Tempo (Anos) Poténcia (degC?)
d) Média da Variancia ao longo das escalas
U U T T U

o
N

o

N

o
T

o
[
]

o

o

a
T

Variancia Média (degC?)

0 r r r I I r
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
Tempo (Anos)

Figura 3.16: (a) Sinal senoidal com aumento brusco de frequéncia, (b) espectro de
ondaletas, (c) espectro global de ondaletas e (d) variancia média de ondaletas ao longo das
escalas.

e Sinal com mudancga gradual na frequéncia

Um sinal com uma componente senoidal gradualmente variavel e uma componente aleatéria
foi gerado utilizando-se a equacao 3.46.

x(t) = cos((2mt/N)t) + £(0,1) — 0,5 (3.46)

A mudanca gradual de frequéncia é identificada pela anélise de ondaleta, apresentada na
Figura 3.17. O que é relevante ser observado nessa figura € o comportamento do espectro de
ondaletas quando sujeito a esse tipo de variacdo de comportamento do sinal. A inclinacdo das
linhas do espectro sdo positivas em sinais com frequéncia crescente. Caso contrario, 0
espectro apresentard inclinacdo negativa. Quando aplicadas as séries de SPI, caso seja

verificado que a frequéncia desses eventos é cada vez maior, espectros ascendentes seriam
esperados.
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Figura 3.17: Sinal senoidal com variagdo gradual de frequéncia (a), espectro de ondaletas
(b), espectro global de ondaletas (c) e varidncia média ao longo das escalas (d).

3.3.4 Anadlise de ondaletas em hidrometeorologia

Santos et al. (2010) realizaram analise espago-temporal das secas utilizando-se o SPI,
aplicando-o em escalas de 1, 6 e 12 meses em toda extensdo de Portugal. Nessa oportunidade,
0s padrbes espaciais das secas foram definidos por meio da Analise de Componentes
Principais e da Analise de Clusters, enquanto os padrdes temporais das secas foram definidos
utilizando-se a Transformada Répida de Fourier.

Por meio das duas técnicas de analise espacial, trés padrdes distintos de ocorréncia de secas
foram identificados (uma na regido norte, outro na regido central e um Gltimo na regido sul,
esta, reconhecidamente arida). Como resultado da analise temporal, na regido norte de
Portugal, foi observada a predominancia de ciclos de 13,4 anos para a ocorréncia de secas
severas e extremas, enquanto na regido sul, uma predominancia de 3,6 anos, o que corrobora
com a ideia de que em locais mais aridos, a variabilidade das chuvas também é maior. Como
recomendacéo a proximos trabalhos, os autores sugerem o uso da anélise de ondaletas para a
andlise espaco/tempo/frequéncia, no intuito de identificar eventuais mudangas do padrdo

historico de ocorréncia de secas, ou ndo estacionariedades.
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De fato, a busca por nao estacionariedades em séries temporais de fendmenos climaticos tem
se tornado uma preocupacdo comum da comunidade cientifica. Nesse sentido, uma das
alternativas promissoras € a analise de ondaletas. Burroughs (2007) sustenta que essa analise
evidencia mudancas de ciclos em séries climaticas, o que pode ser perdido pela analise de
Fourier. Torrence e Compo (1998) aplicaram a transformada a série historica de ENOS (El
Nifio Oscilagdo Sul), por meio do indice NINO3-SST identificando significativa variacdo do
indice nos periodos 1880-1920 e 1960-1990, bem como reduzida variacdo no periodo entre
1920-1960, com modulacdes de variancia em provaveis ciclos de 15 anos. Nesses periodos
foram observadas variancias mais acentuadas, indicando que valores extremos do fenémeno

tendem a ser mais frequentes.

Yang et al. (2009) também utilizaram a técnica de analise de ondaletas para a caracterizacdo
de vazBes minimas no rio Hwang Ho (ou rio Amarelo) no periodo de 1955-2005, concluindo
que nenhuma tendéncia de alteracdo nas principais condi¢cbes de vazdo ou na Q;io foi
identificada no alto curso do rio, enquanto nos trechos médio e baixo, diferentes padrdes
foram identificados, sugerindo um aumento da variabilidade nas vazGes minimas. Os autores
atribuem essa variabilidade, principalmente no baixo curso do rio, a provaveis mudancas de
padrdes espago-temporais de chuvas, bem como a uma grande intensificagdo do uso de

recursos hidricos na bacia.

Também Massei et al. (2009) realizaram anélises de vazdo no rio Mississipi no periodo de
1939-1988, comparando esses resultados com 10S (indice de Oscilacdo Sul), ODP (Oscilacio
Decenal do Pacifico) e OAN (Oscilacdo Atlantico Norte) e com dados de precipitacao.
Segundo os autores, um ponto de inflexdo em torno de 1970 foi observado em todos 0s
indices utilizados, o que também foi relatado em outros trabalhos. Outras descontinuidades
foram detectadas em meados nos anos 1950 e 1980. Em termos gerais, 0s autores concluiram
gue nos rios estudados, ciclos plurianuais explicam de 6 a 26% da variancia total das vazdes e
ciclos anuais explicam de 20 a 48%. Estudo semelhante foi realizado por Massei et al. (2010),
no rio Sena, na tentativa de investigar sua correlacdo com a OAN, apontando para indicios de
que, de fato existe correlacdo entre o indice climatico e processos hidrometeoroldgicos na

regiao.

Na ultima década, tem sido crescente 0 nimero de estudos que visam a verificacdo de nao-

estacionariedades em fendmenos climaticos e hidroldgicos, por meio da analise de ondaletas.
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Tal fato revela, em primeiro lugar, uma preocupacdo crescente em estudar fendbmenos
hidroclimatoldgicos considerando a possibilidade de ndo-estacionariedades, principalmente
em vista da possibilidade de mudancgas climéticas. Em segundo lugar, revela que a anélise de

ondaleta € uma ferramenta que tem tido a preferéncia dos pesquisadores no assunto.

Ressalte-se que as possibilidades apresentadas pelo estudo de ondaletas na anélise de
processos estocasticos ainda ndo sdo plenamente exploradas. Seu uso, caso seja ampliado,
apresentara significativas contribui¢cBes para o estudo de variaveis hidroldgicas. Conforme
Misiti et al. (1996), a analise de Ondaletas € um campo ainda emergente da pesquisa e seus
usos podem ser ainda bastante explorados. Se esse caminho for percorrido com sucesso, em
um futuro proximo o gerenciamento de recursos hidricos poderd eventualmente assumir um
carater mais adaptativo, reconhecendo e acompanhando eventuais oscilagdes no

comportamento de variaveis hidrolégicas ao longo do tempo.

3.4 Teleconexdes climaticas

O termo teleconexdo, em meteorologia, é utilizado para designar o modo como anomalias
climéticas em determinada regido sdo associadas a anomalias em regides distantes (Cavalcanti
e Ambrizzi, 2009). Observando-se a Figura 3.6, que apresenta de modo esquematico o
chamado sistema dinamico, muitas vezes essas teleconexdes podem ser representadas por
funcOes de transferéncia v(t), que associam dois fendmenos remotamente relacionados X(t) e
Z(t). Em climatologia, a forma com que esses fendbmenos se associam normalmente é dificil
de ser conhecida, podendo-se afirmar inclusive ser bastante dificil conhecer quais fenbmenos

X(t) e Z(t) estdo associados.

No presente estudo, um dos objetivos especificos é voltado a identificacdo de relagdes
existentes entre fenbmenos climaticos em macro escala e 0 comportamento das secas em
escala regional e local. Buscou-se identificar, portanto, eventuais fendmenos climaticos (X(t)
na Figura 3.6), associados a ocorréncia das secas (Z(t) na Figura 3.6), reconhecendo a

possibilidade de varia¢Ges interanuais a interdecenais na ocorréncia delas.

Nunes et al. (2009) afirmam que a regido sudeste do Brasil sofre influéncia de diversos
fendmenos de grande escala, tais como EI-Nifio/La-Nifia, ou El Nifio — Oscila¢do Sul, cujos
impactos, segundo eles, sdo parcialmente conhecidos. Além desse fendmeno, os autores

sugerem que outros processos, cuja interacdo com a regido sudeste ndo € ainda esclarecida,
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merecem ser investigados, destacando a possivel influéncia da Oscilagdo Decenal do Pacifico,
ou ODP sobre a regido. No presente estudo, a influéncia desses dois fendmenos serd
investigada. Nos topicos seguintes, eles serdo descritos em linhas gerais, bem como serdo

descritos os indices que os caracterizam.

3.4.1 EI Nifo - Oscilagdo Sul (ENOS)

A variabilidade interanual do clima no Oceano Pacifico apresenta significativa contribuicédo
para a variacdo da precipitacdo em varias regides do planeta. Pode-se dizer que a principal
fonte de variabilidade climatica interanual global é o fenébmeno EI Nifio — Oscila¢do Sul, ou
simplesmente ENOS (Grimm, 2009). Trata-se de uma oscilacdo acoplada mar/atmosfera,
produzindo alteracBes da Temperatura da Superficie do Mar (SST, do inglés, Sea Surface
Temperature), da pressao, dos ventos e das conveccdes tropicais, principalmente no Oceano

Pacifico, mas com reflexos sobre todo o planeta, incluindo o Brasil (Grimm, 2009).

De modo geral, durante episddios de EI-Nifio, a SST do Oceano Pacifico Equatorial Central a
Leste fica mais quente que o normal, aumentando a convecgdo atmosférica nessas regides.
Simultaneamente, a SST diminui no Pacifico Oeste e nos subtropicos, onde a conveccao e

precipitacdo diminuem. Essa configuracdo € apresentada na Figura 3.18.
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Figura 3.18: Condicao tipica de anomalia (a) El Nifio e (b) La Ni (escala em °C).
Fonte: NOAA, 1994.

Em episodios de El Nifio, com o aumento da conveccdo, aumenta a formacéo de nuvens e a
liberacdo de calor latente para a atmosfera, o que produz expansdo da coluna atmosférica e
divergéncia em altos niveis. A diminuicdo da SST em episodios de La Nifia produz anomalias

opostas (Grimm, 2009).

Para a caracterizacdo do fendmeno ENOS, é utilizado o indice Oceanico Nifio (ION), que

representa a media movel de 3 meses da anomalia da SST na regido Nifio 3.4, situada entre 0s
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paralelos 5° de latitude Norte e 5° de latitude Sul e entre os meridianos 120° e 170° de
longitude Oeste. A Figura 3.19 apresenta a representacdo esquematica da posicao das regides

do ENOS no oceano pacifico, com destaque para a regido Nifio 3.4, utilizada como referéncia
no presente estudo.
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Figura 3.19: Regibes El Nifo
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Fonte: NOAA, 2005.

Essas anomalias sdo baseadas no periodo de referéncia de 1971 a 2000. Os limiares arbitrados
de episddios El Nifio/La Nifia sdo de +/- 0,5°C, respectivamente. Esse dado é disponibilizado
pelo Centro de Previsdo Climatica do Servi¢o Nacional de Clima dos EUA (CPC/NCEP, sigla
em inglés). A evolucdo desse indice e seus limiares sdo mostrados na Figura 3.20 e

correspondem aos limites definidos para a caracterizacdo do fenbmeno El Nifio, em vermelho,
e La Nifia, em azul (NOAA, 2011).
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Figura 3.20: Série historica do indice Oceanico Nifio.
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Fortemente correlacionado ao ION é o indice de Oscilagdo Sul (I0S), obtido também junto ao
Centro de Previsdo Climética do Servigo Nacional de Clima dos EUA. Esse indice é uma
medida de larga escala das flutuagdes de pressdo atmosférica entre o Pacifico oriental e
ocidental. A fase negativa do 10S representa pressao atmosférica menor que a normal no Taiti
(17°38°56” de latitude sul e 149°25°34” de longitude oeste) e acima do normal em Darwin, na
Australia (12°27°46” de latitude sul e 130°50°36” de longitude leste). Periodos prolongados
negativos de 10S coincidem com temperaturas elevadas nas &guas do Oceano Pacifico,
associadas ao fenémeno El Nifio. Pelo contrario, periodos negativos de 10S coincidem com

temperaturas baixas no Oceano Pacifico, 0 que esta associado ao fendmeno La Nifia (CPC,

em NOAA, 2011). A Figura 3.21 apresenta a varia¢ao do 10S ao longo de 1950 a 2006.
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3.4.2 Oscilacdo Decenal do Pacifico (ODP)

Estudos mostram evidéncias empiricas da ocorréncia de varios modos climaticos nas latitudes
médias e tropicais do Pacifico variando em escalas decenais a multidecenais, apresentando
teleconexdes relevantes para algumas regides do planeta. O conhecimento dessa oscilagéo,
porém, é bastante reduzido, quando comparado, por exemplo, ao fendmeno do El Nifio. Ao
final dos anos 1980, a existéncia de variabilidade climatica em escala decenal foi notada no

Pacifico Norte, tendo ocorrido uma provavel mudanca de regime entre 1976 e 1977 (Kayano e
Andreoli, 2009).

Mantua et al. (1997, apud Kayano e Andreoli, 2009) mostraram que a mudanga de regime
entre 1976-1977 ndo foi um evento Unico e o definiu como sendo uma inversdo de

temperatura de uma oscilacdo denominada Oscilacdo Decenal do Pacifico (ODP). A ODP
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corresponde a um forte sistema em que, em sua fase quente, as temperaturas das aguas no
Pacifico Norte Central e Oeste ficam mais frias que o normal e mais quentes que o normal na
costa Oeste das Ameéricas e no Pacifico Tropical Central e Leste. A fase fria apresenta as
mesmas caracteristicas com sinal invertido. A Figura 3.22 apresenta as principais
caracteristicas das fases quente e fria do PDO. Seu calculo é feito por meio da principal
componente de variabilidade das temperaturas medias mensais da superficie do Oceano
Pacifico, em diversos pontos ao norte do paralelo 20° N (Mantua, 2000).

Figura 3.22: Fase quente, a esquerda, e fase fria, a direita, da ODP (a escala de cores
indica a variacado do PDO, os contornos indicam presséo ao nivel do mar e setas indicam a

direcdo de cisalhamento dos ventos).
Fonte: MANTUA, 2000.

3.4.3 Influéncias de teleconexdes no Brasil

Alguns estudos no Brasil foram desenvolvidos para investigar a existéncia de teleconexdes
entre fendmenos climaticos de macro escala e 0 comportamento meteoroldgico no pais. Para o
periodo de 1955 a 2000, Grimm (2009) realizou estudo utilizando Anélise de Componentes
Principais (ACP) para analisar a variabilidade da precipitacdo e a forma com que o ENOS a
afeta. Foram utilizadas mais de 10 mil séries de precipitacdo na América do Sul, considerando
os totais anuais e sazonais. A finalidade de se utilizar a ACP esta atrelada a necessidade de
separacdo dos principais componentes de variabilidade interanual desses totais, mostrando sua

distribuicéo espacial e temporal (Wilks, 1995 apud Grimm, 2009).

Conforme Grimm (2009), a principal componente de variabilidade das precipitacGes esta
associada ao fendmeno ENOS, o que foi possivel identificar por meio de correlacdo dessa
componente com os dados de Temperatura da Superficie do Mar, indicando que o ENOS é a
principal fonte de variabilidade interanual do clima na América do Sul. Conforme o autor,

anomalias negativas dos totais precipitados anuais sdo observadas durante a ocorréncia do
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fendmeno EI Nifio no Norte e Nordeste do Brasil, enquanto anomalias positivas séo
observadas sobre o sul do Brasil, abaixo do paralelo 20° S. O contrério ocorre em eventos de
La Nifia. A componente secundaria de variabilidade das precipitacfes, obtida por meio da
ACP, apresenta maior variabilidade sobre o centro-leste do Brasil, nas proximidades da
posicdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), porém em menor magnitude que

a primeira componente.

O periodo da primavera (Setembro, Outubro e Novembro) € o inicio da estacdo chuvosa em
quase todo o Brasil e em especial sobre a regido Sudeste. Conforme Grimm (2009) esse
periodo é aquele que apresenta mais forte influéncia do ENOS sobre o Brasil. O padrdo de
teleconexdo nesse periodo indica que a regido sul do Brasil e a regido nordeste apresentam
padrdes inversos de variabilidade. O comportamento da area de estudo (Sdo Francisco em
Minas Gerais), tende a se assemelhar nesse periodo, ao comportamento da regido nordeste,
com correlagéo positiva entre ENOS e as chuvas. Ou seja, El Nifio provoca desvios positivos
de precipitacdo, enquanto La Nifia desvios negativos, nesse trimestre. Ja durante o verdo, a
conexdo entre as chuvas e 0 ENOS ¢ bastante mais fraca e oposta ao que ocorre na primavera
(Grimm, 2009).

Como se viu, as regides Norte, Nordeste e Sul do Brasil tém seus totais pluviométricos
fortemente relacionados ao fendmeno ENOS. A regido Sudeste, por sua vez, aparentemente
estd situada em uma regido transicional entre Norte/Nordeste e Sul eventualmente
assemelhando-se a regido norte ou sul. Tanto em eventos El Nifio como La Nifia a regido
Sudeste apresenta comportamento de transicdo com relacdo a seus desvios, nem positivos nem
negativos. Porém, a distribuicdo temporal das chuvas pode ser afetada pela ocorréncia desses

eventos.

Um trabalho que buscou investigar a relagcdo entre o fendmeno ENOS e as precipitagdes na
bacia do Alto Rio S&o Francisco (bacia delimitada pelo reservatério da UHE Trés Marias) foi
desenvolvido por Pinto (2005). Nessa oportunidade, foi verificado que a fase quente do ENOS
(El Nifio) tende a aumentar em 30% dos valores médios e medianos do periodo seco (abril a
setembro). I1sso € 0 mesmo que afirmar que, durante a fase quente do ENOS, as estiagens

tendem a ser menos severas do que nos periodos neutros e frios da Oscilagéo Sul.

Outra conclusédo do trabalho de Pinto (2005) € que o ENOS néo apresenta grande influéncia
sobre os totais precipitados na bacia do Alto Rio S&o Francisco, contudo, afeta a distribuigdo
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temporal das chuvas. Na fase fria do ENOS, a precipitacdo no inicio do periodo chuvoso
tende a ser maior que nos trés meses seguintes. O contrario ocorre na fase quente da Oscilacdo
Sul. Esse resultado é coerente com o trabalho de Grimm (2009), quando aponta para o fato de
que a primavera e verao tendem a inverter sua tendéncia de desvio dos totais pluviométricos.
Na fase quente do ENOS, as primaveras tendem a ser chuvosas no Centro-Leste do pais,
seguidas por um verdo com desvios negativos de precipitacdo. O contrério ocorre na fase fria

do fendbmeno.

Embora a variabilidade climatica na América do Sul e, particularmente no Brasil, e sua
correlacdo com o ENOS seja estudada no Brasil hd alguns anos, sdo bastante recentes as
investigacbes acerca da componente interdecenal do clima e das precipitacbes. Um dos
principais motivos para o impacto de oscila¢fes decenais serem menos conhecidas deve-se ao
fato de que essa escala temporal de variabilidade demanda séries temporais bastante longas
para identificacdo de oscilagdes.

Um estudo interessante realizado nesse sentido foi o de Robertson e Mechoso (1998), os
quais, apos terem identificado, por meio de analise espectral, ciclos quase decenais das vazdes
anuais dos rios Negro, Paraguai, Parand e Uruguai, sugeriram que essas variacdes fossem
relacionadas com a variabilidade decenal da intensidade da Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS). No caso dos rios Paraguai e Parana a intensificacdo da ZCAS tenderia

a produzir vazoes elevadas, enquanto nos rios Negro e Uruguai produziria vazdes menores.

Outros estudos podem ser citados: Marengo (2004) identificou uma tendéncia de menos
chuva na Amazbnia ap6s 1975, quase coincidentemente com a mudanca da fase fria para
guente da ODP, conforme Mantua et al. (1997); Andreoli e Kayano (2005 apud Andreoli e
Kayano, 2009) obtiveram padrbes de anomalias de extremos de ENOS para as duas fases de
ODP nos bimestres de nov-dez e jan-fev na América do Sul, identificando que nos dois
bimestres os sinais do El Nifio nas precipitacdes sdo mais notaveis na fase quente de ODP,
bem como as diferengas sazonais s&o mais pronunciadas na fase quente; Andreoli e Kayano
(2006) sugeriram que a ODP e o ENOS podem ter efeitos combinados nas distribuigdes
andmalas das precipitagbes em algumas regides, provocando anomalias intensas e bem
definidas quando estdo na mesma fase e provocando anomalias fracas e ruidosas quando estao

em fases opostas.
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Esses resultados apontam para as possibilidades vislumbradas, em termos de melhoria de
monitoramento climatico, caso analises conjuntas da variabilidade do ENOS e do ODP
fossem realizadas. Nesse sentido, a anélise de ondaletas se mostra promissora, uma vez que é
capaz de identificar ciclos existentes em grandes e pequenas frequéncias simultaneamente em

séries temporais.

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacdo da Bacia do Sédo Francisco em Minas Gerais

Na avaliacdo de metodologias para a caracterizagdo das secas, 0 presente trabalho visou a
bacia do rio S&o Francisco. A escolha dessa regido é fundamentada, em primeiro lugar, em
sua grande importancia para varios processos sociais, econdémicos e culturais desenvolvidos
no Brasil. Além disso, a regido é caracterizada, em sua maior parte, pela ocorréncia de clima
semiarido, 0 que a coloca em uma situacao de especial vulnerabilidade quanto as secas. De

fato, historicamente essa regido tem convivido com esse fen6meno.

Contudo, preferiu-se restringir a area de abrangéncia em virtude do nimero de informacoes
necessarias as analises. Acredita-se que, selecionando a parcela mineira dessa bacia, ja seria
possivel reunir em um mesmo estudo regides com caracteristicas médias muito distintas, o
que tende a enriquecer as conclusdes deste trabalho. Eventualmente, estacGes pluviométricas
que indiguem comportamentos médios distintos, podem obedecer a ciclos semelhantes,
indicando causas comuns subjacentes. Dessa forma seria possivel compreender melhor
mecanismos geradores de secas, 0s quais podem ser semelhantes, em regides cujas médias de

precipitacdo sejam bastante distintas.

4.1.1 Dados Gerais

A parcela da bacia do rio S&o Francisco inserida no estado de Minas Gerais engloba um total
de 235.000 kmz2 (cerca de 25% da area total da regido sudeste), 206 municipios e, em 2001,
abrigava 6.856.021 habitantes, segundo dados do Censo 2001 (Vale do Sao Francisco , 2011;
disponivel em www.valedosaofrancisco.com.br). Dentre os municipios da area de estudo
estdo grandes cidades do estado tais como Belo Horizonte, Montes Claros, Contagem, Sete
Lagoas, Conselheiro Lafaiete, Divinopolis, Patos de Minas (embora a sede municipal esteja

situada fora da bacia), Pirapora, Paracatu e Unai.
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Do ponto de vista hidrografico, além do préprio rio Sdo Francisco, outros importantes cursos
d’agua drenam as aguas dessa regido. Dentre eles vale mencionar 0s rios Paracatu, Urucuia,
das Velhas, Paraopeba, Jequitai e Verde Grande. A Figura 4.1 ilustra a situacdo da bacia com

relacdo as regides hidrograficas e hidrografia do Brasil.
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Figura 4.1: Localizacdo da parcela mineira da bacia do rio S&o Francisco.

Vale ressaltar a presenca na regido de um dos reservatérios mais importantes do pais, que € o
da barragem de Trés Marias. Dentre os diversos usos das dguas desse reservatorio vale citar a
geracdo de energia elétrica (ja que incorporada a barragem existe uma usina hidrelétrica cuja
poténcia instalada é de 396 Mega-Watts), abastecimento, irrigacdo, recreacdo e controle de
cheias (especialmente visando a protecdo do municipio de Pirapora, localizado as margens do

rio, a cerca de 130 km da barragem de Trés Marias, ao longo do S&o Francisco).

Outra intervencao de grande magnitude dentro da &rea de estudo é o Projeto Jaiba. Trata-se do

maior perimetro irrigado da América Latina, situado na regido do semiarido mineiro,
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captando agua do rio Sdo Francisco. Engloba os municipios de Jaiba e Matias Cardoso. O
projeto apresenta 248 km de canais e estagcdes de bombeamento com capacidade de recalque
de 65 md3/s. As primeiras duas etapas do Projeto juntas cobrem uma éarea ja efetivamente
irrigada de aproximadamente 44.000 ha. Os cultivos mais significativos do projeto sdo a
fruticultura (principalmente o limé&o e a banana), o cultivo de forrageiros (pastagem e sorgo) e

culturas tradicionais (mandioca, milho, pinh&do e mamona).

4.1.2 Clima da regido sudeste do Brasil

A regido sudeste do Brasil é cortada pelo Trépico de Capricdrnio, com maior parte de sua area
situada em zona tropical, na borda oriental da América do Sul. Essa localiza¢do implica em
um fluxo consideravel de energia ao longo do ano, distribuicdo de precipitacGes irregular ao
longo do tempo e do espaco e elevada evapotranspiracdo, especialmente ao norte da regiéo,
onde se situa a bacia do rio Sdo Francisco (Nunes et al., 2009). Vale mencionar ainda a

condicdo de continentalidade ou maritimidade, como forte influéncia do clima na regido.

Além da localizacdo, o clima da regido é fortemente condicionado pela topografia. Na bacia
do rio S&o Francisco, em especial, o relevo cumpre importante papel na formacdo das chuvas.
Sdo observados valores de precipitacdo da ordem de até 1.735 mm, nas regiGes mais altas da
bacia, situadas sobre a Serra da Canastra. Enquanto isso, a planicie do rio Sdo Francisco
apresenta condi¢cGes médias bastante distintas com a ocorréncia de precipitacdes inferiores a

800 mm em alguns postos pluviométricos.

Além disso, vale ressaltar que a regido sudeste sofre influéncias de uma grande diversidade de
perturbacBes atmosféricas, constituindo em uma zona de conflito entre massas de ar de
caracteristicas bastante distintas entre si. Correntes tropicais maritimas de leste-nordeste,
correntes polares de sul e correntes do interior oeste e noroeste fazem dessa regido um
corredor de saida de praticamente todas as massas de ar atuantes sobre a América do Sul
(Nunes et al., 2009).

A combinacdo de sua posicdo transicional entre zona tropical e zona temperada, sua situacdo
dentro do continente sul-americano, seu relevo que apresenta grande variacdo ao longo da
regido e a influéncia de um grande nimero de massas de ar fazem com que a regido sudeste
do Brasil tenha como trago climatico principal a grande heterogeneidade espacial e temporal

das precipitacdes (Nunes et al., 2009).
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4.1.2.1 Temperatura

A posicdo da regido sudeste do Brasil favorece a alta incidéncia de radiacdo. Em especial a
parcela da bacia do S&o Francisco em Minas Gerais concentra uma das maiores taxas de
insolagdo do pais. A Figura 4.2 apresenta um mapa com valores médios de irradiagéo solar no
Brasil, indicando que a regido de estudo apresenta valores bastante elevados de irradiacéo,
desde 5,25 até 5,95 kWh/m2 médios anuais (Pereira e Lima, 2008). Essas elevadas taxas de
insolacdo implicam em elevadas temperaturas, comumente observadas na regido, ocasionando

intensos movimentos convectivos (Nunes et al., 2009).
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Figura 4.2: Mapa de irradiacdo solar média anual no Brasil.
Fonte: PEREIRA e LIMA, 2008.

Em geral, pode-se afirmar que fatores locais normalmente sobrepdem-se a fatores globais na
determinacdo dos valores médios de temperatura na regido. A altitude, por exemplo,
sobrepBe-se a latitude como forcante de temperatura, além da maritimidade, a qual funciona
como um regulador de temperatura.

Como resultado do balanco dessas condi¢des, a area de estudo abrange zonas que apresentam
temperaturas médias anuais desde 15° C (na regido da Serra da Canastra) até 23 ° C (nas
regides Norte e Noroeste do estado de Minas Gerais). Observa-se pela Figura 4.3 a influéncia

da altitude sobre as precipitaces, uma vez que as areas de menores temperaturas dentro do

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



estado de Minas Gerais sdo aquelas que acompanham as serras da Canastra, do Espinhaco e

principalmente da Mantiqueira.

Temperatura

Figura 4.3: Temperaturas médias anuais na regiao sudeste.
Fonte: NUNES et al., 2009.

4.1.2.2 Precipitacdo

No que diz respeito as precipitacbes, Nunes et al. (2009) defendem que também os fatores
locais (em especial a orografia) sdo preponderantes aos fatores globais na ocorréncia de
valores médios de precipitacdo. Na regido de estudo, esses mesmos autores distinguem trés
zonas de volumes precipitados caracteristicos, as quais tém seus totais precipitados

decrescentes no sentido sudoeste-nordeste, conforme é possivel observar na Figura 4.4.
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Figura 4.4: Chuvas médias anuais na regido sudeste.
Fonte: NUNES et al., 2009.

A primeira dessas regides apresenta totais pluviométricos entre 1.500 mm a 1.700 mm.
Estende-se desde o estado do Rio de Janeiro até o estado de Goias, no sentido Sudeste-
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Noroeste. Coincide com a topografia das serras da Canastra e Mantiqueira, ao longo do estado
de Minas Gerais, refletindo a influéncia da orografia da regido. Além disso, essa zona sofre
influéncia do equilibrio dindmico estabelecido entre o anticiclone polar (responsavel pela
formacdo de frentes frias na regido) e o sistema de alta pressdo do Atlantico Sul,
especialmente no verdo, provocando chuvas intensas e prolongadas (Nunes et al., 2009).
Nessa zona, os sistemas de perturbacdo de oeste, em especial decorrentes da atuacdo da Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), também influenciam significativamente a chegada

de umidade a regido.

A segunda zona em termos de totais pluviométricos definida por Nunes et al. (2009) apresenta
volumes precipitados que vdo de 1.250 mm a 1.400 mm. Nessas areas, as frentes polares
também sdo responsaveis por grande parte dos volumes precipitados, além da influéncia do
regime de monc¢éo da ZCAS. A zona com menores totais precipitados (abaixo dos 1.000 mm)
tém fraca influéncia das frentes polares, cujo avanco € inibido pelo dominio da massa de ar
tropical atlantica, resultante do anticiclone semifixo do Atlantico Sul. Nessa regido, 0s
principais fatores geradores de chuvas sdo as linhas de instabilidades tropicais (Nunes et al.,
2009).

A grande variabilidade das chuvas na regido € um traco caracteristico, a qual confere baixa
previsibilidade ao fendmeno. Tal fato se deve aos complexos processos de formacdo de
chuvas e a grande quantidade de fatores que os influenciam. Por exemplo, a variabilidade da
entrada de massas polares na regido apresenta grande influéncia sobre o volume de
precipitacdo, uma vez que essas massas tendem a ser um dos principais fatores geradores de
chuvas em boa parte da regido. Além desse fator, a atuacdo da ZCAS, bastante variavel ao
longo dos anos, também implica em volumes precipitados diferenciados. Condicionando a

atuacdo das frentes frias e da ZCAS, outras inUmeras variaveis devem ser consideradas.

Outro fator de grande relevancia na variabilidade das chuvas, porém ainda muito pouco
estudado, em vista da reduzida disponibilidade de dados, é a influéncia do Oceano Atlantico
sobre as chuvas na regido sudeste do pais. Alves et al. (2005 apud Nunes et al., 2009)
apontam para o fato que um maior aquecimento do oceano tende a antecipar o inicio das
chuvas na regido. Do contrario, em anos de temperaturas mais baixas, ocorre atraso no inicio
das chuvas. Apesar dos avangos feitos com relagdo ao entendimento do impacto da variavel
Oceano Atlantico sobre o comportamento das chuvas no Brasil, esforcos devem ser feitos

para superar a dificuldade da caréncia de dados.
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Enfim, a complexidade do processo de formacdo de chuvas torna dificil sua previsdo e
compreensdo de seus mecanismos geradores. Secas e cheias estdo sujeitos a um complexo
sistema de circulagdo atmosférica, sujeito a perturbaces em escalas local, regional e global.
Os topicos seguintes tratam de detalhar o comportamento das massas de ar responsaveis pelas
principais perturbacfes sobre a regido sudeste do Brasil, visando adicionar elementos a

discussdo do comportamento climético da &rea de estudo.

4.1.2.3 Massas de ar atuantes na regiao

O comportamento climatico da regido sudeste do Brasil pode ser analisado, a partir do
comportamento das massas de ar sobre ela influentes. Sdo quatro as principais massas de ar
atuantes nessa regido: Massa Equatorial Continental (mEc), Massa Tropical Atlantica (mTa) e
Massa Polar Atlantica (mPa). Essas massas de ar formam um conjunto de sistemas de
circulacdo atmosférica na regido sudeste, descrito por Nimer (1972), conforme ilustrado na
Figura 4.5. A partir da acdo das mencionadas massas de ar, sdo formados os sistemas de
perturbacdo Sul, Oeste e Leste, dos quais resultam os regimes de temperaturas e de chuvas na

regido. Na sequéncia esses sistemas serdo detalhados.
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Figura 4.5: Sistemas de circulagcao atmosférica perturbada na regido sudeste.
Fonte: NIMER, 1972.

e Correntes perturbadas de Sul

Essa corrente decorre da existéncia do anticiclone da regido polar, responsavel pela formacéo
da mPa. Suas propriedades derivam de sua regido de origem, bem como pelo seu
comportamento em seu trajeto até a regido sudeste. Originariamente, essa massa apresenta

forte inversdo de temperatura, ar muito seco, frio e estavel. Seguindo sua trajetoria de
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sudoeste para nordeste, até alcancar a regido sudeste do Brasil, essa massa de ar adquire
umidade e calor, provenientes da superficie do mar, de tal modo que, até alcancar a regido dos

trépicos, a inversao desaparece e a massa de ar torna-se instavel.

Essa massa polar é a responsavel pela ocorréncia de frentes frias na regido sudeste, frentes
essas que surgem na direcdo sudeste-noroeste, e, combinada com condi¢des orogréaficas
adequadas e a presenca de nucleos de condensacdo abundantes (poeira nas cidades, e cristais
de cloreto de sddio nas regides litoraneas) € a principal responsavel pelas chuvas frontais
sobre o sudeste, em especial, pelas chuvas nas regides serranas e litoranea. Essa frente fria
comumente é resultado de um equilibrio dindmico estabelecido entre a mPa, decorrente do

anticiclone Pacifico, e a mTa, resultante do anticiclone semifixo do Atlantico Sul.

A Figura 4.6 ilustra a posi¢cdo das mencionadas massas de ar no més de janeiro de um ano
tipico. Observar nessa mesma figura a linha que representa o avancgo da frente polar (FP) no
sentido sudeste-noroeste, ao sul do Brasil. A figura é uma representacdo esquematica no

periodo do verdo e mostra o forte avango da mEc, conforme seré descrito.

VERAD (IAMERD )

: - g
Figura 4.6: Massas de ar atuantes na América do Sul e linha de avanco da Frente Polar.
Fonte: NIMER, 1966.
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e Correntes perturbadas de Oeste

Essa corrente € particularmente relevante para a regido sudeste de meados da primavera até o
final do verdo. Entende-se que essa corrente decorre da acdo da mEc, originaria da planicie
amazonica, quente e imida, a qual tenderia a gerar as chamadas frentes tropicais ou linhas de
instabilidade tropicais ou, mais atualmente, ZCAS. Tal fendmeno é mais relevante no verao,
guando essa massa de ar apresenta maior avanco sobre a regido central do Brasil, em virtude
das baixas pressOes ocasionadas por forte insolagéo (observar o esquema de avango da mEc
sobre a regido sudeste na Figura 4.6, durante o verao).

A penetragdo dessa massa de ar encontra resisténcia na agdo das frentes polares e definem
uma linha de instabilidade direcionada ao leste ou ao sudeste, ao longo da qual a corrente
apresenta grande mobilidade. A regido sudeste estd na trajetoria dessa corrente, a qual € mais
influente nos estados de Mato Grosso, Goias e Minas Gerais, ocasionando ao longo de seu
percurso chuvas e trovoadas, por vezes, granizo e ventos bastante fortes. Em geral, chuvas
convectivas sdo decorrentes do avango dessa massa de ar, em virtude da combinagéo de altas

temperaturas no verdo e umidades também elevadas.

e Correntes perturbadas de Leste

Essas correntes podem ser atribuidas a existéncia de ventos alisios equatoriais, que constituem
a mTa. Essa massa de ar (composta de uma camada inferior fresca e carregada de umidade
proveniente da evaporacdo na superficie do oceano atlantico e de outra camada superior
guente e seca, separadas por uma inversdao de temperatura) € caracterizada por grande
estabilidade e poucas chuvas. Ao alcancar o litoral brasileiro, contudo, a descontinuidade
térmica eleva-se a maiores altitudes, possibilitando a mistura das duas camadas e provocando
a instabilidade da massa de ar, 0 que acaba por ocasionar fortes chuvas equatoriais. Essas

chuvas, porém limitam-se normalmente ao trecho mais litoraneo.

A acdo da mTa, derivada da atuacdo do anticiclone do Atlantico Sul, é mais observada no
periodo do inverno, em vista do enfraquecimento da mEc, enquanto no verdo sua presenca
raramente é percebida. O dominio da atuacdo anticiclonica no periodo do inverno contribui

para inibir o avanco de sistemas mais Umidos.
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4.1.2.4 Secas na reqido sudeste

Nas regiGes tropicais, 0s mecanismos atmosféricos ocasionam grande irregularidade na
ocorréncia das chuvas (Nimer, 1972). O mesmo autor constata que o desvio médio das
precipitacbes na regido Sudeste dificilmente € inferior a 15% em relacdo a média de
precipitacdo anual. Nos vales dos rios S&o Francisco e Doce esses desvios com relagdo aos
totais anuais podem chegar a valores de 30 a 50%. Na regido semiérida do norte de Minas, 0s
desvios absolutos das precipitacbes podem chegar ao triplo da média em alguns locais, bem

como podem passar anos com quase auséncia total de chuvas.

Essa observacdo vai ao encontro do que € constatado por Smakhtin e Schipper (2008),
observando que, em geral, onde os totais de chuvas sdo menores, maior € a variabilidade da
ocorréncia das chuvas e maior a possibilidade de que as chuvas anuais sejam

significativamente inferiores a seus valores médios (ver Figura 3.1).

Nimer (1972) afirma ainda que, normalmente, a regido inteira é sujeita a desvios positivos ou
negativos das precipitagdes. Quando isso ndo ocorre, € comum que 0 setor mais a nordeste da
regido apresente desvios negativos de precipitacdo, enquanto o setor mais a sudoeste
apresente desvios positivos. O contrario também pode ocorrer, ou seja, setor nordeste com
desvios positivos e setor a sudoeste com desvios negativos. O fato € que é comum o carater
assimétrico dos desvios em virtude, principalmente, da acdo das correntes perturbadas do sul,
decorrentes da acdo da frente polar durante o semestre chuvoso. Nos anos em que essa
corrente apresenta acdo significativa, ocorrem precipitacdes acima do normal em toda regido.

O contrério ocorre quando o avanco da frente polar € menos significativo.

O avanco da frente polar € determinante para toda regido, contudo nos anos em que seu
avanco € fraco durante o periodo chuvoso, o decréscimo de precipitagdo € mais significativo
no setor a sudoeste da regido, sobre o estado de Sdo Paulo. Nessa situacdo, a acdo da mEa
pode vir a ocasionar desvios positivos de precipitacdo no setor a nordeste da regido (Espirito
Santo, Rio de Janeiro e Minas Gerais) ou eventualmente, a mEc, ao longo da linha de acéo
das chamadas frentes tropicais, pode vir a avancar sobre a regido, compensando a agdo da
frente polar sobre as chuvas no estado de Minas Gerais.

Desvios positivos ou negativos das precipitaces nas diversas porc¢des da regido sudeste estao

vinculados ao resultado da acdo das massas de ar sobre elas influentes. Os mecanismos que
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acabam por gerar periodos secos e periodos chuvosos ainda devem ser aprofundados de modo
a se possibilitar melhor caracterizacio e previsio das secas nessa regido. E escassa a literatura
acerca do comportamento espaco-temporal das secas na regido sudeste, sendo este trabalho

uma tentativa de aprofundar sobre o tema.

4.2 Metodologia

O presente trabalho foi desenvolvido em quatro etapas. A primeira delas foi a coleta de dados
junto aos 6rgéos oficiais responsaveis pela manutencdo do Sistema Nacional de Informacoes
em Recursos Hidricos — SNIRH, bem como a consulta aos dados de indices climéaticos
utilizados no presente estudo. A segunda etapa corresponde ao calculo dos indices de secas e
obtencdo de séries historicas de SPIs, com base na andlise local e regional de frequéncias. A
terceira etapa consistiu na analise das séries temporais de SPIs obtidas na etapa anterior, por
meio das analises de Fourier e Ondaletas. Por fim, buscou-se interpretar os resultados obtidos
com base na avaliagdo dos indices climaticos de grande escala, coletados com o intuito de
avaliar se os indices climaticos selecionados apresentam influéncia significativa sobre as

secas na regiao de estudo. Os tdpicos a seguir detalham cada uma dessas etapas.

4.2.1 Etapal- Coleta de Informacdes

As informacdes de precipitacdo necessarias para a realizacdo deste trabalho foram obtidas
junto aos 6rgdos responsaveis pela manutencdo do Sistema Nacional de Informacdo em
Recursos Hidricos (BRASIL, Leis n® 9.433/1997 e n° 9.984/2000), organizada, implantada e
gerida pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e operada pelo Servico Geoldgico Brasileiro
(CPRM). Os dados coletados foram as precipitacfes totais mensais. Na forma com que séo
disponibilizadas, as informacdes ja foram submetidos a uma analise de consisténcia, de modo
que apresentam confiabilidade. Os postos que serdo investigados serdo aqueles que
monitoram a bacia do rio Sdo Francisco, dentro do estado de Minas Gerais.

Dessa coleta serdo selecionados apenas aqueles postos pluviométricos cujo historico de
precipitacbes se prolongarem por mais de 25 anos. Esse comprimento das series foi
considerado como um comprimento adequado, tanto para as analises de frequéncia, regional e
local, quanto para a realizacdo de andlises de séries temporais por meio da anélise de Fourier e
ondaletas de modo consistente. Falhas nos registros historicos dos postos foram preenchidas,
por meio de regressdo linear dos dados de chuva, utilizando-se postos pluviométricos situados

nas proximidades do posto onde a falha fora percebida.
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Além dos dados de precipitacdo, foram coletados os dados necessario para a realizacdo da
etapa 4, que sdo os indices climaticos de macro escala, junto a 6rgdos e universidades que
disponibilizam séries historicas dos indices. Como ja se antecipou, esses indices s&o o indice
Oceanico Nifio (ION), indice de Oscilacdo Sul (10S) e a Oscilagdo Decenal do Pacifico
(ODP). Resgate-se que os dois primeiros indices sdo utilizados para caracterizar a oscilacao
sul EI-Nifio (ENOS).

Dados do ION séo disponiveis em NOAA (2011), no website do Servi¢o de Clima dos EUA
(http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml) para
0 periodo entre jan/1950 até dez/2006, no mesmo local onde sdo disponiveis os dados de 10S
(http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/soi) para o mesmo periodo. Os dados do ODP
foram obtidos a partir de Mantua (2011), acessivel no endereco eletrénico da Universidade de
Washington (http://jisao.washington.edu/pdo/PDO.latest), para o periodo de jan/1900 até
ago/2011.

4.2.2 Etapa 2 - Calculo do Indice de Seca e obtengéo das séries historicas de SPI

Ja se antecipou que as séries de SPIs podem ser observadas na sequéncia dos meses
(constituindo as séries de SPIs moveis), ou ao longo dos anos, mantendo fixos 0s meses
(constituindo as chamadas séries de SPIs fixos). No presente estudo, as séries de SPIs foram
obtidas dessas duas formas, porém as séries de SPIs moveis foram estimadas com base na
analise local, enquanto as séries de SPIs fixos, por meio da analise regional de frequéncia. Os
topicos seguintes detalham como essas séries foram geradas.

4.2.2.1 Andlise regional de frequéncia

No caso dos SPIs fixos as séries foram obtidas a partir de uma distribuicdo regional de
frequéncias, ajustada aos dados de chuva de cada regido homogénea. A cada valor de
precipitacdo da série historica, adimensinoalizado por meio da chuva média, foi associado um
valor de SPI, utilizando a distribuicdo regional ajustada. Essa proposta metodoldgica é baseda
na andlise regional de frequéncias com momentos-L, conforme apresentada por Hosking e

Wallis (1997). Rotinas computacionais em Fortran foram obtidas em Hosking (2005).

Previamente as analises de frequéncias propriamente ditas, portanto, foi necesséria a defini¢do
de regibes homogéneas. Essas regides foram definidas por tentativas e posteriores
verificacbes da homogeneidade da regido (por meio do calculo das medidas de
heterogeneidade). Além disso, foi verificada a presenca de amostras discordantes em relacao
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ao conjunto da regido (por meio do célculo das medidas de discordancia) e foram definidas
distribuicOes regionais de probabilidades que se ajustavam melhor aos dados regionais. A

verificagdo desse ajuste foi feito por meio do célculo da medida de aderéncia.

A Figura 4.7 ilustra o procedimento adotado. Com base em um ajuste de uma distribuicao
regional, os dados adimensionalizados de cada posto sdo associados a uma probabilidade de
ndo excedéncia. Em seguida essas probabilidades sdo associadas aos quantis de uma
distribui¢do normal padréo.

FAP (x) Distribuicdo Normal  FAP (x) Distribuicdo Regional Ajustada
0,80 0,80
0,60 4 0,60 1
0,40 0,40

e e e < ;

0,20 - 0,204

0,0 ! 4 . 0,0 - '

-2,0 -1,0 (SPI) 0,0 1,0 0 1 2 3
Variavel normal reduzida, z Quantil Adimensional (x/X)

Figura 4.7: Representacao do método proposto de céalculo dos valores de SPIs

A definicdo dessas regides ocorre por tentativa. A primeira forma de agrupamento dos postos
ocorre por conveniéncia geogréafica, considerando a proximidade dos postos e localizacédo
com relacdo as bacias hidrogréaficas, principalmente. A partir dai foram feitas verificacdes da
homogeneidade do agrupamento de postos, da discordancia de algum posto com relacdo a
regido homogénea definida e da aderéncia do agrupamento de postos a uma determinada
funcéo de distribuicdo de probabilidades.

Vale mencionar que as tentativas de agrupamento sempre visaram a obtencdo de regiGes mais
abrangentes o possivel. Caso as verificagdes mencionadas acima indicassem que 0S postos
ndo formassem uma regido homogénea, a regido era subdividida até que pudessem ser
observados os critérios de homogeneidade. Dessa forma, a abrangéncia geografica das regides

poderia fornecer um indicativo da escala geogréafica de ocorréncia das chuvas e secas.
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Tendo sido definidas as regibes homogéneas, as funcdes de distribuicdo de probabilidade
regionais e os parametros dessas distribuigdes, foram estimados. Essas fungdes foram
utilizadas para modelar as series de precipitacbes acumuladas. Na sequéncia, a partir das
funcBes regionais ajustadas, os indices de secas foram calculados (Figura 4.7). Relembrando
que, pelo esquema de célculo do SPI, apresentado no item 3.1.2.2, a inovagdo proposta seria

relativa ao ajuste da distribuicdo apresentado na Figura 3.3.

Ressalte-se que, utilizando-se a andlise regional, conforme a proposta metodoldgica de
Hosking e Wallis (1997), sdo avaliadas possibilidades de ajuste de cinco distribuigdes de
probabilidade de trés parametros: Generalizada Normal, Generalizada Logistica, Generalizada
de Valores Extremos, Pearson Tipo Ill e Generalizada de Pareto. Sendo assim, além de
melhorar as estimativas de parametros de distribuicdes de probabilidades, tornando essa
estimativa mais robusta, tendo em vista a critica de Mishra e Singh (2010) ao uso do SPIs,
seria superada a critica dos mesmos autores quanto ao uso apenas da distribuicdo Gama para o

calculo das probabilidades do indice.

A analise regional foi realizada em trés escalas distintas, em quatro periodos fixos diferentes:
seis meses de abril a setembro; seis meses de outubro a marc¢o; oito meses de setembro a abril;
e doze meses para 0 ano hidroldgico de outubro a setembro. Essas escalas e periodos foram
utilizados por englobarem os periodos secos, chuvosos (que ocorre entre 6 e 8 meses), bem
como o ano hidroldgico. Foram obtidas, portanto, quatro séries historicas de SPIs fixos para

cada posto pluviométrico com historico de pelo menos 25 anos selecionados na etapa 1.

Resultaram como produto dessa etapa, portanto, as séries histdricas de SPIs fixos, bem como
as regibes estatisticamente homogéneas quanto as precipitacdes. Sendo assim, uma etapa
importante da analise regional das secas foi cumprida ao fim dessa etapa.

4.2.2.2 Andlise local para calculo do SPI

Para o célculo dos SPIs moveis o método de obtencao das séries foi a analise local, conforme
formulacdo tradicional do SPI. Essas series foram obtidas para postos representativos em cada
uma das regides consideradas estatisticamente homogéneas, bem como em séries de chuvas
médias em cada uma das regides, obtidas por meio de meédias simples das precipitagdes
mensais. As séries foram obtidas para 4 escalas (3, 6, 9 e 12 meses), as quais foram associadas
a diferentes tipos de secas (3 meses — secas meteoroldgicas; 3 a 6 meses — secas agricolas; 6 a

9 meses — secas hidroldgicas; e 12 meses — secas sdcio econdmicas).
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Os postos representativos mencionados no paragrafo anterior foram utilizados como uma
referéncia de uma dada regido para a analise de séries temporais. A escolha desses postos foi
feita tendo em vista alguns critérios, a saber: comprimento do histdrico de precipitagdes e,
consequentemente, de SPI; presenca de falhas no histérico; e o grau de correlacdo com dados

médios na regido considerada homogénea.

O uso das duas metodologias distintas justifica-se pelo fato de que, apesar de a andlise
regional com momentos-L apresentar uma série de vantagens sobre a andlise local e método
dos momentos (a saber, seu bom desempenho ao lidar com séries historicas nao tdo longas,
especialmente para definicdo do terceiro pardmetro de algumas distribuicGes de
probabilidades, conferindo maior robustez a estimativa dos pardmetros de distribuicdes de
probabilidades), ela necessita ser precedida por uma série de outras etapas, as quais tornam
seu calculo bastante oneroso. Caso a anélise regional fosse utilizada em todas as escalas para
a obtencdo de séries moveis de SPIs, para cada uma das cinco escalas teriam de ser definidas
doze regides homogéneas e, assim sendo doze analises regionais por cada uma das quatro

escalas utilizadas para os SPIs mdveis.

O confronto dos resultados da andlise regional de frequéncias por meio de momentos-L com
aqueles resultados da analise local sera feito por meio do célculo do coeficiente de correlacdo
entre as séries obtidas e por meio da comparacdo de valores extremos de SPIs, ou seja,
aqueles valores de quantis associados as caudas das distribuicGes de probabilidades. Essa
comparagdo teve como objetivo investigar se ha melhora significativa no uso da analise
regional para o célculo do SPI e se é possivel contornar as deficiéncias do indice, apontadas
por Mishra e Singh (2010).

4.2.3 Etapa 3 - Analise de Séries Temporais de SPIs

A analise de séries temporais foi realizada por meio de duas metodologias: a Analise de
Fourier e a Andlise de Ondaletas. Essas analises foram aplicadas a varias das diversas séries
temporais obtidas na etapa 2, porém preferiu-se dar énfase a duas delas. Para as séries de SPIs
moveis, porem, preferiu-se enfocar o SPI-9 (relativo ao acumulado de precipitacdo de 9
meses), uma vez que ele permitiu boa visualiza¢do dos ciclos em testes preliminares e por ser
um periodo suficiente para cobrir todo o periodo chuvoso e todo o periodo seco. Para as series
de SPIs fixos, preferiu-se utilizar o SPI-12-AH (relativo ao acumulado de precipitacdo do
periodo fixo de 12 meses ao longo do ano hidrolégico, entre outubro e setembro) por ser o

indice mais abrangente e permitir cobrir todo o periodo historico, sem perder a precipitacéo
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ocorrida em qualquer més. Detalhes a respeito da aplicacdo das duas técnicas de andlise sao

apresentados na sequéncia.

4.2.3.1 Algoritmo FFT

As analises de Fourier foram operacionalizadas por meio do algoritmo da Transformada
Réapida de Fourier (TRF). Para a andlise das séries, utilizou-se o software MatLab o qual
apresenta rotinas padrbes para o calculo da transformada. Os resultados serdo apresentados
em forma de periodograma, conforme exemplo apresentado na Figura 3.8. O uso dessa
técnica visard identificar eventuais ciclos médios ao longo das séries, 0s quais serdo

detalhados na analise de Ondaletas.

4.2.3.2 Transformada Continua de Ondaletas

Para o célculo da transformada de ondaletas, também foi utilizado o software MatLab. Nesse
caso, rotinas computacionais utilizando-se e andlise de ondaletas sdo disponibilizadas em
diversos enderecos eletrénicos. Destacam-se duas fontes principais: a primeira € o WavelLab
850, desenvolvido na Universidade de Stanford, e disponibilizado no endereco eletrdnico
http://www-stat.stanford.edu/~wavelab/; a segunda é Torrence e Compo (1998), detalhado no
website mantido pela Universidade do Colorado em Boulder, por Torrence e Compo
(http://paocs.colorado.edu/research/wavelets/). Foi dada preferéncia as rotinas dos professores
Torrence e Compo, por meio das quais foi possivel reproduzir resultados encontrados na
literatura. Essas rotinas, adaptadas, possibilitaram chegar aos espectros de ondaletas. As

rotinas para MatLab sdo apresentadas no Anexo IlI.

Os resultados dessa etapa serdo apresentados por meio do espectro de ondaletas, por meio do
espectro global de ondaletas (comportamento médio dos ciclos ao longo dos tempos,
representacdo semelhante aquela de Fourier, porém utilizando-se as fungdes de ondaletas) e
por meio da variancia média em cada periodo de tempo. A Figura 4.8 exemplifica o resultado,
ressaltando que os graficos posicionados ao lado e abaixo do espectro de ondaletas
representam a média ao longo do tempo e das escalas, respectivamente, do espectro. O

exemplo apresentado é relativo a série de SP1-9 mével do posto S&o Francisco.
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a) SPI em S&o Francisco 9 Meses Corridos
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Figura 4.8: Resultado da andlise de ondaletas para a série de SPI-9 mével do posto Sdo
Francisco.

A reproducdo de resultados observados na literatura foi possivel, especialmente com o uso da
funcdo de ondaletas Morlet. Resgate-se que Torrence e Compo (1998) destacam que,
qualitativamente, os resultados das andlises de ondaletas utilizando-se diferentes funcdes e
parametros diferenciam-se pouco, o que foi constatado no presente trabalho. Alguns critérios
a serem utilizados na selecdo das funcOes de ondaletas foram apresentados na revisao
bibliografica. A partir desses critérios, optou-se pelo uso da funcdo de Morlet, a qual, além de
reproduzir resultados observados em outros trabalhos, € uma funcdo que possibilita boa

resolucéo da andlise dos sinais e boa comparacéo entre eles.

4.2.4 Etapa4 - Investigacdo da existéncia de Teleconexdes

Nessa etapa, os resultados alcancados serdo analisados em profundidade com base na
investigacdo de eventuais teleconexdes entre as secas na regido mineira da bacia do rio Sdo
Francisco e fendmenos climéaticos remotos. Esses fenémenos sdo o El-Nifio — Oscilagdo Sul
(ENOS) e a Oscila¢do Decenal do Pacifico (ODP). O ENOS sera retratado por meio de dois
indices correlacionados: o indice de Oscilagdo Sul e o indice Oceanico Nifio.

Esses trés indices serdo também submetidos a analise de ondaletas e seus espectros serdo
analisados. Além disso, buscar-se-do eventuais correlacfes de eventos extremos de secas e

fases de ENOS e de ODP. Essa comparagédo visa a observar, ainda que qualitativamente no
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presente trabalho, indicios de teleconexdes entre as secas na regido de estudo e fendmenos
climéticos de macro escala. Essa investigacdo tanto pode contribuir com melhor previsao dos
fendmenos quanto contribuir para 0 melhor entendimento de mecanismos geradores de secas

na regido mineira da bacia do rio S&o Francisco.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Etapal - Coletade Informagbes

5.1.1 Precipitacéo

A coleta de dados de precipitacdo, a partir dos bancos de dados oficiais, resultou um conjunto
de 124 postos pluviométricos, considerando aqueles cujo histérico de precipitacdes se
prolongava por mais de 25 anos até o ano de 2006. Em muitos casos, foi observada a
ocorréncia de falhas nos registros historicos, as quais foram preenchidas por regresséo linear

com postos situados nas proximidades.

A distribuicdo desses postos ndo € homogénea, com grande concentracao de postos ao sudeste
da area de estudo, nas proximidades da regido metropolitana de Belo Horizonte e uma
concentracdo menor nas regides Norte e Noroeste de Minas Gerais, 0 que pode ser observado
na Figura 5.1. No Anexo | constam informagdes mais detalhadas acerca do conjunto de postos
selecionados, em especial, seu cddigo, nome, localizacdo (latitude, longitude e altitude), o

comprimento de cada série e 0 niUmero de meses faltantes.
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Figura 5.1: Localizagdo dos postos de monitoramento pluviométrico.
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Para melhor visualizagdo dos resultados obtidos neste trabalho, serdo utilizados como
exemplo os resultados obtidos no posto Sdo Francisco (codigo 01544012), localizado nas
proximidades do rio S&o Francisco, no municipio de S&o Francisco — MG. Dentre todos 0s
postos estudados, este € 0 que apresenta o registro histérico mais longo (1938 a 2006) e mais
completo, ndo apresentando sequer uma falha em seu historico. Julgando-se relevante, outros

postos serdo também tratados em detalhes para ressaltar algumas conclusdes deste trabalho.

A Figura 5.2 apresenta os totais pluviométricos mensais no referido posto, enquanto a Figura
5.3 apresenta seu o histograma de frequéncias, considerando os totais precipitados anuais

Ressalte-se aqui a assimetria positiva observada nos dados de precipitacdo anuais a partir do
histograma (coeficiente de assimetria igual a 0,83).
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Figura 5.2: Totais Mensais Precipitados no posto Sao Francisco — 01544012.
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Figura 5.3: Histograma de frequéncias absolutas no posto Sao Francisco — 01544012.
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Coeficientes de assimetria elevados foram observados nos dados de precipitacdo de todos 0s
postos quando calculados para periodos de tempo curtos, até 6 meses. Para precipitagdes
mensais, os coeficientes médios na regido oscilaram em torno de 1,40 com valor minimo de
0,65 no més de janeiro e 2,50 nos meses de junho e julho. Em alguns postos os coeficientes de
assimetria sdo mais elevados nos meses de junho e julho, chegando a valores superiores a 6,0
nos postos localizados mais ao norte da &rea de estudo. Em algumas situagdes também foram
observados coeficientes de assimetria negativos, o que foi mais comum para dados de

precipitacOes totais anuais.

Vale ressaltar uma tendéncia de que, para dados de chuvas mensais, onde foram observadas
menores médias de coeficientes de assimetria, 0s totais precipitados sdo mais elevados. Por
exemplo, no posto pluviométrico Conselheiro Lafaiete (codigo 02043005), foram observados
os menores coeficientes, em torno de 0,64 e o total pluviométrico anual observado foi de 1352
mm. Enquanto isso, no local onde maior assimetria foi observada (2,53 no posto Manga,
codigo 01443001), o total médio anual é de 820 mm. Neste posto, a assimetria nos meses
mais secos alcangou o valor de 7,3. A distribuicdo do coeficiente de assimetria das amostras
de precipitacfes mensais, em geral, seguiu essa tendéncia de assimetria maior onde as chuvas
sdo menos significativas, e assimetria menor onde as chuvas sao mais abundantes. A Figura

5.4 ilustra o comportamento dos coeficientes de assimetria médios ao longo da area de estudo.
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Figura 5.4: Coeficientes de assimetria médios ao longo da area de estudo.
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Importante ressaltar que, quanto ao uso da distribuicdo de probabilidades Gama na
modelagem de chuvas, da forma que foi feito na formulacgdo original do SPI, sua flexibilidade
em assumir diferentes assimetrias, a depender dos pardmetros adotados, conforme ja foi
destacado na descricdo desse indice, é fator de grande interesse no célculo do indice de seca.
Porém a distribuicdo Gama nédo é capaz de modelar amostras com assimetria negativa, o que
eventualmente pode ser observado em amostra de chuvas e em alguns casos, na regido de

estudo, essa caracteristica foi observada.

Nesse sentido, acredita-se ser importante avaliar o uso de outras distribuicbes de
probabilidades, que ndo apenas essa distribuicdo. Espera-se superar a critica feita por Mishra e
Singh (2010), na medida em que sugerem que 0 uso somente da distribuicdo Gama pode ser
inadequado em vista da diversidade de comportamentos que essa funcdo necessitara modelar.
Sabendo que, McKee et al. (1993), na formulacdo original do SPI, afirmam que o indice é
funcdo apenas da probabilidade, entende-se que a alternativa da andlise regional de frequéncia
com momentos-L, de fato, apresenta-se como uma possibilidade interessante para a
modelagem estatistica das amostras de chuvas, calculo de probabilidades e obtencdo das
séries de SPIs.

Para uma melhor observagdo dos dados de chuva, propde-se ainda outra forma de
visualizacdo dos dados, por meio de diagramas de caixas. A Figura 5.5 apresenta esse
resultado mostrando a assimetria dos dados das chuvas do ano hidrolégico em alguns postos
pluviométricos utilizados nesse estudo. A mesma figura apresenta ainda valores chamados
outliers, superiores ou inferiores. Pode-se observar na figura que é comum a presenca de

outliers nos dados, os quais foram incorporados as analises.
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Figura 5.5: Diagrama de caixas dos totais de precipitacdes no ano hidroldgico.
Legenda: 1 — Manga; 2 — S&o Francisco; 3 — Arinos; 4 — Unai; 5 — Sao Romao; 6 — Varzea da Palma;
7 — Leal de Patos; 8 — Santo Hipdlito; 9 — Jaguaruna Jusante (On¢a); 10 — Bambui; 11 — Ponte Nova
do Paraopeba; 12 — Lagoa Grande; 13 — Lamounier.
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5.1.2 Indices climaticos

Além dos dados de precipitacdo na area de estudo, foram obtidos também os dados do indice
Oceanico Nifio (ONI), indice de Oscilagdo Sul (I0S) e a Oscilagdo Decenal do Pacifico
(PDO), a partir dos quais se pretende avaliar a influéncia sobre o recorte selecionado da bacia

do Sdo Francisco. Ja apresentada na Figura 3.18, foi obtida a série historica do indice
Oceanico Nifio, de 1950 a 2006.

Observar pela Figura 3.18, que foram registrados ao longo dos 56 anos de registros histéricos
disponibilizados 15 eventos de El Nifio, e 14 eventos de La Nifia. Em média, pode-se afirmar
que eventos significativos de El Nifio, nos Gltimos 56 anos ocorreram uma vez a cada 3,7
anos, enquanto que, no mesmo periodo, eventos de La Nifia ocorreram uma vez a cada 4 anos.

Essa frequéncia de ocorréncia de ciclos no fendmeno ENOS € consistente com dados de
literatura (por exemplo, Torrence e Compo, 1998).

Outro indice caracteristico da ENOS avaliado é o indice de Oscilagdo Sul (10S), obtido
também junto ao Centro de Previsdo Climatica do Servico Nacional de Clima dos EUA.
Periodos prolongados negativos de 10S coincidem com temperaturas elevadas nas dguas do
Oceano Pacifico, associadas ao fenémeno El Nifio. Pelo contrario, periodos positivos de 10S
coincidem com temperaturas baixas no Oceano Pacifico, o que esta associado ao fendmeno
La Nifia. Resgate-se que o I0S é negativamente correlacionado com o ION. A Figura 5.6

apresenta os resultados dessa coleta de dados, enquanto a Figura 5.7 apresenta os dois indices
caracteristicos do ENOS em um so gréfico.
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Figura 5.6: indice de Oscilag&o Sul.
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Figura 5.7: Indice Oceanico Nifio (em vermelho) e indice de Oscilagéo Sul (em azul).
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Pela Figura 5.7 é possivel perceber como o ION e o I0S sdo, de fato, correlacionados
negativamente, o que é constatado pelo coeficiente de correlagdo entre as duas séries de -0,73.
O comportamento das duas séries, porém, é sensivelmente diferente, uma vez que se percebe
maior variabilidade do indice 10S, o qual, além de obedecer a ciclos semelhantes ao ION,
apresenta forte aleatoriedade em periodos mais curtos. Essa caracteristica fica evidente na
analise de séries temporais, por meio da transformada continua de ondaletas. Os resultados
das andlises de ondaletas aplicadas ao 10S serdo apresentados no item 5.4.1.2.

O ultimo indice climético coletado foi o ODP, cujos valores, de 1930 até 2011, sdo mostrados
na Figura 5.8. Nessa figura sdo mostrados periodos de resfriamento (em azul) e aquecimento
(em vermelho). A ODP é um indice de oscilacdo de longo prazo, tendo sido observadas
poucas inversdes de fase do indice ao longo do século XX. Cabe ressaltar a permanéncia de
fase fria entre 1900 a 1924 e entre 1947 e 1976 e fases quentes, entre 1925 a 1946 e de 1977 a
1990. De 1990 a 2011 ndo houve permanéncia prolongada em nenhuma das fases. Ocorreu
alternancia entre fase quente (de 1990 a 1997 e de 2002 a 2006), e fase fria (de 1998 a 2001 e
de 2007 a 2011). De 2007 até 2011 existe uma tendéncia de entrada da ODP em sua fase fria.
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Figura 5.8: Oscilacdo Decenal do Pacifico (ODP).
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5.2 Etapa 2 - Calculo do indice de Seca e obtencdo das séries
historicas de SPI

5.2.1 Determinacao de regides homogéneas

A anélise regional produziu dois resultados relevantes. Além das séries de SPI fixos para cada
escala e cada periodo analisado (resgate-se, 6 meses — abril a setembro e outubro a marco; 8
meses de setembro a abril; 12 meses para o ano hidrolégico de outubro a setembro), a analise
regional de frequéncias, conforme a proposta de Hosking e Wallis (1997), auxiliou a obtencao

das regides estatisticamente homogéneas.

Vale lembrar que a definicdo dessas regides ocorre por tentativa e posterior verificacdo da
homogeneidade da regido, da discordancia dos postos com relacdo a regido homogénea e da
aderéncia do agrupamento de postos a uma distribuicdo de probabilidades. Buscou-se ainda
obter regiGes as mais abrangentes possivel, de modo a fornecer um indicativo da escala

geogréfica de ocorréncia das chuvas e secas.

O resultado final dessas tentativas de definicdo de regifes homogéneas sdo apresentados na
Tabela 5.1. Nessa tabela sdo apresentados dados de cada uma das regides consideradas
estatisticamente homogéneas, incluindo as distribuicfes estatisticas definidas por meio da
abordagem de Hoskings e Wallis (1997), bem como os parametros dessas distribuicdes,
coeficientes de heterogeneidade e o nimero de postos em cada uma delas. Essas regides, seu

posicionamento e dimens6es sdo ilustrados na Figura 5.9.

As regides sdo apresentadas considerando uma simbologia criada para este trabalho. Em
primeiro lugar é mostrado o termo SPI, seguido do nimero da escala (6, 8 ou 12 meses),
seguido do periodo para o qual foi calculado (Seco — S, Chuvoso — C ou Ano Hidroldgico —
AH), e por fim a regido para a qual foi calculado (de 1 a 10). A posi¢do de cada regido pode

ser observada na Figura 5.9.

A medida de discordancia ndo € apresentada na tabela, uma vez que ela é calculada para cada
posto. Resta afirmar que, em nenhuma das configuracfes obtidas, a medida de discordancia
foi superior ao limiar apresentado na Tabela 3.3. Importante destacar ainda que as medidas de
aderéncia para cada uma das regides apresentadas na Tabela 5.1 indicaram bons ajustes as
distribuicdes de probabilidade apresentadas.
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As distribuicdes de probabilidades utilizadas apresentadas na Tabela 5.1 foram as que
apresentaram melhor aderéncia aos dados regionais. Vale ressaltar apenas que as distribuicoes
Generalizada de Valores Extremos e Pearson Tipo Il sdo distribui¢fes usualmente utilizadas
para a modelagem de valores extremos, ou seja, para valores de chuvas de pequena
frequéncia. No presente estudo, porém, elas foram utilizadas para modelar estatisticamente as

amostras de chuva como um todo, de valores minimos, médios a maximos.

Tabela 5.1- Resumo das regides homogéneas definidas.

Regido Distribuic&o de Pardmetro Medida de Ndmero de
Probabilidade Posicdo Escala Forma Heterogeneidade postos

6 meses - abril a setembro
SPI-6S-1 Pearson Tipo 111 1,00 0,695 -0,439 -0,26 16
SPI1 - 6S -2 Pearson Tipo Il 1,00 0,478 -0,286 -0,56 8
SPI1 - 6S -3 Pearson Tipo Il 1,00 0,586 0,890 0,03 15
SPI - 6S -4 Gen. Val. Extremos 0,826 0,406 0,171 0,61 13
SPI - 6S -5 Gen. Val. Extremos 0,812 0,451 0,188 0,44 9
SPI1 - 6S -6 Gen. Val. Extremos 0,804 0,435 0,144 0,72 13
SPI - 6S -7 Gen. Logistica 0,954 0,244 -0,144 0,78 9
SPI - 6S -8 Pearson Tipo Il 1,00 0,470 0,487 -0,54 40

6 meses - outubro a margo
SPI-6C -1 Gen. Val. Extremos 0,900 0,220 0,140 -0,89 16
SPI -6C -2 Gen. Val. Extremos 0,918 0,200 0,196 0,33 8
SPI - 6C -3 Pearson Tipo 111 1,00 0,218 0,254 -0,93 15
SPI -6C -4 Gen. Logistica 0,992 0,107 -0,044 -1.56 13
SPI -6C -5 Gen. Normal 0,967 0,200 -0,326 -1,17 9
SP1 - 6C -6 Gen. Logistica 0,984 0,112 -0,084 -2,48 12
SPI -6C -7 Gen. Logistica 0,987 0,113 -0,068 0,40 9
SPI -6C -8 Gen. Normal 0,980 0,197 -0,198 0,30 15
SPI - 6C -9 Gen. Logistica 0,984 0,101 -0,095 -1,07 16
SPI - 6C -10 Gen. Val. Extremos 0,925 0,165 0,140 -1,20 9

8 meses - setembro a abril
SPI-8C -1 Gen. Val. Extremos 0,904 0,215 0,150 -1,10 16
SPI -8C -2 Gen. Val. Extremos 0,918 0,197 0,192 0,20 8
SPI - 8C -3 Pearson Tipo 111 1,00 0,208 0,178 -0,59 15
SPI -8C -4 Gen. Normal 0,994 0,185 -0,060 -1,38 13
SPI - 8C -5 Pearson Tipo 111 1,00 0,207 0,839 -1,04 9
SPI - 8C -6 Gen. Normal 0,989 0,192 -0,118 -1,45 12
SPI - 8C -7 Gen. Normal 0,985 0,184 -0,160 -0,47 9
SPI - 8C -8 Gen. Normal 0,983 0,190 -0,175 0,75 16
SPI -8C -9 Gen. Normal 0,981 0,174 -0,215 -0,42 16
SPI -8C -10 Gen. Val. Extremos 0,929 0,157 0,139 -1,91 9

12 meses - outubro a setembro

SPI - 12AH -1 Pearson Tipo 111 1,00 0,228 0,594 -1,18 16
SPI - 12AH -2 Gen. Val. Extremos 0,920 0,187 0,171 0,22 8
SPI - 12AH -3 Pearson Tipo 111 1,00 0,204 0,275 -0,62 15
SPI - 12AH -4 Gen. Normal 0,990 0,175 -0,119 -0,84 13
SPI-12AH -5 Gen. Normal 0,966 0,184 -0,358 -0,95 9
SPI - 12AH -6 Gen. Normal 0,981 0,179 -0,206 -1,56 12
SPI - 12AH -7 Gen. Logistica 0,985 0,103  -0,085 -0,60 9
SPI - 12AH -8.1 Gen. Logistica 0,983 0,107  -0,097 -0,83 10
SPI - 12AH -8.2 Gen. Normal 0,986 0,159 -0,180 -1,39 6
SPI - 12AH -9 Gen. Logistica 0,979 0,093 -0,135 -0,97 16
SPI - 12AH -10 Gen. Normal 0,980 0,163 -0,244 -2,05 9

N&o se acredita haver prejuizos procedendo desse modo, uma vez que, as maiores diferencas

na estimativa de probabilidades de ndo superacao estariam associadas a valores de quantis das
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caudas das distribuicdes. N&o seriam, portanto, observadas distor¢fes quanto aos quantis
médios. Além disso, as distribuicdes, apesar de serem especialmente adaptadas a estimativas

de valores extremos, elas apresentaram bom ajuste ao longo de todo o espectro de chuvas.

Em termos gerais, todas as regides mantiveram-se iguais quando obtidas em diferentes escalas
e periodos, como foi possivel perceber pela Figura 5.9. A excecdo é a regido mais a sudeste da
bacia do Sao Francisco, onde estdo localizadas as nascentes do rio Para e Paraopeba, onde
também esté inserida uma parcela da Regido Metropolitana de Belo Horizonte. Essa regido foi
considerada inteiramente homogénea quando testada para os 6 meses secos, de setembro a
outubro. Porém, para o periodo chuvoso, ela teve de ser subdividida e novamente para o0 ano
hidrolégico, de modo que fosse possivel ajustar distribuicBes regionais de frequéncia a todos

0s postos inseridos nesta regido.

Observa-se também que as regiGes mais ao sul (7 a 10) séo significativamente menores que as
demais, enquanto as regifes mais ao norte sdo significativamente maiores (em especial as
regides de 1 a 4). Acredita-se que o motivo dessa diferenca de tamanho esteja associado, de
algum modo, aos totais pluviométricos observados nessas regides. Possivelmente o nimero de

estacOes e a orografia mais ou menos acentuada possa influenciar essa diferenca.

As regides mais ao sul tiveram de ser progressivamente subdivididas até que as configuracdes
definitivas atendessem aos critérios de homogeneidade, discordancia e uma distribuicdo de
probabilidades regional fosse ajustada. Esse fato pode corroborar com a ideia de que, em
geral, a seca é um fendmeno abrangente geograficamente. As escalas geogréaficas das secas
onde as chuvas sdo escassas sdo significativamente maiores do que nos locais onde as chuvas
sdo mais abundantes. Dito de outra forma, a escassez de chuvas aproxima 0s postos, enquanto

a abundancia os diferencia.

Nas etapas seguintes do presente trabalho, essas regides serdo consideradas em todas as
analises. Além de serem utilizadas para o calculo de SPIs-fixos em todas as regides, nelas as
chuvas médias serdo calculadas e postos serdo escolhidos para representarem o

comportamento de cada uma delas.
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Figura 5.9: Configuractes de Regides Homogéneas para (a) 6 meses de abril a setembro,
(b) 6 meses de outubro a marco, (c) 8 meses de setembro a abril e (d) 12 meses para 0 ano
hidrolégico de outubro a setembro.
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5.2.2 Seéries de SPIs — Analise Regional

Em cada regido homogénea definida com base nos parametros da Tabela 5.1, foram
calculadas as series de SPIs-fixos. Para exemplificar os resultados dessa etapa, novamente
sera utilizado o posto pluviométrico Sdo Francisco. Em todas as escalas e periodos avaliados
na analise regional, esse posto encontrou-se na regido mais ao norte, na fronteira com o estado
da Bahia (observar na Tabela 5.1 as regides SPI1-6S-1, SPI-6C-1, SPI-8C-1 e SPI-12AH-1).

As séries de SPIs desse posto séo apresentadas na Figura 5.10.

SPI6 (Abril a Setembro) - S3o Francisco - 01534012

Figura 5.10: Séries histéricas de SPIs para 6, 8 e 12 meses com periodo fixo.

Secas significativas foram observadas no posto pluviométrico Sdo Francisco nos anos
hidrolégicos de 1948, 1981 e 1989. Todas essas mesmas secas foram detectadas pelos indices
SPI-12 (out-set), SPI-8 (set-abr) e SPI-6 (out-mar), porém ndo no SPI-6 (abr-set). Isso era
esperado uma vez que, de fato, o periodo significativo de precipitacédo é o periodo de 6 meses,
de outubro a margo. Interessante observar que ndo foi identificada nenhuma correlacéo entre
as precipitacdes do periodo seco e periodo chuvoso. Eventualmente, o0 comportamento do
periodo seco poderia antecipar o comportamento do periodo chuvoso, de modo a contribuir
com previsdes do comportamento das chuvas, quando ela ¢ mais significativa. 1sso nao foi

possivel de ser observado em nenhum dos postos estudados.

Reparar ainda que todos os resultados obtidos de SPI-12 (out-set), SPI-8 (set-abr) e SPI-6
(out-mar) sdo bastante semelhantes no posto pluviométrico Sdo Francisco. De fato, pelos
gréficos da Figura 5.10 e dificil notar qualquer diferenca entre eles. Isso ressalta que, de fato,
as precipitacdes ao longo do periodo seco sdo de fato bastante insignificantes e secas nesse

periodo pouco afetam totais pluviométricos anuais. Por outro lado, em anos em que resultados
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das chuvas no periodo seco foram elevados ndo compensam déficits de chuva do periodo
chuvoso, como por exemplo, o ano de 1939. Essa observagdo é vélida para todos os locais
onde as séries foram obtidas.

Resultados da comparagdo do SPI-6 (out-mar) e SPI-8 (set-abr) revelam ainda que as chuvas
de setembro e abril tem pouco impacto nos valores de chuva durante o periodo chuvoso. Tal
fato aponta para a direcdo de que, ainda que o periodo chuvoso se antecipe ou tenha seu final

jano més de abril, o volume precipitado permanece razoavelmente o mesmo.

O trabalho de Pinto (2005) indica que periodos de EI-Nifio ou La-Nifia tém pouco impacto
sobre totais precipitados no periodo chuvoso, porém podem antecipar ou retardar o inicio das
chuvas, na regido do alto rio Sdo Francisco. A analise feita no presente estudo até este ponto
aponta na mesma direcdo. Primeiro de que eventuais atrasos ou antecipacdes do periodo
chuvoso ndo impactam os totais precipitados, que sao predominantes nos meses de dezembro

a fevereiro.

Com relacdo aos valores médios regionais de precipitacdo obtidos, as secas foram ordenadas
nos periodos chuvosos conforme valores de SPIs mais criticos, com o0 objetivo de se
aprofundar a analise dos resultados nas etapas seguintes desse trabalho. Dessa anélise,
resultou a Tabela 5.2, a qual classifica as piores secas nas regides homogéneas. Essa tabela
considera o SPI-8-C em cada regido. Dentre os anos hidroldgicos observados, agueles em que
0 periodo seco foi mais severo foram os anos de 1970/1971 a 1975/1976 (periodo critico para
operacao de reservatorios na bacia do rio S&o Francisco) e 0 ano de 2000/2001 (ano em que se
presenciou a crise do “apagdo” no pais). Além desses, 0s periodos de 1986/1987 e 1953 a
1955 também foram bastante severos na regido como um todo. Na tabela, a seca numero 1

seria a seca mais extrema até, progressivamente, a seca 6.

5.2.3 Séries de SPIs — Analise Local

Além das seéries resultantes da analise regional, nas regides homogéneas mostradas na Tabela
5.1, foi utilizado pelo menos um posto pluviométrico para a realizagdo da analise local,
conforme a formulacdo original do SPI. Esses postos sdo mostrados na Tabela 5.3. Podem ser
resgatados os critérios de escolha desses postos, descritos no item 4.2.2.2, os quais auxiliaram
a selecdo de postos com historico mais longo possivel dentro de cada regido, a presenca de

falhas e o grau de semelhanca do posto com o comportamento médio regional.
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Tabela 5.2:Piores secas observadas no periodo chuvoso para as regides homogéneas.

Regido Seca 1l Seca 2 Seca 3 Seca 4 Seca 5 Seca 6
R1 - Norte 1975/1976  1986/1987 1949/1950 1970/1971 1952/1953 1994/1995
R2 - Noroeste 2000/2001 1975/1976 1963/1964 1974/1975 1994/1995 1988/1999
R3 - Centro-oeste 1970/1971 2000/2001 1975/1976 1988/1989 1954/1955 1986/1987
R4 - Leste 1970/1971 1986/1987 1975/1976 2000/2001 1995/1996  1994/1995
R5 - Médio Velhas 1954/1955 1963/1964 1975/1976 1989/1990 2000/2001  1994/1995
R6 - Trés Marias 1970/1971 1953/1954 2000/2001 1958/1959 1986/1987 1968/1969
R7 —N. do S3o Francisco 1970/1971 1954/1955 2000/2001 1952/1953 1953/1954 1974/1975
R8 - Sudeste 1-1 1975/1976  1970/1971 1958/1959 2000/2001 1986/1987  1988/1989
R9 - Sudeste 2 1970/1971 1974/1975 1958/1959 2005/2006 2000/2001  1954/1955
R10 - Sudeste 3 1970/1971 1961/1962 1953/1954 2000/2001 1974/1975 1975/1976
Tabela 5.3—Postos representativos em cada regido homogénea.
6 meses - 6 meses - 8 meses - 12 meses -
abril a Posto outubro a Posto setembro a Posto outubro a Posto
setembro marcgo abril setembro
SPI-65-1 Manga e Sdo SPI-6C-1 Manga e Sdo SPI-8C-1 Manga e Sdo SPI-12AH-1 Manga e Sdo
Francisco Francisco Francisco Francisco
SPI-6S-2 Arinos e Unai SP1-6C-2 Arinos e Unai SP1-8C-2 Arinos e Unai SPI-12AH-2 Arinos e Unai
S&o Romdoe V. S&o Roméo e V. Sédo Romao e V. Sdo Romao e V.
SP1-65-3 da Palma SPI-6C-3 da Palma SPI-8C-3 da Palma SPI-12AH-3 da Palma
SPI-6S-4 Leal de Patos SPI-6C-4 Leal de Patos SPI-8C-4 Leal de Patos SPI-12AH-4 Leal de Patos
Jaguaruna- Jaguaruna- Jaguaruna- Jaguaruna-
SPI-65-5 Jusante (Onga) SPI-6C-5 Jusante (Onga) SPI-8C-5 Jusante (Onga) SPI-12AH-5 Jusante (Onga)
SPI-6S-6 Santo Hipélito SP1-6C-6 Santo Hipolito SP1-8C-6 Santo Hipélito SPI1-12AH-6 Santo Hipélito
SPI-6S-7 Bambui SP1-6C-7 Bambui SP1-8C-7 Bambui SPI-12AH-7 Bambui
P.N. do
SPI-6S-8 Para‘:fg:fé;agoa SPI-6C-8 Lagoa Grande SPI-8C-8 Lagoa Grande | SPI-12AH-81  Lagoa Grande
Lamounier
P.N. do P.N. do
SPI-6C-9 Paraopeba SPI-8C-9 Paraopeba SPI-12AH-8.2
SPI-6C-10 Lamounier SPI-8C-10 Lamounier SPI-12AH-9 P-N. do
Paraopeba
SPI-12AH-10 Lamounier

As andlises locais de frequéncia resultaram, portanto, em séries moveis de SPIs. A Figura

5.11 mostra o resultado dos SPIs obtidos em diferentes escalas no posto Sdo Francisco,

enquanto a Figura 5.12, os histogramas desses resultados.

Observe-se por esses graficos o comportamento do SPI em diferentes escalas em que a

frequéncia de oscilagdo do SPI em escalas menores € mais intensa, ao contrério de escalas

maiores, em que a oscilagdo é mais lenta, o que era esperado. Observa-se ainda, pela

comparacdo dos gréaficos da Figura 5.12, onde sdo apresentados histogramas de SPIs em

diferentes escalas, com o histograma da serie original de totais pluviométricos, apresentado na

Figura 5.3 que a assimetria positiva presente na amostra original € removida ap6s a aplicacéo

do SPI (observar na legenda da figura os coeficientes de assimetria das amostras de SPIs). Tal
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fato aproxima a amostra de uma condicdo de normalidade (ou a0 menos simetria) o que é de

grande utilidade na andlise das séries obtidas.
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Figura 5.11: SPIs moveis no posto Sao Francisco.
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Figura 5.12: Histogramas de SPIs no posto S&o Francisco — detalhe aos coeficientes de
assimetria de (a): -0,20; (b): -0,11; (c): -0,02; (d): +0,11.

Uma visualizacdo do efeito do célculo dos SPIs sobre as amostras pode ser feita a partir de
diagramas de caixas. A Figura 5.5 quando comparada com a Figura 5.13 evidencia o efeito
mencionado, ou seja, da normalizacdo das séries historicas (ou a0 menos a simetrizacdo das

amostras) em todos 0s postos na mesma figura.

Assim como foi feito para as series resultantes da andlise regional de frequéncias, foram
classificadas as piores secas observadas nos postos chamados representativos e em cada
regido homogénea definida, considerando-se os valores médios das chuvas. Essas secas aqui
apresentadas sdo aquelas referentes a escala de 9 meses, ou seja, obtidas com base no SPI-9

movel, pelos motivos apresentados no item 4.2.3. Essas informagdes sdo apresentadas na
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Tabela 5.4. Esta tabela em primeiro lugar apresenta as 8 piores secas para cada posto
representativos e em seguida para cada regido. Na tabela, a seca niUmero 1 seria a seca mais

extrema, a 2 a segunda seca mais severa e assim sucessivamente.
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Figura 5.13: Diagrama de caixas dos dados de SPI nos postos representativos.
Legenda postos pluviométricos: 1 — Manga; 2 — Sdo Francisco; 3 — Arinos; 4 — Unai; 5 — Sdo Romao;
6 — Varzea da Palma; 7 — Leal de Patos; 8 — Santo Hipdlito; 9 — Jaguaruna Jusante (Onga); 10 —
Bambui; 11 — Ponte Nova do Paraopeba; 12 — Lagoa Grande; 13 — Lamounier.

Tabela 5.4— Piores secas observadas nos postos representativos e nas regides

homogéneas.

Local Secal Seca 2 Seca 3 Seca 4 Seca 5 Seca 6 Seca 7 Seca 8
Manga ago-71  nov-63 ago-76  dez-61 mar-50 nov-80  jul-59 set-90
Sao Francisco nov-63 mar-95 ago-71  nov-61 mai-54 nov-93 mai-87  out-39
Arinos out-63 nov-93 set-01 jul-71 dez-90 ago-76  ago-96  jun-98
Sao Romao nov-63 ago-71  dez-82  fev-87 nov-61  jan-54  dez-61 ago-89
Unai nov-61 nov-63  abr-76 jul-71 out-90 mar-75 ago-01  fev-87
Varzea da Palma nov-63 ago-76  jun-01 nov-93 ago-71 dez-82  nov-04 mar-55
Santo Hipdlito nov-63 nov-61 mar-55 nov-51 nov-93  dez-82 jul-71 jul-89
Leal de Patos nov-63 nov-02  ago-76 out-77 set-90 jun-59 nov-61  jun-01

Ponte Nova do Paraopeba | nov-63 jul-71 jul-59 out-77  dez-51 ago-76 out-03 mar-75
Jaguaruna-Jusante (Onga) | dez-63 ago-71  ago-54 mar-55 dez-51 jul-59 mai-81  set-74

Lagoa Grande set-63 dez-51 mai-71 jul-59 dez-61 nov-49  out-03 jul-84
Bambui nov-63 fev-55 dez-51 mai-71  jan-53 fev-01 nov-49  jan-45
Lamounier ago-71 dez-63 dez-51 out-59 mar-95 out-77 jan-54 out-03
R1 - Norte ago-71 nov-93  ago-76 nov-61 dez-82  fev-87 jan-95 nov-63
R2 - Noroeste nov-63 nov-61  mar-75  jul-71 jun-01 jan-76 nov-93  dez-90
R3 - Centro-oeste nov-63 ago-71  dez-82 ago-76  nov-61  out-55 nov-93  ago-01
R4 - Leste nov-63 jul-71 out-77 nov-61 ago-76 mar-87 mar-75 set-01
R5 - Médio Velhas nov-63 nov-51 mar-55 nov-61 ago-71 ago-76 dez-82  jan-95
R6 - Trés Marias out-63 ago-71  mar-55  jul-59 jan-53 dez-51 ago-01 dez-61
R7 —N. do S3o Francisco nov-63 fev-55  mai-71  dez-51 fev-01 out-59  jan-45 jan-53
R8 - Sudeste 1-1 nov-63 dez-51 ago-71  ago-76 jul-59 dez-61 out-03 set-54
R8 - Sudeste 1-2 set-63 dez-51  ago-71 jul-59 jul-84 out-03  ago-76  jan-89
R9 - Sudeste 2 dez-63 ago-71  dez-51 jul-59 out-03 mar-75 jan-52 jan-89
R10 - Sudeste 3 set-63 ago-71 dez-61 dez-51  jan-52 out-77  out-03  nov-44
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5.2.4 Comparacdo das andlises local e regional para obtencdo de séries de SPIs

Resgatem-se aqui as criticas tecidas por Mishra e Singh (2010) para o célculo das séries de
SPIs: a primeira, quanto ao comprimento das séries de dados de precipitacdo; e a segunda,
relativa as funcdes distribuicdo de probabilidades utilizadas no calculo das probabilidades de
ndo superacdo de precipitacdes acumuladas. No intuito de superar essas criticas, sugere-se 0
uso da analise regional com momentos-L, a qual, além de possibilitar estimativas de
pardmetros mais robustas que a analise local, utilizando para isso dados disponiveis em uma
regido considerada homogénea, considera o uso de diversas distribuicdes de probabilidades de

trés parametros (observar resultados da andlise regional, mostrados na Tabela 5.1).

Entende-se, portanto que as estimativas realizadas por meio da analise regional sdo bastante
robustas e podem ser utilizadas como referéncia na verificacdo dos calculos obtidos por meio
da andlise local, conforme formulacdo original do SPI. Para essa comparacdo, foram
primeiramente obtidos os valores de correlacdo entre as séries de SPI-fixo obtidas a partir das

mencionadas metodologias, conforme Tabela 5.5.

A Tabela 5.5 mostra que, em principio, as séries histéricas de SPI, obtidas por meio da analise
regional e local apresentam diferencas insignificantes. Isso indica que as séries obtidas por
meio da andlise regional sdo bastante semelhantes aquelas obtidas por meio da anélise local.
Esses resultados, porém, eventualmente podem esconder diferencas ocorridas para valores

extremos de probabilidades.

Tabela 5.5 — Coeficientes de correlagéo entre séries de SPI obtidas pela analise local e
regional (fixos e moveis).

Coeficiente de Correlagédo

Estagao Nome SPI-6S  SPI-6C SPI-12AH
01443001 Manga 0.9964 0.9989 0.9994
01544012 S&o Francisco 0.9996 1.0000 0.9991
01546000 Arinos 0.9996 0.9943 0.9984
01645000 Sdo Roméo 0.9941 0.9993 0.9997
01646001 Unai 0.9990 0.9999 1.0000
01744009 Varzea da Palma 0.9959 0.9988 0.9993
01844001 Santo Hipdlito 0.9578 0.9895 0.9747
01846017 Leal de Patos 0.9705 0.9991 1.0000
01944004 Ponte Nova do Paraopeba 0.9782 0.9978 0.9959
01944011 Jaguaruna-Jusante (Ong¢a) 0.9746 0.9977 0.9978
02043002 Lagoa Grande 0.9916 0.9992 0.9989
02045001 Bambui 0.9837 0.9974 0.9979
01045005 Lamounier 0.9775 0.9993 0.9932
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Observe-se 0 exemplo do posto S&o Francisco. Na Figura 5.14 é apresentada uma comparacgao
entre os resultados obtidos para o SPI-6S (SPI1,6 meses, periodo seco — abril a setembro), SPI-
6C (SPI 6 meses, periodo chuvoso — outubro a marco), e SPI1-12AH (SPI no Ano Hidrologico
— outubro a setembro) para anélise regional, no eixo das abcissas, e para a analise local, no
eixo das ordenadas. E possivel perceber um desvio entre os resultados para valores de SPI
inferiores a -1,0 (secas moderadas a extremas). A partir dai, aparentemente as secas
observadas com a andlise regional sdo menos severas do que aquelas observadas a partir da

analise local.

5,0
4,0 -
3,0
2,0
1,0 4

5,0
4,0
3,0
2,0
1,0 A

-5,0-4,0-3,0-2, 1,02,03,04,05,0 -5,0-4,0-3,0-2, 01,02,03,04,05,0 -5,0-4,0-3,0-2, 01,02,03,04,05,0

Andlise Local
Analise Local
Andlise Local

2,0 -
3,0 -
-4,0 - -4,0 -

-5,0 - -5,0 -
Andlise Regional Analise Regional

*3,0 -

Analise Regional

(a) (b) (c)

Figura 5.14: Correlacdo entre resultado das analises regional e local no posto pluvimétrico
S&o Francisco para (a) SPI-6S, (b) SPI-6C e (c) SPI-12AH.
No posto pluviométrico Santo Hipdlito, 0 mesmo comportamento é observado no periodo
chuvoso e ano hidroldgico, na cauda inferior das séries, quando onde estdo caracterizadas as
secas (Figura 5.15). No periodo de estiagem, porém, ocorreu o0 contrario, e a analise regional
acabou por indicar secas mais severas do que aquelas observadas por meio da andlise local.
Em diversos outros postos essas discrepancias entre a analise local e regional foi observada,
embora o posto Santo Hipolito foi apresentado por ter sido aquele cujas distor¢fes foram mais

significativas.

A partir desses resultados, € possivel avaliar em primeiro lugar, que séo significativas as
diferengas de resultados obtidos por intermédio das andlises locais e regionais, em especial
em valores extremos de secas. Essas diferengas podem ser atribuidas a melhorias no método
de ajuste de distribuicbes de probabilidades, o qual considera outras possibilidades, que nédo

apenas a funcdo Gama, na descricao das frequéncias de ocorréncia de secas.
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Figura 5.15: Correlacdo entre resultado das analises regional e local no posto pluvimétrico
Santo Hipdlito para (a) SPI-6S, (b) SPI-6C e (c) SPI-12AH.
Contudo, o volume de célculos necessarios a definicdo de séries temporais a partir da analise
regional € significativamente superior ao necessario a analise local. Sendo assim, optou-se nas
préximas etapas pelo uso dos resultados da analise local. A andlise local permitira a detec¢éo
de ciclos e de observacdo de picos de secas, apesar de, eventualmente, esses picos estarem
sendo atenuados. Porém, a avaliacdo do comportamento ciclico ndo sera afetada. Como
sugestdo, propde-se o desenvolvimento de rotinas computacionais para a realizacdo da analise

regional de modo mais automatizado e calculo das séries de SPIs.

5.3 Etapa 3 —Analise de séries temporais de SPIs

Resgate-se nesse ponto que as analises de séries temporais foram aplicadas as séries de SPIs
obtidas a partir tanto da andlise local, quanto da analise regional. Essas andlises foram
realizadas sobre as séries de SPIs geradas nos postos denominados representativos, bem como

nas séries de SPIs relativas as chuvas médias em cada uma das regides.

Em principio, com a finalidade de tornar mais objetiva a analise de dados, serdo apresentados
os resultados obtidos para o SPI-9, moével, uma vez que essa escala de tempo possibilita boa
visualizacdo de ciclos dentro das séries histdricas. Poderiam ter sido utilizadas outras escalas,
por exemplo, anual. Porém, a escala de 9 meses permite a cobertura dos periodos chuvoso e
seco e ja permitiu a producdo de bons espectros de ondaletas. Essa escala esta associada ainda
a secas hidroldgicas, a qual pode ter seus efeitos sentidos significativamente sobre valores

médios mensais de vazdes nos rios da area de estudo.
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5.3.1 Analise Preliminar

Apresenta-se primeiramente o resultado da analise realizada para o posto S&o Francisco. A

série de SPI1-9 movel desse posto é apresentada na Figura 5.16, a qual € acompanhada de um

grafico de coluna (Figura 5.17), o qual identifica anos de secas moderadas, severas e

extremas.

SPI

4L | ! !
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| | |
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Figura 5.16: Série de SPI-9 mével no posto pluviométrico Sdo Francisco.
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Figura 5.17: Grafico de colunas para classes de secas moderadas a extremas no posto
pluviométrico Sao Francisco.
Esses graficos mostram que o SP1-9 mdvel identificou secas moderadas, extremas nos anos de
1939, 1954, 1961, 1963, 1971, 1987, 1993 e 1995, além de secas severas em 1946, 1975,
1976, 1986, 1989, 1996, 1999 e 2001. Além desses episddios, outros episddios de secas leves
prolongados também ocorreram. Empiricamente, foram observadas, portanto, oito secas

extremas e oito secas severas desde 1938 a 2006, ou seja, um episodio de seca severa ou
extrema a cada 4,3 anos, aproximadamente.

Além desses resultados, é apresentada ainda a série com os resultados obtidos por meio da
analise regional de frequéncias com momentos-L para 0os SPIs fixos no posto Sdo Francisco
na escala de oito meses (setembro a abril) na Figura 5.18. Por meio dessa figura, podem ser
observadas trés secas extremas (1953/1954, 1986/1987 e 1994/1995) e nenhuma seca severa,
apesar de cinco episodios de seca moderada (1974/1975 e 1975/1976, 1988/1989, 1995/1996

e 2000/2001). Essas ocorréncias implicam em uma frequéncia empirica de uma seca extrema

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



a cada 22,7 anos e uma seca moderada a cada 13,6 anos no posto pluviométrico S&o
Francisco. Reparar que essas secas sdo relativas apenas ao periodo chuvoso, por isso sua
frequéncia € menor do que aquela do SPI mdvel. Naquela ocasido, as secas ocorreram em

outros periodos que ndo somente o chuvoso.

4L \ \ \ \
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Figura 5.18: SPIs fixos no posto Sao Francisco na escala de oito meses (setembro a abril).

Além desses resultados no posto Sdo Francisco, apresenta-se ainda os resultados de SPI-9,
movel, relativo as chuvas médias na regido 1-Norte. Nessa situacdo, apresentada na Figura
5.19, foram observadas secas extremas em 1950, 1961, 1963, 1971, 1976, 1982, 1987, 1993,
1995 e 2003 (10 episddios em 68 anos, ou um episddio a cada 6,8 anos). Enquanto isso, secas
severas foram observadas em 1939, 1946, 1952, 1953, 1980, 1989, 1990, 1995, 1996 e 2001
(da mesma forma um episodio a cada 6,8 anos). Quase todos esses periodos secos observados
regionalmente, tambeém foram identificados no posto S&o Francisco. Considerando a
possibilidade de secas severas ou extremas, elas ocorrem, observando os dados empiricos,

uma vez a cada 3,4 anos.
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Figura 5.19: Série de SPI-9 mével na regido R1-Norte.

Para os demais postos nas demais regides, analises semelhantes foram feitas e o quadro de
frequéncias apresentados na Tabela 5.6 resume 0s resultados, tanto nos postos representativos,
quanto nas séries de SPIs relativas aos valores médios de chuvas em cada uma das regides.
Observar que na média, os postos pluviométricos tém uma frequéncia de ocorréncia de secas
da ordem de 4,3 anos a cada evento, valor muito semelhante aquele das regies homogéneas
(4,4 anos/seca). Os postos localizados mais ao norte apresentam ciclos um pouco inferiores

que aqueles localizados mais ao sul (3,9 anos/seca ao norte e 4,7 anos/seca ao sul), a exemplo
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do observado nas regides homogéneas (4,0 anos/seca ao norte e 4,7 anos/seca ao sul). Essa
variacdo entre os locais ainda é bastante suave e ndo é uma evidéncia de que, de fato, as

regides onde chove menos apresentam secas mais frequentes.

Tabela 5.6—Frequéncias empiricas de secas nos postos representativos e nas chuvas

médias.
Posto Anos  Secas Anos / Regido Anos Secas Anos /
Secas Secas
Manga 68 15 4,5 R1 - Norte 68 20 3,4
Sao Francisco 68 16 4,3 R2 - Noroeste 48 11 4,3
Arinos 44 12 3,6 | R3-Centro-oeste 65 18 3,6
S3ao Romao 54 14 3,8 R4 - Leste 48 12 4,0
Unai 48 14 3,4 |R5-Médio Velhas 65 11 5,9
Varzea da Palma 65 16 4,1 |R6 - Trés Marias 65 15 4,3
Santo Hipdlito 65 17 3,8 | R7-Nasc, do Sdo Francisco 65 11 5,9
Leal de Patos 48 10 4,8 |R8-Sudeste 1-1 65 16 4,1
Ponte Nova do Paraopeba 65 16 4,1 |R8-Sudeste 1-2 65 17 3,8
Jaguaruna-Jusante (Onga) 65 13 5,0 |R9-Sudeste 2 65 15 4,3
Lagoa Grande 64 17 3,8 |R10 - Sudeste 3 65 16 4,1
Bambui 65 11 5,9
Lamounier 65 14 4,6

5.3.2 Andlise de Fourier

Outra técnica de analise de séries temporais empregada foi a analise de Fourier. Essa andlise
foi realizada por meio do algoritmo da Transformada Réapida de Fourier. Assim como se
procedeu na analise preliminar, sera apresentado como exemplo o resultado obtido no posto

Sao Francisco. Na sequéncia € apresentado um resumo do resultado obtido nos demais postos.

A Transformada de Fourier, quando aplicada ao posto Sdo Francisco resultou o periodograma
apresentado na Figura 5.20. Por essa figura percebe-se que a analise de Fourier ndo foi capaz
de identificar um ciclo predominante que preponderasse ao longo de todo o sinal. O
harmonico que apresentou maxima intensidade é aquele relativo a frequéncia de 409 meses
por ciclo de seca (34 anos), porém um ciclo de 81,9 meses (6,8 anos), outro de 48,1 meses
(4,0 anos) outro de 23,4 meses (1,95 anos) e outro de 28,2 meses (2,35 anos) também foram
significativos ao longo do sinal. A composicao do efeito desses harménicos pode ter resultado
na frequéncia observada na Tabela 5.6.

Nos demais postos o resultado a mesma dificuldade em se observar ciclos de secas também
foi percebida, em vista de n&o ter ficado claro na anélise dos sinais, quais 0s harmonicos

foram predominantes em sua decomposic¢do. A Tabela 5.7 resume esses resultados nas regioes
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estudadas, para todas as séries de SPIs. Esses resultados sdo pouco esclarecedores, uma vez
que em todos os casos a analise de Fourier foi problemética quanto a deteccdo de ciclos. A
complexa combinagdo de harmdnicos de diferentes frequéncias pode ser uma explicagéo para
a dificuldade de se enxergar ciclos preponderantes. A analise de ondaleta visa complementar

esses resultados, tentando localizar esses harménicos ao longo dos periodos histéricos.

Espectro de Fourier da série de SPI do posto S3o Francisco
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Figura 5.20: Espectro de Fourier da série de SPI-9 do posto Sao Francisco.

Tabela 5.7— Resumo dos harménicos predominantes nas séries de SPIs dos postos
SPI MOVEL (meses)

Cadigo Estacdo 3 6 g o)
01443001 Manga 186 18,6 355 35,1
01544012 Sao Francisco 5,9 28,4 82,0 81,6
01546000 Arinos 9,9 23,5 340 72,0
01645000 Sao Romao 81,3 808 805 80,1
01646001 Unai 8,3 13,0 23,7 51,3
01744009 Varzea da Palma 18,0 176 29,9 29,9
01844001 Santo Hipdlito 16,4 18,8 52,0 51,8
01846017 Leal de Patos 16,6 16,4 46,0 45,5

01944004 Ponte N do Paraopeba 18,7 18,7 52,0 70,6
01944011 Jaguaruna-lus. (Onga) 14,0 18,5 18,2 30,9

02043002 Lagoa Grande 14,4 24,2 70,0 70,0
02045001 Bambui 604 599 595 76,7
02045005 Lamounier 43,6 15,6 97,3 97,0

No caso do SPI fixo, os resultados também revelaram pouco a respeito da possibilidade de

ciclos médios ao longo da area de estudo. Mais uma vez, utilizando como exemplo o posto
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Sdo Francisco, a Figura 5.21 indica a predominancia do harménico relativo ao periodo de 6,8

anos como sendo o preponderante na série historica.

Periodograma Sdo Francisco
T T
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Figura 5.21: Espectro de Fourier do SPI-12-AH no posto S&o Francisco.
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A observacao dos harménicos preponderantes em cada um dos postos, da mesma forma que a

analise dos SPIs moveis, ndo revela padrées de comportamento ao longo do espaco. Por

exemplo, na regido mais ao norte, regido homogénea 1, onde estdo localizados os postos

Manga e Séo Francisco, os harménicos preponderantes sdo bastante distintos. Aparentemente,

secas seriam mais frequentes no posto pluviométrico Manga, situado mais ao norte que o

posto S&o Francisco, ou seja, na mesma regido homogénea, harmonicos distintos

preponderam em cada local.

Tabela 5.8—Harmdnicos preponderantes nas séries histéricas dos postos

o . SPI FIXO
Cadigo Estacdo
12-AH
01443001 Manga 2,8
01544012 Sao Francisco 6,8
01546000 Arinos 2,9
01645000 Sao Romao 6,7
01646001 Unai 2,0
01744009 Varzea da Palma 5,1
01844001 Santo Hipdlito 4,8
01846017 Leal de Patos 4,4
01944004 Ponte N do Paraopeba 4,9
01944011 Jaguaruna-lus. (Onga) 2,8
02043002 Lagoa Grande 4,9
02045001 Bambui 6,5
02045005 Lamounier 2,2
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O mesmo ocorre nas regides mais ao sul da area de estudo, onde nenhum padréo claro é
identificado. Nesse sentido, acredita-se que, de fato, a anélise de ondaletas podera fornecer
mais elementos para as analises de séries temporais. Nos itens seguintes os resultados dessa

analise serdo apresentados. Esses valores de harmdnicos preponderantes sdo apresentados

também na Figura 5.22.
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Figura 5.22: Harmonicos preponderantes nas séries histéricas dos posto

5.3.3 Analise de Ondaletas

5.3.3.1 Andlise de Ondaletas — SPIs moveis

A segunda etapa de analise de séries temporais corresponde a andlise de ondaletas. Assim
como nos itens anteriores, serdo apresentados em detalhes os resultados obtidos no posto S&o
Francisco. No Anexo IV sdo apresentados os resultados para todas as regides consideradas.
Na Figura 5.23 é apresentado o espectro resultante do emprego da transformada de ondaletas
ao posto Sdo Francisco. Esse espectro € relativo a serie apresentada na Figura 5.16. O
espectro aponta para periodicidades distintas preponderando em tempos distintos, o que pode

ser identificado pela coloragdo mais forte, indicando maior significancia.
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Nesse sinal, foram identificados ciclos significativos de periodo igual a 16 anos, centrado no
ano de 1970, dentro do cone de influéncia. Ciclos de 4 a 8 anos preponderam na série em
periodos esparsos ao longo do sinal, entre 1957 a 1963, 1978 a 1982 e entre 1988 e 1997. Por
fim, ciclos de 2 a 4 anos tendem a surgir em outros periodos ao longo do sinal, principalmente
entre 1946 e 1951.

Periodo (Anos)
N

140 190 1960 1970 1980 1990 2000
Figura 5.23: Espectro de Ondaletas da séries de SPI-9 no posto Sao Francisco.
A Figura 5.24 ilustra uma possivel composicéo de harmonicos no sinal de SPI-9 no posto Sdo
Francisco, identificada pela analise de ondaletas. Essa composic¢do visa ilustrar, ou traduzir, o

resultado da andlise de ondaletas dentro da série historica de SP1-9
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Figura 5.24: Série de SPI-9 em S&o Francisco e sua decomposi¢do em harmdnicos.

Outra forma de observar o sinal é verificando a variancia média ao longo das escalas. A
Figura 5.25 apresenta essa variagéo, indicando que, entre 1942 e 1960, bem como entre 1976
e 2000, a variancia do sinal foi significativamente elevada. Como foi possivel observar na
Figura 5.23, essa variagdo, no primeiro periodo foi relativo ao periodo de 1 a 4 anos, bem

como na escala de 16 anos, e no segundo periodo foi entre 1 e 8 anos.
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Figura 5.25: Média da variancia ao longo do sinal de SPI-9 no posto Sao Francisco.

Uma tentativa de remover a preponderancia dos fatores locais das séries de SPIs foi o uso de
valores regionais, a partir de valores médios de chuvas em cada regido. Na regido em que se
insere 0 posto pluviométrico Sdo Francisco (regido Norte-1), quando comparados oS
resultados do espectro no posto Sdo Francisco e o0 espectro das precipitaces médias nessa
regido, é possivel perceber que os dois sdo semelhantes, porém os harmdnicos identificados
ficam mais evidentes quando se observa o comportamento regional de SPIs (Figura 5.26(b)).
Possivelmente, valores médios regionais tendem a atenuar a interferéncia de inimeros fatores

locais, possibilitando evidenciar ciclos com maior clareza.

1940 1950 1960 %:)70 1980 1990 2000 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
(b)
Figura 5.26: Espectros de ondaletas de SPI-9 no posto Sao Francisco (a) e de SPI-9
relativo as chuvas médias na regidao R1-Norte.

O uso de SPIs regionais evidenciou ciclos de 2 a 4 anos de dura¢do entre 0s anos de 1940 a
1950, bem como de 1953 a 1960. Somente em meados da deécada de 1980 até
aproximadamente 1993, ciclos curtos sdo detectados, na faixa de 2 anos. Ciclos evidentes de
aproximadamente 11 anos sdo observados entre 1950 a 1985. De fato essa é a periocidade
preponderante no sinal médio, como é possivel perceber pelo espectro global de ondaletas
apresentado na Figura 5.27, ao lado do espectro de ondaletas. A analise de ondaletas ainda
identificou outro ciclo de periodicidade de cerca de 6 anos, entre 1970 e 1985,

aproximadamente.
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Figura 5.27: Espectro de ondaletas e espectro Global de ondaletas na regido R1-Norte

(SPI-9 movel).
Detalhe para o espectro global de ondaletas, quando comparado com o espectro resultante da
TRF aplicada a série em S&o Francisco. O resultado do espectro global é bastante mais claro,

permitindo a identificacdo significativa de oscilacdes ao longo da série.

Como ¢ possivel perceber, a analise de Fourier ou a anélise global de ondaletas simplificam a
andlise temporal do sinal, porém perdem de vista no registro histérico momentos em que o
comportamento ciclico ndo foi significativo. Pela Figura 5.27, por exemplo, a observacdo do
espectro global de ondaletas poderia fazer supor que ha a predominancia clara de ciclos da
ordem de 11 anos nas séries de SPIs na regido R1-Norte. Um detalhamento da anélise, porém,
localiza essa periodicidade além de possibilitar identificar periodos em que ciclos mais curtos

preponderaram.

Fato interessante de ser observado ainda é a ocorréncia de ciclos em escalas plurianuais (2 a 8
anos) e ciclos decenais (11 anos ou mais). Tal observacdo pode ser um indicativo de que
possam existir "forcantes” climaticas de ciclos curtos e outras de ciclos mais longos.
Eventualmente esses ciclos de diferentes periodicidades poderiam ser associados a fenémenos
climaticos de macro escala, como por exemplo, ao ENOS (EI-Nifio/La-Nifia) e a Oscilagdo
Decenal do Pacifico (ODP).

Neste ponto, € interessante observar resultados da analise de ondaletas aplicadas as series de
SPI-9 de outras regifes. A Figura 5.28 apresenta os resultados das analises de ondaletas
aplicadas aos SPIs médios em cada uma das regifes estatisticamente homogéneas. Em todas

elas é possivel observar frequéncias de oscilacdo ocorrendo em escalas curtas e em escalas

104
Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



mais longas. Nos topicos seguintes sera aprofundada a relacdo que esses ciclos longos e curtos

das séries de SPIs podem estabelecer com teleconexdes climaticas.

Pela Figura 5.28, é possivel observar alguns padrbes recorrentes nas regides. Em primeiro
lugar, destaque-se que, das regides R3 até a regido R7, aquelas que apresentam registros
anteriores a 1950, evidenciam um ciclo de 4 anos entre 1950 e 1965. Nas regides R8 até R10,
essa periodicidade ¢ atrasada em cerca de 8 anos, preponderando de aproximadamente 1958 a
1970. A constancia dessa periodicidade pode estar associada a fendmenos de macro escala

que tenham influenciado todas as regides durante esse periodo.

0.125

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 (b) R2 — Noroeste 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

(@ R1-Norte (c) R3 — Centro-oeste

1040 1050 1960 1970 1980 1990 2000 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

(d) R4 — Leste (¢) RS — Médio Velhas (f) R6 — Trés Marias

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
(g) R7 — Nasc. S. Francisco (h) R8.1 — Sudeste 1.1 (i) R8.2 — Sudeste 1.2

0.125
0.25
0.5

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 1940 1950 1960 1970 1980 199

(i) R9 — Sudeste 2 (k) R10 — Sudeste 3
Figura 5.28: Espectros de ondaletas de SPI-9 médios em todas as regifes estatisticamente
homogéneas.

Além disso, pode-se dizer que em todas as regides, a analise de ondaletas identificou ciclos
mais longos, da ordem de 16 anos, centrados em 1960 (R1 — Norte), 1970 (R1 — Norte; R6 —
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Trés Marias; R7 — Nascentes do S&o Francisco; e R9 — Sudeste) e 1980 (R1 — Norte; R2 —
Noroeste; R4 — Leste; R7 — Nascentes do S&o Francisco; R9 — Sudeste 2; e R10 — Sudeste 3).

Na regido R3, é bastante evidente a ocorréncia de forte tendéncia de decréscimo dos valores
médios da série, 0 que ocorreu principalmente até 1970. A Figura 5.29 evidencia esse fato.
Além de se observar essa tendéncia de decréscimo, a analise de ondaletas evidencia que sua
variabilidade também € reduzida, ou seja, valores extremos na regido R3 passam a ser menos
extremos, especialmente apos aproximadamente 1995. Para essa série historica foi feito o
teste ndo paramétrico de Spearman, conforme descrito por NERC (1975), para avalia¢do da
possibilidade de rejeicdo da hipdtese de estacionariedade. Por meio desse teste, de fato, a

hipdtese de estacionariedade dessa série historica pode ser rejeitada.

a) SPI Chuva Média Regido R3-Centro-Oeste N d) Média da Variancia ao longo das escalas
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Figura 5.29: SPI médio na regido R3 e variancia média.

Apesar desse destaque da regido R3, pode ser afirmado que alguma semelhanca pode ser
observada na estrutura tempo-frequéncia das regides R1 a R7. Essa semelhanca fica evidente
pelo ciclo de aproximadamente 4 anos entre 1950 e 1965, aproximadamente, bem como por
uma tendéncia a apresentar ciclos de menor frequéncia (da ordem de 16 anos ou mais) desde a
década de 1960 até a década de 1980, conforme ja detalhado. Outras tendéncias sdo
identificadas na analise nas regides R1 e R2 (ciclos de cerca de 6 anos entre 1970 a 1980),
contudo os ciclos percebidos nas demais regides também sdo identificados nessas Ultimas
duas.

Como foi percebido na Tabela 5.6, as frequéncias empiricas observadas de secas severas e
extremas normalmente nas regides homogéneas oscilam em torno de 4,3 anos. Esse resultado
¢ consistente com os espectros de ondaletas, onde foi frequente a identificacdo dessa
periodicidade. Apesar disso, essa periodicidade nédo foi persistente ao longo de todo histérico
das séries analisadas em nenhuma das regides, apresentando significativas flutuacdes,

especialmente para frequéncias menores.
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Um dos detalhes mais interessantes que pode ser extraido da andlise de ondaletas, esta
relacionado as regibes homogéneas situadas mais a sudeste da bacia do S&o Francisco (R8.1,
R8.2, R9 e R10). Ao longo do periodo que vai da década de 1950 até 1980 ou 1990 pode ser
observado que as periodicidades observadas, que no comeco desse periodo era da ordem de 4
anos (entre 1950 e 1965), tenderam a formar ciclos mais longos, da ordem de 8 a 16 anos ja
nas décadas de 1980. No caso da regido R8.2 — Sudeste 1.2, por exemplo, entre 1980 e 1990
houve uma tendéncia de retorno as periodicidades mais curtas (4 anos), porém, nas demais

regides a tendéncia de reducéo de frequéncia de secas foi observada com alguma clareza.

As setas nos graficos da Figura 5.30 ilustram essa tendéncia. Ndo sO nessas quatro regides
observou-se essa tendéncia na ocorréncia das secas. Em outras essa tendéncia também foi
observada, porém com um pouco menos de clareza. Fato é que em nenhuma das regides
analisadas, utilizando a analise de ondaletas, é possivel confirmar uma afirmacdo bastante

recorrente de que as secas tém sido cada vez mais frequentes.
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Figura 5.30: Espectros de ondaletas de SPI-9 médios nas regides estatisticamente
homogéneas a sudeste da area de estudo.

A questdo interessante que se levanta nesse ponto retoma a discussdo entre o conceito de

secas e a confusdo normalmente feita entre seca e outros fendmenos. Eventualmente, caso a
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percepcdo das secas tenha se intensificado ao longo dos anos, o que pode levar a afirmagdes
tais como as “secas” t€m sido cada vez mais frequentes, trés hipoteses podem ser levantadas:
a primeira é que as secas de fato tém sido mais frequentes, em decorréncia de mudangas
climaticas; a segunda é que a percepc¢do do fendmeno tem crescido, fruto de maior divulgacao
por parte dos meios de comunicacao; a terceira € que situacdes de escassez tém sido mais
frequentes, fruto do aumento da vulnerabilidade das comunidades, ou pelo aumento da
demanda, ou pela reducdo da oferta como resultado de contaminacdo de mananciais (a
exemplo do estudo de Pielke et al. 2005).

A presente analise entende que, na regido de estudo, ndo é possivel sustentar a primeira
hipbtese, por meio de uma analise do comportamento das chuvas em escala regional. Para que
essa hipotese fosse sustentada, estudos com esse mesmo propdésito deveriam ser conduzidos
antes de ser defendida a posicdo de que o clima tem mudado e que, assim, as secas serdo cada

dia mais frequentes e extremas.

De um modo geral, a estrutura tempo-frequéncia das regides ndo é muito diferenciada, tendo
sido as tendéncias de oscilacdo identificadas. Tal fato € menos evidente ao se analisar séries
de SPIs em postos isolados, quando fatores locais tendem a dificultar a observacédo de padrdes
de oscilacdo. Recomenda-se, desse modo, que na analise de eventos de precipitacdo regional,

sempre que possivel, sejam utilizados produtos de analises regionais.

5.3.3.2 Analise de Ondaletas — SPlIs fixos

Com relacdo aos resultados de SPIs fixos, serdo detalhados os resultados obtidos para o SPI-
12-AH. A exemplo do que foi apresentado nos tépicos anteriores, serdo apresentados os
resultados obtidos para o posto Sdo Francisco. A Figura 5.31 apresenta os resultados da

analise de ondaletas, quando aplicada a série desse posto.

A Figura 5.31 apresenta resultados que vdo ao encontro daqueles obtidos por meio da analise
de Fourier, ou seja, indicam uma tendéncia de periodicidade da série por volta de 7 anos. 1sso
significaria que esse posto tende a apresentar, em tese, um intervalo de 7 anos entre dois
minimos, ou entre dois maximos, ao longo da serie representativa das secas. Porém pelo
espectro, percebe-se que isso ndo ocorre ao longo de todo periodo histérico, tendo sido mais

significativo de 1955 até 1961e entre 1974 e 1994. Outras periodicidades foram identificadas,
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especialmente uma de longo prazo, da ordem de 16 anos centrada entre 1965 e 1970

(correspondendo ao trecho dentro do cone de influéncia).
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Figura 5.31
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: Série de SPI, espectro de ondaletas, espectro global de ondaletas e variancia
média da série de SPI-12-AH fixo do posto Sao Francisco.

Esse resultado, quando comparado com aquele obtido com o posto Manga, situado na mesma

regido estatisticamente homogénea, revela que os comportamentos sdo bastante distintos, uma

vez que, neste posto, ndo foram identificadas periodicidades significativas, exceto entre 1952

e 1963, na escala relativa a 3 anos. A Figura 5.32 apresenta essa compara¢do, mostrando que

os ciclos observados foram representativos apenas no posto S&o Francisco.
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Figura 5.32: Espectros de ondaletas dos postos Manga e S&o Francisco, nas escalas de 12

Além desses dois postos, outros locais apresentaram poucas periodicidades significativas.

Vale mencionar o posto Arinos, que entre 1968 e 1972 apresentou significativa periodicidade
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de 4 anos, os postos Lamounier e Leal de Patos, que apresentaram periodicidades de longo
prazo (16 anos), centrada entre 1965 e 1975. Além desses casos 0 posto S&o Romao, entre
1980 e 2000, apresentou periodicidades de 4 a 10 anos. Nos demais, 0s espectros foram muito

pouco significativos, a exemplo do observado no posto Manga.

Da mesma forma que na analise das series SPIs mdveis, buscou-se avaliar o comportamento
dos SPIs também nas regides homogéneas, de forma a atenuar a predominancia de fatores
locais. A Figura 5.33 revela que, no caso de SPIs fixos, € muito pouco significativa a
ocorréncia de ciclos de secas em anos hidroldgicos. Ciclos significativos (coloragdo em
vermelho mais escuro) puderam ser observados em periodos esparsos na regidao R1 (entre
1970 e 1990, periodicidade de 4 anos), na regido R4 (entre 1972 e 1992, periodicidades de

médio a longo prazo, de 10 a 16 anos) e em outras poucas situagdes.
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Figura 5.33: Espectros de ondaletas de SPI-12-AH fixo médios em todas as regides
estatisticamente homogéneas.
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Ainda que pouco significativos, os mesmos ciclos observados na analise dos SPIs moveis
entre 1950 e 1970 com periodicidade de 4 anos, também foram observados nos SPIs fixos.
Esse ponto pode eventualmente corresponder a uma conexdo com algum fendmeno de macro
escala, uma vez que é um periodo comum a praticamente todas as regides, nas analises dos

dois indices observados.

5.4 Etapa4 - Estudo de Teleconexfes Climéticas

Na etapa de analise de ondaletas, pode ser observado que, em quase todos os casos, 0S
espectros de ondaletas das séries de SPIs regionais, possibilitaram observar oscilacdes de
periodos curtos, bem como de periodos mais longos. Essa constatacdo pode indicar que as
oscilacbes das séries de SPIs podem responder a forcantes climaticas que apresentem

periodicidades de diferentes escalas.

Com o objetivo de investigar a origem desses eventos, foi proposto que o0s eventos de secas
pudessem ser analisados com base nos fendmenos ENOS e ODP. Em primeiro lugar, 0s
indices (10S, ION e ODP) foram submetidos a analise de ondaletas com o objetivo de
identificar sua estrutura tempo-frequéncia. Essa estrutura dos indices climaticos foi
confrontada com a estrutura tempo-frequéncia das séries de SPIs obtidas e em seguida foi
avaliado se a ocorréncia dos principais eventos de seca era persistentemente observada em
fases especificas de ENOS e ODP.

5.4.1 Estrutura tempo-frequéncia dos indices macro-climaticos

5.4.1.1 Indice Oceanico Nifio (ION)

O Indice Oceanico Nifio foi analisado utilizando-se a transformada continua de ondaletas ao
longo do periodo que vai de 1950 até 2006. A Figura 5.34 apresenta o resultado da analise,
dispondo na mesma figura do grafico da variacdo do ION ao longo do tempo, o espectro de
ondaletas resultante, o espectro global de ondaletas e a variancia média do sinal.

Pela Figura 5.34, verifica-se que o ION tende a oscilar em ciclos de aproximadamente 4 anos
(observar o espectro global de ondaletas). Isso significa que, em principio, o periodo de 4
anos separa a ocorréncia de dois valores maximos, ou dois valores minimos, ao longo da
série. Esse resultado e consistente com vasta literatura acerca da analise do fendmeno ENOS

(por exemplo, Torrence e Compo, 1998) e com o gréafico apresentado na Figura 3.20, em que
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se observou uma frequéncia também da ordem de 4,0 anos aproximadamente para eventos El

Nifio e La Nifa.
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Figura 5.34: indice Oceanico Nifio, espectro de ondaletas do sinal, espectro global de
ondaletas e variancia média do sinal.

Variancia Média (degC?)

A anélise de ondaletas permite identificar que, apesar de essa frequéncia ser significativa, ao
longo do tempo, algumas mudancgas ocorreram. Por exemplo, aproximadamente entre 1958 e
1968 essa frequéncia ndo foi significativamente observada, tendo ficado mais clara entre 1970
e 2000, aproximadamente. Especialmente entre 1968 e 1973 e entre 1980 e 2001, esse periodo
de oscilacdo de 4 anos fica mais evidente (observar a variancia média do sinal, no gréfico

inferior auxilia essa observacao).

5.4.1.2 Indice de Oscilacdo Sul (10S)

A Figura 5.35 apresenta o resultado da analise de ondaletas do 10S, entre os anos de 1950 e
2006. Assim como foi apresentado para o ION, na Figura 5.35, sdo mostrados a série do
indice, o espectro de ondaletas, o espectro global de ondaletas e a variancia média do sinal.
Com relacdo ao 10S, a Figura 5.35 evidencia a ocorréncia de duas frequéncias marcantes no
indice, uma de 4 anos e outra de cerca de 16 anos. Os dois ciclos prevaleceram em

praticamente ao longo de todo o registro histérico de dados.
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Figura 5.35: indice de Oscilagdo Sul, espectro de ondaletas do sinal, espectro global de
ondaletas e variancia média do sinal.

Ressalte-se que os indices 10S e o indice ION, sdo fortemente correlacionados, o que também
foi possivel perceber pelo resultado das analises de ondaletas. As estruturas tempo-frequéncia
das duas séries sdo bastante semelhantes, o que € evidenciado pela presenca de ciclos de 4 e
16 anos nas duas séries, embora esses ciclos mais longos sejam mais significativos na série de
IOS. Essa maior significancia reflete a variancia de curto prazo mais forte no sinal de 10S,
apresentada na Figura 5.7.

Ressalte-se que a tendéncia de oscilacdo em ciclos mais longos, da ordem de 16 anos, ficou
bastante evidente na andlise desse sinal. N&o € escopo do presente trabalho a investigacdo da
origem desse ciclo. Porém, fica evidente que ha fatores que determinaram uma periodicidade
da ordem de 16 anos, no sinal ao longo da segunda metade do século XX, centrada no ano de
1980. De certa forma, essa observacdo vem corroborar a afirmacgdo de Torrence e Compo
(1998) que, além dos ciclos de 4 anos observados no fenémeno El Nifio, esse fenémeno

estaria sujeito a modulagdes provaveis de 15 anos.

5.4.1.3 Oscilacdo Decenal do Pacifico (ODP)

Finalmente, o resultado da analise de ondaletas aplicado a ODP também é apresentado ao

longo dos anos de 1930 a 2006 (Figura 5.36). Essa anélise revela tendéncias de oscilagdo de
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longo prazo, em 3 frequéncias predominantes de oscilacdo: um ciclo pequeno de 6 anos entre
1935 a 1962 e entre 1990 e 2000; um ciclo longo, da ordem de 23 anos, centrado entre 1965 e
1975; e um outro superior a 32 anos. Este ultimo porém esta situado fora do cone de

influéncia, ndo podendo ser considerado estatisticamente significativo.
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Figura 5.36: Oscilacdo Decenal do Pacifico, espectro de ondaletas do sinal, espectro global
de ondaletas e variancia média do sinal.
Resgate-se que, desde 1925 até 1946, a ODP manteve-se em sua fase quente, enquanto de
1947 a 1976 o indice permaneceu em fase fria. Os ciclos de 6 anos observados entre 1935 e
1962, foram portanto oscilacdes dentro das fases quente e fria da ODP. E 0 mesmo que
afirmar que no primeiro periodo o indice oscilou em torno de valores de anomalias positivas,
enquanto no segundo periodo o indice oscilou em torno de anomalias negativas. J& entre 1990
e 2000, quando foram detectados ciclos de frequéncia também de 6 anos, aparentemente a
ODP oscilou em torno de valores de anomalias praticamente nulas, uma vez que, nesse

periodo ndo houve preponderancia prolongada do sinal em nenhuma de suas fases.

Os ciclos mais longos observados, o de 23 anos, dentro do cone de influéncia, centrado em
1965 e 1975, e outro ciclo de 32 anos, fora do cone de influéncia, podem ter sido detectados
tendo em vista a persisténcia do indice em fases positivas ou negativas por periodo

prolongado, até 1990. Ao final desse periodo foi observado uma significativa oscilagdo de
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cerca de 8 anos sobreposta aquela de 6 anos, porém localizada apenas nesse periodo. Os
resultados obtidos para as analises de ondaletas aplicadas as séries de ION, 10S e ODP podem

ser resumidos na Tabela 5.9.

Tabela 5.9-Frequéncias e periodos mais significativos para indices climaticos

indice Frequéncia 1 Frequéncia 2 Frequéncia 3 Frequéncia 4
ION 4 anos 16 anos - -
10S 4 anos 16 anos 8 anos 2 anos
ODP > 32 anos* 23 anos 6 anos 8 anos
indice Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4
1952 a 1958 / 1968 a
ION 1973 /1980 e 2001 197322003 - -
10S 1964 a 2001 1957 a 2006 1950 a 1961 1970a 12909000/ 1995a
oDP 1930 a 1990 1930 a 1990 19352 1295020/ 1990 1990 a 2004

* Fora do cone de influéncia
5.4.2 Impacto das teleconexdes sobre a ocorréncia de secas na regido de estudo

No que diz respeito ao efeito de teleconexdes climaticas sobre a regido de estudo, procurou-se
avaliar essa influéncia de duas formas. A primeira foi por meio da observacdo de ciclos
coincidentes. Eventuais coincidéncias em relacdo aos ciclos podem indicar que as causas das
secas na regido de estudo de alguma forma possam estar atreladas a esses indices climaticos

de grande escala.

A segunda forma de avaliar é uma andlise, ainda que puramente empirica, de qual o impacto
desses fendmenos sobre valores extremos de secas, buscando situar qual a condicdo climatica
predominante no periodo em que as secas mais severas ocorreram. Essa analise busca
simplesmente verificar se existe alguma tendéncia de que esses indices de alguma forma
influenciem a ocorréncia de secas mais extremas na bacia do rio Sdo Francisco, no trecho

estudado.

5.4.2.1 Observacao de ciclos

Pela Tabela 5.9, ja se observou que os principais ciclos ao longo das séries de indices
climaticos por meio da anélise de ondaletas foram observados em periodos de 4, 16, 32, 23, 8,
6 e 2 anos, em intervalos diferentes, em diferentes indices, porém com grandes coincidéncias
entre os indices ION e 10S. Ciclos de 4 anos também foram identificados em quase todas as
séries de SPIs em diferentes periodos do historico considerado. Resta observar possiveis

coincidéncias entre esses ciclos.
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Nas regides mais ao norte (R1 — Norte, R3 — Centro-oeste, R5 — Médio Velhas, R6 — Trés
Marias e R7 — Nasc. S. Francisco), ciclos de 4 anos também foram observados nos histéricos
de SPIs médios regionais em periodo coincidente com aquele em que o espectro do 10S (1950
a 1965) também ressalta a predominancia desse periodo de oscilacdo. Ciclos de 4 anos foram
observados nas séries das regides sudeste porém no periodo de 1958 a 1970,
aproximadamente o que, em principio ndo mostra coincidéncia com as séries de indices

climéticos consideradas no presente estudo.

Ao longo de Vérias regides (R2 — Noroeste, R4 — Leste, R7 — Nasc. S. Francisco, R9 — Sudeste
2, R10 — Sudeste 3) ciclos da ordem de 16 anos coincidiram com as oscilagcdes do ION e do
IOS. Ciclos mais longos que esses foram observados em quase todas as regides em diferentes
periodos dos histdricos, especialmente nas regides mais centrais (R2 — Noroeste, R3 — Centro-
oeste, R4 — Leste, R5 — Médio Velhas, R6 — Trés Marias). Nesses casos, porém, esses ciclos

ndo mostraram clara relacdo com ODP, a qual esta relacionado a ciclos mais longos.

Especialmente nas regides R2 — Noroeste e R5 — Médio Velhas, onde ciclos de periodo de
oscilacdo dessa magnitude foram observados, os periodos em que ocorreram (1970 a 2003 e
1952 a 1984, respectivamente) ndo foram coincidentes, a ponto de demonstrar qualquer
relacdo de causalidade. Apenas o espectro da série da regido R3 — Centro-oeste aparenta
alguma semelhanca com o espectro da série de ODP. Tal semelhanga, por ndo ter algum tipo

de consisténcia regional, aparenta ser, contudo, apenas uma coincidéncia.

Outros ciclos também significativos foram observados em outros momentos dos histéricos,
ciclos esses ndo coincidentes com os resultados das analises dos indices climaticos. Deve ser
guestionado, nesse ponto se as coincidéncias observadas sdo apenas meras coincidéncias ou se
indicam uma relacdo de causalidade entre os fendmenos climaticos considerados e o regime
de secas na regido. Outras andlises podem ser feitas na intencdo de verificar esse

questionamento, as quais sdo apresentadas no topico seguinte.

5.4.2.2 Influéncias sobre extremos

As piores secas observadas na regido foram apresentadas na Tabela 5.4, no caso do SPI
movel, enquanto a Tabela 5.2 apresenta os piores anos no caso do SPI-8 fixo (set-abr). No
caso do SPI mdvel, as observacbes foram restritas as secas que englobam o periodo chuvoso

(trimestre dezembro-janeiro-fevereiro).
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Para as séries de SPI moveis com séries de médias regionais, percebeu-se que, dentre as
piores secas observadas apresentadas na Tabela 5.4, cerca de 44% ocorreram em episodios
La Nifia e 13% ocorreram em episodios de El Nifio. As demais secas ocorreram na fase neutra
do indice. Com relacdo a ODP, 77% dos episddios de secas ocorreram em sua fase fria,

enquanto 33% em sua fase quente.

A Tabela 5.10 reformula a forma de apresentar os resultados da Tabela 5.2, destacando, 0s
anos em que, na média ao longo de toda regido mineira do rio Sdo Francisco, foram o0s mais
criticos do ponto de vista das secas. As células dessa tabela, quando marcadas em azul,
representam indices em sua fase fria e quando em fase quente o ano é marcado de vermelho.

Quando nenhuma situacdo é observada, a fase do indice é neutra.

Tabela 5.10— Anos mais criticos ao longo de toda regido e indices climaticos
preponderantes (em azul, fase fria dos indices; em vermelho, fase quente; em branco, fase
neutra).

ODP

ODP ENOS
1953/1954

1958/1959

Severidade ODP
13
14
15
16
17

18

Severidade Severidade

1961/1962

1989/1990
2005/2006
1995/1996

1986/1987

1994/1995

o b~ WN

Por essa tabela, fica bastante claro que, a fase fria da ODP era o estado predominante em 15

dos 18 piores anos na regido mineira da bacia do rio Sdo Francisco. Em 9 dos piores periodos
chuvosos com déficit de chuva, foi observado 0 ENOS em sua fase La Nifia, e nessas mesmas

9 ocasides, a fase fria do ENOS coincidiu com fase fria do ODP.

Reforcam-se as consequéncias dessa etapa do presente trabalho: utilizando-se as técnicas
apresentadas, existem indicios de que as secas na regido mineira do rio S&o Francisco tendem
a ser mais intensas quando o ENOS e o ODP estdo em fase. Mais especificamente, ODP e
ENOS em fase fria tendem a ser recorrentes nas secas mais severas observadas na regido

como um todo.

Kayano e Andreoli (2006) afirmam que anomalias de precipitagdes tendem a ser mais
perceptiveis quando os fendmenos ENOS e ODP estdo em fase, atuando construtivamente
sobre a América do Sul. Aparentemente, a regido de estudo tem déficits de precipitacao

associados a ODP e ENOS em fase fria, corroborando a afirmativa dos referidos autores.
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Considerando os resultados das analises de ondaletas apresentadas no item 5.4.1, algumas
outras consideracdes podem ser feitas. As estruturas tempo-frequéncia das séries de SPIs e
das séries de indices climaticos revelam algumas coincidéncias de ciclos, porém ndo mostram
uma clara relagéo de causa e efeito entre os fenémenos climaticos e as secas. Aparentemente,
as series de SPIs sdo significativamente “poluidas” por outros fendmenos ciclicos que nio

apenas o ION, o IOS e a ODP.

Essa grande “polui¢ao” dos espectros de SPIs é sinal da grande complexidade das
perturbacdes atmosféricas observadas na regido. A regido sudeste do Brasil é sujeita a acao de
praticamente todas as massas de ar atuantes sobre a América do Sul, portanto, a dificuldade
em se isolar fatores causais sobre o regime pluviométrico da regido é bastante significativa. A
influéncia do Oceano Atlantico sobre a regido, por exemplo, é bastante significativa sobre o
clima da regido, porém, hd uma limitacdo bastante grande para a analise dessa influéncia
sobre o clima da regido sudeste do Brasil, principalmente em virtude da caréncia de

informacao.

Ainda assim, ndo se pode descartar a influéncia que os indices estudados exercem sobre a
regido de estudo, no que diz respeito a ocorréncia das secas. Ndo seria uma tarefa simples
refutar a constatacdo feita com o auxilio, por exemplo, da Tabela 5.10, de que o fendmeno
ENOS e, principalmente, a Oscilagdo Decenal do Pacifico tenham forte influéncia sobre as
secas na regido. Ainda que sua estrutura tempo-frequéncia néo seja igual, na ocasido de uma
seca, aparentemente uma situacdo de ODP em fase fria e fenbmeno La Nifia forcam essas

Secas para valores bastante severos.

Deve-se, contudo, ser claro que esses ndo sdo os unicos fatores que levam a ocorréncia de
secas. A combinacdo desses dois indices, ambos em fase fria, com outros fatores ainda
desconhecidos, pode levar a ocorréncia de secas mais severas que o normal. Porém a condi¢éo
de esses dois indices estarem em fase fria ndo € suficiente para a ocorréncia de secas severas.
Em algumas ocasides, mesmo tendo ocorrido esses dois indices em fase fria, periodos
chuvosos foram observados. Ainda assim a constatacéo feita € valida, de que nas piores secas

observadas é recorrente observar a ODP e o ION ambos em fase negativa.

Diversos outros fenbmenos de macro escala podem exercer influéncias sobre os totais
precipitados na regido, os quais devem ser identificados, com vistas a se melhorarem as

previsdes de secas. Ainda assim, deve ser considerada a influéncia dos indices aqui estudados
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sobre a severidade das secas sobre a regido. Por exemplo, a observacdo da série de ODP até
periodos mais recentes levantam um alerta sobre a possibilidade de ocorréncia de secas

severas para os proximos anos.

A Figura 5.37 mostra a série de ODP focada no periodo de janeiro de 2007 até agosto de
2011, mostrando qual tem sido a tendéncia de oscilagdo do indice nos ultimos anos. Existe
uma possibilidade de que estd em processo uma entrada em uma fase fria desse indice. Um
questionamento possivel é se esse comportamento do ODP coloca um alerta com relagcdo ao
comportamento das chuvas na regido de estudo, em especial, quando da ocorréncia de ENOS

em sua fase fria (LaNifna).

Figura 5.37: Detalhe para o periodo de jan/2007 a ago/2011 na série do indice ODP.
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6 CONCLUSOES

Tendo obtido as séries histdricas de SPIs, por meio da analise regional e local, tendo sido
definidas regides homogéneas do ponto de vista das precipitacdes e secas, tendo executado as
andlises de series temporais pretendidas, tanto aquelas relativas aos indices de secas, quantos
aos indices climéticos, acredita-se ter atingido os objetivos da presente pesquisa. De modo
geral, pode ser mencionado que, de fato, o uso da transformada continua de ondaletas para o
estudo de analises de séries temporais em hidrologia amplia as possibilidades de anélise de
seus comportamentos, permitindo melhor explorar os dados disponiveis. Foi 0 que ocorreu,
por exemplo, aprofundando a anélise de Fourier, quando essa técnica aparentemente oferece
poucas informacdes a respeito do comportamento do sinal. O uso da andlise de ondaletas

permitiu explorar mais elementos e chegar a conclusdes mais consistentes

Além dessa conclusdo mais geral, vale mencionar as seguintes conclusfes possiveis do

presente trabalho:
a) Quanto a obtencdo das séries historicas de SPIs e analise regional de frequéncias

De modo geral, a andlise regional de frequéncias possibilitou boa melhora em relacdo a
analise local. Porém, o volume de célculos necesséarios para a obtencdo das series historicas €
significativamente superior aquele necessario para o calculo do SPI, considerando a
formulacdo original. Ainda assim, caso seja possivel a superacdo dessa dificuldade de célculo,
os resultados obtidos podem ser bastante mais confidveis que aqueles obtidos a partir da

analise local. Além disso, vale mencionar ainda outras conclusdes dessa etapa do trabalho:

e O célculo das séries de SPIs baseada na técnica da analise regional de frequéncias com
momentos-L permite, de fato, suprir a caréncia de dados hidroldgicos e fazer boas
estimativas de SPIs, em especial dos valores mais extremos, situados nas caudas das
distribuicGes de probabilidades. O célculo mais preciso do indice € de grande interesse
para o gestor, na medida em que permitira verificar quao extrema € aquela situagéo de

secas, 0 que pode ser distorcido, por meio de uma estimativa equivocada do indice;

e Uma das caracteristicas das secas € sua abrangéncia geografica. O presente estudo
permitiu obter mais indicios de que essa caracteristica € ainda mais relevante onde

totais pluviométricos sdo mais reduzidos, mais uma vez aproximando o0s conceitos de
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seca e aridez, os quais, apesar de ndo se confundirem, remetem a condi¢bes que

frequentemente ocorrem no mesmo espacgo e mesmo tempo;

e A definicdo de regides homogéneas no presente trabalho acaba por definir regibes que
sdo semelhantes com relacdo a seus parametros estatisticos (Coeficiente de Variacdao,
Assimetria e Curtose). Esses parametros ndo identificam semelhancas na ciclicidade
das secas, o que pode ser ilustrado pelo fato de que na regido R1 norte, por exemplo,
apesar de os postos Manga e Sdo Francisco estarem situados na mesma regido
estatisticamente homogéneas, seus espectros de Fourier e Ondaletas séo

significativamente diferentes.

e Diversas funcdes de distribuicdo de probabilidades foram utilizadas no presente
trabalho. Esse fato indica que é interessante uma abordagem mais flexivel quanto ao
calculo das probabilidades necessarias para a obtencdo de séries de SPIs. Nem sempre
a distribuicdo Gama terd a flexibilidade necessaria para a modelagem estatistica de
chuvas e secas, e a consideracdo de outras fungdes no calculo do indice, ainda que ndo

se utilize a analise regional, € bastante recomendavel.
b) Quanto as analises de séries temporais aplicada as séries de SPIs

e A regido de estudo caracteriza-se por apresentar grande heterogeneidade das chuvas,
no tempo e no espago. O grande nimero de fatores que influencia a ocorréncia das
chuvas na regido acaba por dificultar a observacdo de ciclos evidentes. Esses ciclos

flutuam consideravelmente ao longo do tempo e das escalas de oscilacdo consideradas.

¢ Na&o foram encontradas evidéncias de que, como € comum afirmar-se, as secas estao
sendo cada vez mais frequentes, como consequéncia de mudancas climaticas. Nao é
esse 0 comportamento observado na area de estudo por meio da técnica de andlise de
Ondaletas. Eventualmente, se situacGes de escassez sdo mais frequentes do que no
passado foram, deve-se questionar se a informacdo que se difunde com maior
eficiéncia, dando uma aparente sensacdo de aumento de frequéncia do fenémeno, ou
se as situacOes de escassez sdo mais frequentes, fruto da super exploracdo de
mananciais ou fruto da inviabilizacdo de mananciais por contaminagéo, por exemplo.
Efetivamente, na area de estudo ndo ha que se falar que o clima tem sido responsavel

por aumento da frequéncia das secas.
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e Nao foi possivel também detectar mudancas na intensidade das secas nos ultimos
anos. O periodo de 1970/1971 a 1975/976 foi considerado o mais extremo, além dos
periodos de 2000/2001 e 1962/1963. As andlises de ondaletas identificaram a primeira
metade dos historicos aqui disponiveis como sendo a etapa sujeita a oscilagdes mais

extremas.
c) Quanto as analises de séries temporais aplicada as séries de indices climaticos

e A anélise dos indices ION, 10S e ODP permitiu constatar valores normalmente
observados na literatura. Porém foi observada uma tendéncia de oscilacdo de longo
prazo do fendmeno ENOS, em especial, quando analisado por meio do indice 10S.
Ficou clara uma tendéncia de oscilagdo da ordem de 15 anos, corroborando a
observacdo de Torrence e Compo (1998) que levantaram a possibilidade de

modulacdes de 15 anos na ocorréncia de extremos de El Nifio;
d) Quanto as influéncias dos indices macroclimaticos sobre as secas na area de estudo

e Foram observados indicios sutis de interferéncia dos indices climéaticos sobre a
ocorréncia de ciclos dos indices de secas, especialmente uma periodicidade de
aproximadamente 4 anos entre as décadas de 1950 a 1965, mais ao norte da area de
estudo e defasada em cerca de 5 anos a sudeste. Aparentemente, um complexo sistema

de forcantes climaticas age sobre a regido;

e As series de SPIs normalmente apresentam tendéncia de oscilacéo plurianual somadas
a tendéncias decadais de oscilagdo. Apesar disso, ndo se conseguiu associar com

clareza essa periodicidade com os indices climaticos estudados;

e E evidente a observacio de que nos periodos de seca mais extremas observados por
meio do SPI foi persistente a ocorréncia de fase fria do ENOS e da ODP. Nao €
verdadeira a afirmativa de que, observadado ENOS e ODP em fase fria, serdo
observadas, necessariamente, secas na regiao de estudo. Porém, é facil observar que 0s
valores mais extremos de secas sd@o observados persistentemente nessa situacdo. Da
combinacdo de determinadas condigdes ainda ndo identificadas com esses indices

climéticos em fase fria, as secas tenderdo a ser mais extremas.
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7 RECOMENDACOES

Tendo em vista as conclusdes do presente trabalho, algumas perspectivas de continuidades
podem ser pensadas no intuito de ampliar as possibilidades e aprofundar as conclusdes. Em
primeiro lugar, com relagdo ao uso da andlise regional de frequéncias com momentos-L,
acredita-se que ele representa um ganho significativo para as estimativas de valores das series
de SPIs, na medida em que a exigéncia de séries histdricas bastante longas para as estimativas
do terceiro parametro de funcdes de distribuicdo de probabilidades de valores extremos de

precipitacdes sdo menores.

Porém, seu calculo demanda significativo volume de célculo. Nesse ponto, sugere-se o
desenvolvimento de rotinas computacionais que incorporem a analise regional de frequéncia
ao calculo do SPI. Sendo assim, acredita-se estar aumentando a confiabilidade do indice e
tornando-o uma ferramenta mais interessante no processo de gestdo de secas, uma vez que 0
indice podera ser mais fiel a condicdo de seca meteoroldgica vivenciada em determinada

localidade.

No que diz respeito a definicdo do comportamento espacial das secas, acredita-se que outras
técnicas de andlise espacial possam ser empregadas no intuito de compreender o
comportamento ciclico desses eventos. A analise regional de frequéncia com momentos-L
possibilita a definicdo de regides estatisticamente homogéneas, que sdo regides onde as
precipitacbes podem ser modeladas por uma mesma distribuicdo de probabilidades a menos
de um fator de escala (0o chamado index-flood). Porém ndo visa definir analisar o
comportamento ciclico ou a simultaneidade de diversas séries. 1sso pode ser revelado, por
exemplo, pelo fato de os postos Manga e S&do Francisco estarem na mesma regido
estatisticamente homogéneas e ainda assim, seus espectros de ondaletas serem bastante

diferentes.

A anélise de componentes principais e a analise de cluster foram empregadas por Santos et al.
(2010) foram dificultadas no presente trabalho, uma vez que elas requerem séries histdricas de
mesmo tamanho para construirem matrizes quadradas e sem falhas. As séries disponiveis na
area de estudo sdo bastante heterogéneas quanto a seu comprimento e acredita-se que a
homogenizacao delas introduziria significativas incertezas. Sugere-se aprofundar em solugfes

que permitam a identificacdo de regides quanto ao comportamento ciclico das secas.
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Quanto a periodicidade das secas e sua evolucao ao longo do tempo, sugere-se nesse ponto o
emprego de outras técnicas que possibilitem a modelagem dessa frequéncia e aprofundar
nesses resultados com o intuito de confirmar se essa alteracdo é de fato significativa.

Quanto as influéncias macro climéticas sobre as séries de SPIs, sugere-se ampliar o leque de
variaveis intervenientes a serem consideradas. Entende-se que os fendbmenos ENOS e ODP de
fato exercem alguma influéncia sobre valores extremos de secas, porém, a periodicidade
desses eventos pode estar associada a uma infinidade de outros fatores que regem o complexo

sistema de circulagdo atmosférica na regiéo.

Outros indices, em especial aqueles que reflitam a interferéncia do Oceano Atlantico, podem
auxiliar a compreender como ocorre a interferéncia dessa massa de agua sobre o regime de
secas na regido de estudo. A Oscilacdo do Atlantico Norte e a influéncia do Atlantico Sul
seriam especialmente interessantes em futuras investigagdes. Ainda que a Oscilagdo do
Atlantico Norte tenha grande influéncia sobre o clima europeu, ela influencia a entrada de
massas de ar na Amazonia, origem de boa parte da umidade que alcanga o Sudeste do Brasil,

podendo de algum modo chegar a influenciar o clima na regiao.
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ANEXO | — POSTOS PLUVIOMETRICOS ESTUDADOS

Cadigo Nome Latitude  Longitude Altitude Anos Fgftzsnetzs
01443000 BOCA DA CAATINGA -14,786389  -43,551389 425 38 1
01443001 MANGA -14,756667  -43,932222 452 68 0
01443002 CARINHANHA -14,304444  -43,768056 440 46 85
01444000 SAO GONCALO -14,313611  -44,460278 475 60 8
01444001 CAPITANEA (VARZEA DA LARGA) -14,423056  -44,483611 523 55
01444003 MIRAVANIA -14,747500  -44,411111 40 1
01444004 JUVENILIA (PCD) -14,262778  -44,160833 440 42 11
01444005 LAGOA DAS PEDRAS -14,280556  -44,409444 450 38 1
01444017 FAZENDA PORTO ALEGRE -14,268333  -44,521667 500 59 23
01543002 COLONIA JAIBA -15,341111  -43,675278 450 45 1
01543013 JANAUBA -15,775556  -43,279722 498 38 1
01544012 SAO FRANCISCO -15,949444  -44,868056 448 69 0
01544017 PEDRAS DE MARIA DA CRUZ -15,600556  -44,395833 34 1
01544018 FAZENDA CANADA -15,021944  -44,054722 32 1
01544019 SAO JOAO DA PONTE -15,930278  -44,004167 31 1
01546000 ARINOS -15,924444  -46,109722 492 44 2
01546001 BURITIS-JUSANTE -15,615833  -46,415000 27 77
01546005 CABECEIRAS -15,800833  -46,924722 900 33 1
01643020 CAPITAO ENEAS -16,322222  -43,715000 31 1
01644027 BRASILIA DE MINAS-JUSANTE -16,206389  -44,425278 32 1
01644028 SAO JOAO DA VEREDA -16,702500  -44,117222 30 15
01645000 SAO ROMAO(PCD) -16,371667  -45,082778 472 54 1
01645002 SANTO INACIO -16,281667  -45,414167 460 44 8
01645003 BARRA DO ESCURO -16,268611  -45,237778 437 49 22
01645005 VILA URUCUIA -16,300278  -45,742222 447 40
01645007 PORTO ALEGRE -16,906944  -45,382500 499 53 3
01645009 CACHOEIRA DA MANTEIGA -16,656944  -45,080833 31 1
01645013 FAZENDA AGUA BRANCA -16,807222  -45,030278 32 1
01646000 PORTO DOS POCOES -16,829722  -46,322222 540 41 23
01646001 UNAI -16,351389  -46,889722 46 26
01646003 SANTO ANTONIO DO BOQUEIRAO -16,529722  -46,721111 28 11
01646004 FAZENDA O RESFRIADO -16,502778  -46,662778 30 37
01647008 FAZENDA LIMEIRA -16,208889  -47,232500 30 42
01744009 VARZEA DA PALMA -17,593611  -44,716111 498 61 60
01744010 LASSANCE -17,890000 -44,576667 536 59 72
01745000 CAATINGA -17,145833  -45,880278 502 42 27
01745001 CACHOEIRA DO PAREDAO -17,111111  -45,437778 520 40 1
01745007 PORTO DO CAVALO -17,026944  -45,540556 473 33 1
01746001 PORTO DA EXTREMA -17,030833  -46,013611 510 43 11
01746002 SANTA ROSA -17,255278  -46,473889 490 39 1
01746006 PONTE DA BR-040 -17,663611  -46,355000 33
01746007 PONTE DA BR-040 -17,502778  -46,571667 33
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Cadigo Nome Latitude Longitude Altitude Anos Faltantes
01747005 GUARDA-MOR -17,772500  -47,098611 33 0
01843000 USINA PARAUNA -18,635556  -43,965833 648 65 0
01843002 GOUVEA -18,465556  -43,743056 1200 65 6
01844001 SANTO HIPOLITO -18,300000  -44,222778 510 66 0
01844009 PRESIDENTE JUSCELINO-JUSANTE -18,643889  -44,048056 633 32 11
01844010 PONTE DO LICINIO-JUSANTE -18,671389  -44,191389 560 33 1
01845002 FAZENDA SAO FELIX -18,464444  -45,646667 760 36 26
01845004 LAGOA DO GOUVEIA -18,841389  -45,851389 1035 32 1
01845013 SAO GONCALO DO ABAETE -18,343611  -45,836667 836 47 11
01845014 TIROS -18,999722  -45,966111 1030 47 11
01845021 CANOEIROS -18,038333  -45,523611 760 30 11
01846003 MAJOR PORTO -18,706944  -46,036944 672 38 1
01846005 PRESIDENTE OLEGARIO -18,412500  -46,422222 32 1
01846015 VAZANTE -17,988333  -46,911111 42 79
01846016 PONTE FIRME -18,033889  -46,419444 48 10
01846017 LEAL DE PATOS -18,641111  -46,334444 48 10
01943000 MINERACAO MORRO VELHO -19,979167  -43,850000 770 61 46
01943004 JABOTICATUBAS -19,520556  -43,744444 716 65 9
01943006 SABARA -19,893056  -43,815000 720 64 24
01943009 VESPASIANO -19,687222  -43,920833 676 66
01943010 CAETE -19,900556  -43,667500 840 66
01943022 CAIXA DE AREIA -19,945000  -43,912500 950 62 45
01943023 TAQUARACU -19,663889  -43,688056 710 65 0
01943024 JOSE DE MELO -19,689722  -43,585556 825 62
01943035 VAU DA LAGOA -19,218889  -43,588056 1090 51 1
01943042 FAZENDA CARAIBAS -19,119722  -43,837500 700 29 32
01943049 PONTE RAUL SOARES -19,561389  -43,917778 652 33 1
01944004 PONTE NOVA DO PARAOPEBA -19,955556  -44,306667 721 66 0
01944007 FAZENDA ESCOLA FLORESTAL -19,879722  -44,421667 745 62 46
01944009 PEDRO LEOPOLDO -19,634444  -44,053333 698 66 0
01944010 HORTO FLORESTAL -19,268056  -44,401667 733 51 21
01944011 JAGUARUNA-JUSANTE (ON?A) -19,728056  -44,806667 684,9 61 55
01944020 PIRAPAMA -19,013056  -44,036667 635 35 11
01944021 VELHO DA TAIPA -19,696111  -44,929444 585 48 1
01944024 FAZENDA VARGEM BONITA -19,237222  -44,123056 636 46 1
01944026 BARRO PRETO -19,964167  -44,451944 846,7 37 1
01944027 JUATUBA -19,955556  -44,334444 716 34 34
01944031 PONTE DA TAQUARA -19,423333  -44,548333 624,3 33 1
01944032 PITANGUI -19,684444  -44,878889 696 30 26
01944048 MATEUS LEME -19,991667  -44,423889 868,6 26 81
01944049 PAPAGAIOS -19,428333  -44,719722 703 31 1
01944055 BETIM-COPASA -19,973333  -44,188056 822 29 26
01945002 BARRA DO FUNCHAL -19,394722  -45,884444 720 54 0
01945004 ESTACAO ALVARO DA SILVEIRA -19,751667  -45,116944 648 46 47
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01945008 BOM DESPACHO -19,742500  -45,255000 750 32 1
01945019 DORES DO INDAIA (CVSF) -19,468611  -45,601667 692 47 11
01945035 ABAETE -19,163056  -45,442500 565 32 1
01946000 TAPIRAI-JUSANTE -19,879444  -46,032778 670 62 36
01946009 SAO GOTARDO -19,315278  -46,044444 32
02043002 LAGOA GRANDE (MMV) -20,179167  -43,942778 1350 65 0
02043004 R10 DO PEIXE (MMV) -20,137778  -43,892500 1097 63 24
02043005 CONSELHEIRO LAFAIETE -20,665000  -43,777778 996 30 137
02043013 CONGONHAS-MONTANTE -20,521944  -43,830000 871 64 15
02043042 REPRESA DAS CODORNAS (MMV) -20,164722  -43,891944 30 1
02043043 REPRESA DO MIGUELAO (MMV) -20,292778  -43,950278 30 1
02044002 ITAUNA-MONTANTE -20,071389  -44,570278 859 48 94
02044003 CARMO DO CAJURU -20,192222  -44,793611 746 65 7
02044006 DIVINOPOLIS -20,136944  -44,891944 672 59 84
02044007 ENTRE RIOS DE MINAS -20,661111  -44,070556 885 65 0
02044008 MELO FRANCO -20,197778  -44,120833 761 65
02044009 FAZENDA CAMPO GRANDE -20,625278  -44,433333 915 64 10
02044012 IBIRITE -20,042778  -44,043333 1073 62 1
02044016 FAZENDA BENEDITO CHAVES -20,169167  -44,515000 944 37 1
02044019 FAZENDA VISTA ALEGRE -20,051389  -44,451667 9134 37 1
02044020 CALAMBAU -20,068333  -44,492222 943 37 1
02044021 ALTO DA BOA VISTA -20,105556  -44,401111 905,2 34 1
02044024 FAZENDA CURRALINHO -20,007500  -44,331111 786,1 34 1
02044026 FAZENDA COQUEIROS -20,129722  -44,474444 974,7 33 1
02044040 USINA JOAO RIBEIRO -20,635278  -44,048889 850 33 1
02044041 FAZENDA LARANJEIRAS -20,102222  -44,484722 894,7 30 1
02044042 CARMO DA MATA (ETA-COPASA) -20,562500  -44,867500 749 30 1
02044043 ESTIVA -20,000278  -44,461667 806,8 30 1
02044047 SERRA DA SAUDADE -20,023889  -44,468056 838,4 29 1
02045001 BAMBUI -20,021111  -45,966111 654 66 2
02045002 IGUATAMA -20,178889  -45,700278 606 63 34
02045005 LAMOUNIER -20,472222  -45,036111 738 66 0
02045010 ARCOS (COPASA) -20,294722  -45,542778 791 32 1
02045011 LAGOA DA PRATA -20,036667  -45,535278 658 32 1
02045012 PIUM-I -20,461944  -45,945000 806 32 1
02045013 SANTO ANTONIO DO MONTE -20,084444  -45,296667 950 32 1
02046007 FAZENDA AJUDAS -20,101667  -46,055000 705 65 12
02046013 VARGEM BONITA -20,330000  -46,366111 743 32 1
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ANEXO Il — DISTRIBUICAO PROBABILIDADES COM MOMENTOS-
L

e Distribuicdo Generalizada Logistica:descrita pelas equacdes (11.1) e (11.2); os

parametros de posicgéo, escala e forma (&, a, e x, respectivamente) podem ser obtidos

a partir de momentos-L e razbes-L, como mostrado nas equac@es de (11.3) a (I1.5).

a_le_(l_k)y

f(x) = (1+—e‘3’)2 (1.2)

(k7 Mog[1 —k (x —&)/a], k+#0

“la- o hoo m2)
k=-—1; (1.3)
a = M (11.4)

km
1 /4

§=h-a (E - sen(kn)) (1.5)

e Distribuicdo Generalizada Normal: é caracterizada pelas equacgdes 1.6 a 11.8; os
pardmetros de posicéo, escala e forma (&, a, e x, respectivamente) também podem
ser obtidos a partir dos momentos-L, contudo as razdes-L sdo estimadas por meio de
aproximacdes e uso de coeficientes. Para maiores detalhes sugere-se ao leitor
consultar Hosking e Wallis (1997).
e~ ky-y?/2

R — 1.6
[ =—r= (119)

:{—k_llog[l—k(x—f)/a], k+0 (117)

x=8)/a, k=0

e Distribuicdo Generalizada de Valores Extremos: € caracterizada pelas equagoes
I1.8 e 11.9; os parametros de posicdo, escala e forma (&, a, ¢ x, respectivamente)
também podem ser obtidos a partir dos momentos-L e razdes-L, conforme as equagdes
de 11.11 a 11.14.
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f(x) = a e~ (-Ry—e™ (11.9)
(ke -or s
M=&+all-TA+k)]/k (11.12)
AL=a(1l-2"r@+k)/k (11.12)
13=2(1-3%/1-2"%-3 (11.13)
7, =[5(1—-47%) =101 -3 +6(1-2"9]/1-27%) (11.14)
o Distribuigdo Pearson Tipo Ill: é caracterizada pelas equagbes 11.15 a 11.17; o0s

parametros de posicao, escala e forma (u, o, ey, respectivamente) podem ser obtidos

conforme as equacdes de 11.18e 11.19.

(x — &)21g==5/B

flx) = BT @ , sey >0
f(x)=¢(%>, sey =0
— x)a—1,-(-x)/B
f(x) = ¢ x;ap(ea) , sey <0
a=4/y?
Sey#0,s B=1/20lyl|,
§=pu—20/y

Sey =0 - Distribuicao Normal Padrao

(11.15)

(11.16)

(11.17)

(11.18)

(11.19)
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ANEXO Ill - ROTINAS COMPUTACIONAIS PARA O MATLAB,
UTILIZADA PARA GERACAO DOS ESPECTROS DE ONDALETAS

WAVETEST Exemplo para o Matlab de rotina para calculo da transformada continua de
ondaleta

ADAPTADO POR MARCUS SUASSUNA SANTOS PARA ANALISE DE ONDALETAS
DE SERIES DE SPIs OBTIDAS A PARTIR DE DADOS DE PRECIPITACAO NA
PARCELA MINEIRA DA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO

Copyright (C) 1995-1998, Christopher Torrence and Gilbert P. Compo
University of Colorado, Programa de Ciéncias Oceanicas e Atmosféricas

“This software may be used, copied, or redistributed as long as it is notsold and this copyright
notice is reproduced on each copy made. Thisroutine is provided as is without any express or

implied warranties whatsoever”

Exemplo: Sao Francisco SPI-9M0vel

%Em primeiro lugar: carregar dado na worskpace

Y = SFranciscoSPI9Corrido;% Y = série de SPI-9 obtida no posto Sao
Francisco

o°

Céalculo
% Normalizar a partir do desvio padrédo

variance = std(Y)"2;

n = length(Y);

dt = 1/12 ;

time = [0:length(Y)-1]*dt + 1939; % Construir vetor tempo

x1lim = [1939,2007]; % Limite de plotagem

pad = 1; % Preencher a série com zeros

dj = 0.25; Realizar um calculo de transformada a cada intervalo de
tempo

s0 = dt;

o\

o°

o

Escala inicial
31 = 9/dj; Numero de escalas
lagl = 0.72; Lag-1 para autocorrelacdo para ruido vermelho no fundo

mother = 'Morlet'; % Selecdo da funcdo de Morlet para a andlise

o\°

o°

% Transformada de Ondaleta
[wave,period, scale,coi] = wavelet (Y,dt,pad,dj,s0,jl,mother);
power = (abs(wave)) .2 ; % Célculo do Espectro de Ondaletas

% Nivel de seguranca

[signif, fft theor] = wave signif(1.0,dt,scale,0,lagl,-1,-1,mother);
sig95 = (signif')*(ones(l,n)); % Expandir significéncia --> (J+1)x(N)
array
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[}

sig95 = power ./ sig95; % Onde a razdo for > 1, a poténcia é
significativa

% Espectro Global e Niveis de Significéncia

°

global ws = variance* (sum(power')/n); % Média ao longo dos tempos
dof = n - scale; % Correcdo nas bordas em virtude do preenchimento com
Zeros

global signif = wave signif (variance,dt,scale,1,lagl,-1,dof,mother);

% Média ao longo das escalas, no periodo tido como critico
avg = find((scale >= 1) & (scale <64));
Cdelta = 0.776;% Para funcdo Morlet

scale avg = (scale')*(ones(l,n)); % Expandir escala -->Vetor (J+1)x(N)
scale _avg = power ./ scale avg; % [Egn (24)]
scale avg = variance*dj*dt/Cdelta*sum(scale avg(avg,:)); % [Egn (24) ]

scaleavg _signif = wave signif (variance,dt,scale,2,lagl,-1,[2,7.9],mother);

whos
e Plotagem

%$——-—- Plotar séries histéricas

subplot ('position', [0.1 0.75 0.65 0.2])

plot (time,Y)

set (gca, 'XLim',xlim(:))

xlabel ('Tempo (Anos)')

ylabel ('SPI")

title('a) SPI em S&o Francisco 9 Meses Corridos')

holdoff

%———- Plotar contornos do espectro de ondaletas

subplot ('position', [0.1 0.37 0.65 0.28])

levels = [0.0625,0.125,0.25,0.5,1,2,4,8,16] ;

Yticks = 2.7 (fix (log2 (min (period))) :fix (log2 (max (period))));

))
contourf (time, log2 (period), log2 (power),log2 (levels)); $*** or use
'contourfill!
%imagesc (time, log2 (period), log2 (power)); %*** uncomment for 'image'
xlabel ('Tempo (Anos)')
ylabel ('Periodo (Anos)')
title('b) Espectro de Ondaletas de SPI')
set (gca, 'XLim',x1lim(:))
set (gca, 'YLim',log2 ([min (period) ,max (period)]),
'YDir', 'reverse', .
'YTick',log2 (Yticks (:)),
'YTickLabel',Yticks)
% Contornos do interval de significancia de 95%
holdon
contour (time, log2 (period),sig95, [-99,11,'k");
holdon
% Cone de Onfluéncia
plot (time, log2 (coi), 'k")
holdoff

$—-—-— Plotar Espectro Global de Ondaletas
subplot ('position', [0.77 0.37 0.2 0.28])
plot(global ws,log2(period))

holdon

plot(global signif,log2(period),'--")
holdoff

plot
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xlabel ('Poténcia (degC”2)"'")
title('c) Espectro Global de Ondaletas')

set(gca, 'YLim',log2 ([min (period) ,max (period)]),
'YDir', 'reverse',
'YTick',log2 (Yticks(:)),

'YTickLabel','")
set (gca, 'XLim', [0,1.25*max (global ws)])

%$———- Plotar variédncia ao longo das escalas preponderantes
subplot ('position', [0.1 0.07 0.65 0.2])

plot (time, scale avg)

set (gca, 'XLim',xlim(:))

xlabel ('Tempo (Anos)')

ylabel ('Varidncia Média (degC”2)"')

title('d) Média da Varidncia ao longo das escalas 1 a 64anos')
holdon

plot(xlim, scaleavg signif+[0,0],"'--")

holdoff

[}

$ Fim
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WAVE_BASES 1D Wavelet functions Morlet, Paul, or DOG

[DAUGHTER,FOURIER_FACTOR,COI,DOFMIN] = ...
wave_bases(MOTHER,K,SCALE,PARAM);

Realiza os calculos de fungdes de ondaletas na frequéncia de Fourier, utilizada para a
obteng&o da transformada de ondaleta.

Programa é chamado diretamente pela fungdo WAVELET
ENTRADAS:

MOTHER = fun¢do 'MORLET', 'PAUL' ou 'DOG'

K = vetor frequencias de Fourier na qual a ondaleta € calculada
SCALE = escala de ondaleta

PARAM = pardmetro adimensional para funcdo de ondaleta

SAIDAS:

DAUGHTER = vetor funcdo de ondaleta

FOURIER_FACTOR = razdo entre period de Fourier e escala

COlI = cone de influéncia

DOFMIN = graus de liberdade para cada ponto no espectro de ondaleta (2para Morlet e Paul,
ou 1 para DOG)

Copyright (C) 1995-1998, Christopher Torrence and Gilbert P. Compo
University of Colorado, Programa de Ciéncias Oceanicas e Atmosféricas

“This software may be used, copied, or redistributed as long as it is notsold and this copyright
notice is reproduced on each copy made. Thisroutine is provided as is without any express or
implied warrantieswhatsoever”

function [daughter, fourier factor,coi,dofmin] = ...
wave bases (mother, k, scale,param) ;

mother = upper (mother);
n = length(k);

if (strcmp (mother, '"MORLET')) =————- Seleciona funcdo Morlet para a Anédlise
if (param == -1), param = 6.;, end

k0 = param;
expnt = - (scale.*k - k0).”2/2.*(k > 0.);

norm = sqrt(scale*k(2))* (pi”(-0.25))*sgrt(n);%$--Calcula energia média
daughter = norm*exp (expnt) ;
daughter = daughter.*(k > 0.);

fourier factor = (4*pi)/ (k0 + sgrt(2 + k072)); % Converte para escala de
Fourier
coi = fourier factor/sqrt(2); % Cone de influéncia
dofmin = 2; % Graus de liberdade
elseif (strcmp (mother, 'PAUL')) %---- Seleciona fungdo Paul para a Andlise
if (param == -1), param = 4.;, end
m = param;
expnt = - (scale.*k).*(k > 0.);
norm = sqgrt(scale*k(2))* (2"m/sqgrt (m*prod(2: (2*m-1)))) *sqgrt (n) ;
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daughter = norm* ((scale.*k).”m).*exp (expnt) ;
daughter = daughter.*(k > 0.);

fourier factor = 4*pi/ (2*m+1);
coi = fourier factor*sqrt(2);
dofmin = 2;
elseif (strcmp (mother, 'DOG')) %---- Seleciona fungdo DOG para a Anadlise
if (param == -1), param = 2.;, end
m = param;
expnt = —-(scale.*k).”2 ./ 2.0;
norm = sqrt(scale*k(2)/gamma (m+0.5)) *sqgrt(n) ;
daughter = -norm* (i”m) * ((scale.*k).”m) .*exp (expnt) ;
fourier factor = 2*pi*sqrt(2./(2*m+l));
coi = fourier factor/sqrt(2);
dofmin = 1;
else
error ('Mother must be one of MORLET, PAUL,DOG'")
end
return
$ Fim
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ANEXO IV — RESULTADOS DAS ANALISES DE ONDALETAS
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a) SPIR8.1 - Sudeste 1 Ano Hidrologico
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Periodo (Anos) spI

Variancia Média (degC?)

a) SPI R10- Sudeste 3 Ano Hidrolégico
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