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Resumo: O numero de ocorréncias de eventos extremos de precipitagdo vem aumentando ao longo
dos ultimos anos (COSTA, et al., 2015), dando-se, em alguns casos, com maior intensidade e duragao,
favorecendo assim, desastres naturais como as secas severas. O estudo de eventos extremos de seca
na Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco (BHSF) é justificavel, visto que, aproximadamente 54 % de
sua area encontra-se no semidrido, com registros de periodos criticos de estiagem, com vazdes e
precipitacdes abaixo da média e redugGes nos niveis de seus reservatdrios. Este estudo teve como
objetivo analisar a similaridade ou dissimilaridade dos eventos extremos das sub-regides que
compdem a BHSF através da analise de agrupamento aplicada aos valores de SPI de cada sub-regido.
Na analise de agrupamento foram identificadas regiées com comportamento semelhante. Em relagao
as médias anuais, formaram-se dois grandes grupos climaticos que se assemelham indiretamente
entre si, e em relagdo as estagdes do ano, para o verdo, formaram-se quatro grupos, para o outono e
o inverno, cinco grupos e para a primavera, surgiram trés grupos. O conhecimento dos grupos
homogéneos na BHSF pode contribuir de maneira essencial para o gerenciamento dos recursos
hidricos.

Palavras-chave: Analise de agrupamento. Eventos extremos. SPI. Seca.

Abstract: The number of occurrences of extreme precipitation events has increased over the last few
years (COSTA, et al. 2015), occurring, in some cases, with greater intensity and duration, thus favoring
natural disasters such as severe droughts. The study of extreme drought events in the S3o Francisco
River Basin (SFRB) is justifiable, since approximately 54% of its area is in the semi-arid region, with
records of critical periods of drought, with flows and rainfall below average and reductions in levels of
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their reservoirs. This study aimed to analyze the similarity or dissimilarity of extreme events in the sub-
regions that make up the BHSF through cluster analysis applied to the SPI values of each sub-region.
In the cluster analysis, regions with similar behavior were identified. In relation to the annual averages,
two large climatic groups were formed that are indirectly similar to each other, and in relation to the
seasons of the year, for the summer, four groups were formed, for the autumn and winter, five groups
and for the spring, three groups emerged. Knowledge of homogeneous groups in BHSF can make an
essential contribution to the management of water resources.

Keywords: Cluster analysis. Extreme events. SPI. Drought.

Resumen: El nUmero de ocurrencias de eventos extremos de precipitacion ha ido en aumento en los
ultimos anos (COSTA, et al., 2015), ocurriendo, en algunos casos, con mayor intensidad y duracion,
favoreciendo asi los desastres naturales como las sequias severas. El estudio de eventos de sequia
extrema en la Cuenca del Rio Sdo Francisco (CRSF) es justificable, ya que aproximadamente el 54% de
su area se encuentra en la region semiarida, con registros de periodos criticos de sequia, con caudales
y precipitaciones por debajo del promedio y reducciones en los niveles de su embalses Este estudio
tuvo como objetivo analizar la similitud o disimilitud de los eventos extremos en las subregiones que
conforman el BHSF a través del analisis de conglomerados aplicado a los valores del SPI de cada
subregion. En el andlisis de conglomerados se identificaron regiones con comportamiento similar. En
relacion a las medias anuales se formaron dos grandes grupos climaticos indirectamente similares
entre si, y en relacion a las estaciones del afio, para el verano se formaron cuatro grupos, para el otofio
e invierno cinco grupos y para el la primavera, surgieron tres grupos. El conocimiento de los grupos
homogéneos en BHSF puede hacer una contribucién esencial para la gestidn de los recursos hidricos.
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1. INTRODUCAO

Um dos fendmenos ambientais que afeta diversas regides do planeta e provoca
impactos nos ambitos social, econédmico e ambiental é a seca. Esse fendbmeno é considerado
o pior desastre natural em numero de pessoas afetadas (RAJSEKHAR, 2015), além dos
prejuizos financeiros que provoca. A seca origina-se a partir da atuacao de sistemas
meteoroldgicos nas regides e dos fendmenos climaticos de grande escala que dominam as

varidveis que definem o comportamento e a circulacdo atmosférica.

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

humanas sdo importantes.

O histérico climatico da Terra mostra que o clima tem oscilado entre os extremos
guentes e frios ao longo dos periodos, interferindo também nos regimes de chuva pelo globo.
De acordo com Masuda (2009), a variabilidade natural do clima estd relacionada a variacdo
nos parametros climaticos que ndo sao causados por forcas humanas, como exemplo,
variacdes no Sol, erupcdes vulcanicas e mudancas na o6rbita da Terra, os quais exercem um
controle externo sobre a variabilidade climatica. A variabilidade natural também é
influenciada por fendmenos climaticos naturais do préprio sistema climatico global, como por
exemplo, o fendbmeno El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) e o Dipolo do Atlantico, sendo, por
exemplo, as secas do nordeste brasileiro (NEB) influenciado por esses fen6menos, conforme

(Melo, 1999; Alves, 1997).

A BHSF tem significativa importancia para o pais, ndo so pelo volume de agua que
transporta em uma regido semiarida, mas, também, pelo potencial hidrico apto para
aproveitamento, além de sua contribuicdo histdrica e econ6mica. Por meio de sistema de
irrigacao, é possivel realizar varias atividades de agropecudria, desde a criacdo de gado até o

cultivo de frutas para exportacdo e, também, para subsisténcia (ANA, 2015).
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O comportamento climatico dessa Bacia é varidvel devido sua extensdo e localiza¢do
geografica. Mais da metade de sua area, localiza-se no Nordeste, percorrendo boa parte do
semiarido nordestino, estendendo-se por regides de clima semidrido, arido e Umido. Dessa
forma, a falta de agua por causa dos episddios de secas, € um dos sérios problemas

encontrados no decorrer da Bacia.

Por tanto, o diagndéstico das secas em conjunto com o desenvolvimento e
implementacdo de sistemas voltados para o seu monitoramento, é um trabalho importante,
em especial em uma Bacia que abrange tantas regides. Esse tipo de estudo pode fornecer
informacgdes valiosas para avaliar a intensidade e seus possiveis impactos, estimulando o
poder publico a investir no planejamento e mitigacdo desses eventos, reduzindo assim a

vulnerabilidade das populac¢Ges atingidas pelas secas.

Um dos indices de categorizacdo de eventos extremos bastante utilizado é o indice de
Precipitacdo Padronizado (SPI), desenvolvido por Mckee, Doesken e Kleist (1993). Segundo
Hayes (1999), o SPI tem como objetivo classificar eventos extremos de precipitacdo, sendo
capaz de quantificar a escassez ou o excesso de precipitagdo em varias escalas de tempo,
podendo assim, monitorar secas. Sendo assim, a utilizacdo desse indice permite comparacdes
entre regidoes com diferentes caracteristicas climaticas. Diversos trabalhos cientificos tém
demonstrado o seu potencial no monitoramento do fendmeno das secas em varias regides do
Brasil (Macedo et al.,2010; Guedes et al.,2012, Sousa et al.,2016; Bonfim et al.,2021).

A andlise de agrupamento é utilizada no processo de categorizacdo e consiste em
determinar o grau de semelhanca ou diferenca entre os individuos usando a funcdo de
agrupamento em uma determinada variavel. Essa técnica vem sendo bastante utilizada para
se classificar regidoes homogéneas, como pode-se encontrar nos trabalhos de Gong e Richman
(1995) que fizeram comparacdes entre alguns métodos de agrupamentos e um conjunto de
dados de precipitacdo na regido central e leste da América do Norte e em Unal et al. (2003),
em que utilizaram a andlise de agrupamentos em dados de temperatura para conseguir sete

zonas homogéneas na regido da Turquia.

Portanto, o objetivo deste trabalho é analisar a similaridade ou dissimilaridade dos
eventos extremos das sub-regides que compdem a BHSF através da analise de agrupamento

aplicada aos valores de SPI de cada sub-regido.
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2. METODOLOGIA

2.1. Area de estudo

A BHSF (Figura 1), localizada entre as coordenadas 7217’ a 20250’ de latitude sul e
36215’ a 47939’ de longitude oeste, é formada por diversas sub-bacias que desaguam no rio

principal, o Sdo Francisco, e por sua vez, no Oceano Atlantico (Brocca et al., 2013).

Essa Bacia ocupa uma darea correspondente a 7,5% do territdrio brasileiro, passando
por sete estados: Alagoas, Sergipe, Pernambuco, Bahia, Minas Gerais, Distrito Federal e Goias.
Isso representa cerca de 9% do total de municipios do pais e 34 sub-bacias (ANA, 2020).

Desse total de territorio, em torno de 54% da area encontra-se no semiarido, com
registros recorrentes de periodos criticos de estiagem, os quais enfrentam condi¢Oes
hidroldgicas adversas, com vazdes e precipitacdes abaixo da média e significativa reducdo nos
niveis de seus reservatorios (CBHSF, 2016; ANA, 2020).

Em virtude de sua grande extensdo territorial e das acentuadas diferencas
socioeconOmicas, com areas ricas e bastante povoadas e dreas de pobreza critica e populacao
dispersa, foi proposta a divisao das dreas de drenagem nas quatro sub-regides mostradas na
Figura 1: Alto S3o Francisco (ASF), Médio Sdo Francisco (MSF), Submédio Sao Francisco (SMSF)

e Baixo Sdo Francisco (BSF) (CBHSF, 2016; Fonseca et al., 2020).
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Fonte: ANA (2017).

Foram utilizados dados de precipitacdo de 30 postos pluviométricos da rede de
pluvibmetros da BHSF, cujas séries apresentam longo periodo de registros (no minimo 30
anos) e contemplam todas as sub-regides da Bacia. Todos os dados foram obtidos através do
portal HidroWeb, ferramenta integrante do Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos
Hidricos (SNIRH), da Agéncia Nacional das Aguas (ANA) disponiveis no site
www.ana.gov.br/hidroweb.

Foram usados os dados das sub-bacias ASF, MSF, SMSF e BSF, para um mesmo periodo
de tempo, de 1968 a 2020. Para a selecdo das estagdes, o critério utilizado foi a disponibilidade
de, pelo menos, 30 anos de observagdes. A distribuicdo espacial dos postos pluviométricos

esta representada na Figura 2.
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Figura 2 - Distribuicdo espacial dos postos pluviométricos usados no estudo.

Fonte: ANA (2017).

2.2. Climatologia das sub-regioes

Nas Figuras 3, 4, 5 e 6 sdo apresentadas as médias climatoldgicas das quatro sub-
regioes da BHSF, compreendendo o periodo entre 1968 e 2020, em que a cor azul indica os
meses chuvosos e a cor vermelha, os meses de seca. As sub-regides ASF, MSF e SMSF
apontaram comportamentos similares em relagdo aos periodos secos. Ja a sub-regido do BSF
procedeu de forma distinta das demais regides.

Por causa de sua grande extensdo e localizagao geografica, o comportamento climatico
da BHSF é bem varidvel. Da Silva (2004) relata que esse comportamento se dd em virtude da
intensa influéncia de diversos fendmenos atmosféricos que interferem no regime de
precipitacdo na Bacia. Em seu trabalho, Assis (2016) constatou essa caracteristica na mesma
regiao de estudo.

Para sub-regido do ASF (Figura 3), os seis meses mais secos verificam-se de abril a
setembro, com precipitagdes minimas nos meses de junho e julho e sua quadra chuvosa

ocorre de novembro a fevereiro devido a atuagao da ZCAS.
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Figura 3 - Média climatolégica para o ASF de 1968 a 2020.
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Fonte: Autor (2022).

Para a sub-regido do MSF (Figura 4), verifica-se que os seis meses mais secos vao de
maio a outubro e os meses de julho e agosto apresentam as menores precipitagdes, quase

com auséncia destas, com a quadra chuvosa transcorrendo de dezembro a margo.

Figura 4 - Média climatoldgica para o MSF de 1968 a 2020.
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Fonte: Autor (2022).

Na sub-regido do SMSF, que se encontra no NEB, em geral, os seis meses mais secos,
assim como MSF, verificam-se entre maio e outubro, com precipitacdes minimas nos meses
de agosto e setembro, como mostra a Figura 5 e a quadra chuvosa ocorre de janeiro a abril,

contando com a influéncia da aproximacao da ZCIT.
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Figura 5 - Média climatolégica para o SMSF de 1968 a 2020.
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Fonte: Autor (2022).

J4 na sub-regido do BSF, observa-se um comportamento diferente das demais. Nela, o
periodo seco compreende o intervalo de agosto a fevereiro, com precipitacdo minima nos
meses de outubro e novembro, conforme a Figura 6, e o periodo chuvoso ocorre entre os

meses de margo e julho, sendo mar¢o e maio os meses com maiores valores de precipitagao.

Figura 6 - Média climatoldgica para o BSF de 1968 a 2020.
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Fonte: Autor (2022).

2.3. Indice de Precipitagdo Padronizada (SPI)

O indice de precipitacdo padronizada (SPI) é um indice de seca meteoroldgica que foi
desenvolvido por Mckee, Doesken e Kleist (1993) com o objetivo de monitorar e analisar a
seca, tendo ainda, capacidade de quantificar o déficit ou o excesso de precipitacdo em vdrias
escalas temporais, destacando-se dentre os indices mais comuns utilizados no monitoramento

de secas. A vantagem de sua utilizacdo consiste na possibilidade de identificar qual regido se
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encontra em situagdo mais critica quanto as secas, sem necessitar de maiores informacgdes
acerca das condicdes climatoldgicas médias dessa regido (DA SILVA, 2009).

O SPI utiliza apenas um tipo de informacao, os dados mensais de precipita¢cdo. Segundo
Hayes et al. (1999), esses dados devem ser normalizados de modo que os climas mais Umidos
e secos sejam representados de uma maneira similar. Esse indice é largamente utilizado, pois
de acordo com Mckee et al. (1993), pode ser aplicado a qualquer regido que possua uma série
histérica de dados mensais de precipitacdao de, no minimo, 30 anos.

O SPI é calculado ajustando uma fung¢do de densidade de probabilidade a distribuicdo
de frequéncia da precipitacdo somada na escala de tempo de interesse. Neste estudo, a
funcdo densidade de probabilidade que serd utilizada é a gama (Equagdo 1), que ser3,

posteriormente, transformada na distribuicdo normal padronizada.

(1) g(x) = Bu;{m}x“‘le_ﬁ a = ﬁ(l + /1 +?) B =

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

=N

precipitacdo (mm) e y(a) a funcdo gama completa. Sendo, ainda, x a precipitacdo médiae A =

In(k) - ZIn(®) , onde In é o logaritmo neperiano e n é nimero de observagdes.
n

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

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

2) SPI — Zi —

Em que P; ¢ a precipitagdo mensal no periodo, p;, a precipitagdo média do periodo que
sera estudado e g; representa o desvio padrdo da série histdrica de precipitagdo.

Com isso, a precipitacdo total mensal para um periodo de tempo especifico recebera
um valor adimensional equivalente a uma classe. Segundo Bonfim et al. (2021), SPI com
valores positivos caracteriza superioridade a média de precipitacdo, enquanto valores

negativos, descrevem eventos com nimeros menores que a média de precipitagdo e o valor
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zero corresponde a precipitacdo média. Na Tabela 1 sao ilustradas as categorias de SPI, de

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

Tabela 1 - Classificacdo do indice de Precipitacdo Padronizada (SPI) e categorias.

SPI CLASSIFICACAO SPI CLASSIFICACAO
<-2,00 Seca Extrema 0,50a0,99 Chuva Leve
-1,99 a-1,50 Seca Severa 1,00 a 1,49 Chuva Moderada
-1,49 a -1,00 Seca Moderada 1,50a 1,99 Chuva Severa
-0,99 a -0,49 Seca Leve > 2,00 Chuva Extrema

-0,48 a 0,49 Quase Normal

Fonte: MacKee et al. (1993) adaptada de Bonfim et al. (2021).

2.4. Analise de Agrupamento

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

(ALCANTARA, 2020).

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

Identificadas as areas homogéneas dentro da BHSF, foram gerados mapas pelo
Software Sufer®, que permitiram uma rdpida visualizacdo de &areas climatologicamente

homogéneas.

() DS0 Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 32, Jan. / Jun. 2023, ISSN 2237-8642 617



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Analise de Agrupamento

A Anadlise de Agrupamento foi utilizada para avaliar a semelhanga entre as areas
estudadas na BHSF, identificando regiées com comportamento semelhante. A apresentacdo
dos resultados na forma de um dendrograma permite representar hierarquicamente os
grupos e suas combinacdes, indicando o nivel de similaridade ou dissimilaridade entre eles,

assim como em Santos el al. (2019).

Comisso, o dendrograma da Figura 7 foi gerado, o qual aponta as estacdes que formam
os grupos de maior semelhanc¢a dentro de cada sub-regido. As informacgGes contidas nesse
grafico, referem-se as médias anuais das estacdes. Ja os dendrogramas das Figuras 9, 11, 13 e
15, referem-se ao comportamento das estagdes pluviométricas durante as quatro estagdes do
ano. Para isso, utilizou-se o software SPSS® e o método hierdrquico. Nesses dendrogramas, o

eixo das abcissas indica a distancia euclidiana e no eixo das ordenadas estdo sinalizadas as

estacoes.
Figura 7 - Dendrograma das médias anuais.
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(SlolEle) Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 32, Jan. / Jun. 2023, ISSN 2237-8642 618



A partir desse dendrograma (Figura 7), é possivel identificar as diversas estagdes
pluviométricas que tém semelhanga direta entre si, sejam elas dentro da mesma sub-bacia ou
até entre sub-bacias distintas, mostrando o grau de semelhanca entre elas.

Dentro de uma mesma sub-regido, encontrou-se semelhanca direta entre as esta¢des
18 (Baixa Grande) e 19 (Remanso), 2 (Vargem Bonita) e 4 (Tiros), 7 (Cabeceiras) e 11
(Boqueirdo), 26 (Pao de Agucar) e 28 (Canindé de Sao Francisco), 15 (Triunfo) e 17 (Serrita),
indicando que os eventos extremos registrados nessas estagdes sao semelhantes em seu
comportamento.

J4 as estacdes 1 (Barra do Rio de Janeiro) e 6 (Oliveira dos Brejinhos), 29 (Curralinho)
e 10 (Lagoa dos Patos), 3 (Lassance) e 9 (Rio Preto), 16 (Exu) e 27 (Porto da Folha), 13 (Sao
José do Belmonte) e 14 (Serra Talhada), apresentaram grandes semelhancgas entre si, porém
estdo localizadas em sub-regides diferentes. Dessa maneira, os valores de SPI referentes a
essas estacdes indicam que os eventos extremos registrados por elas sao semelhantes em seu
comportamento e causa.

Nesse conjunto de dados, as estacdes 18 (Baixa Grande) e 16 (Exu), por exemplo, estdo
localizadas na mesma sub-regido (SMSF), no entanto, a semelhanga entre elas é muito
pequena, ndo obstante, estdo em grupos completamente diferentes no dendrograma. O
mesmo ocorre entre as estacbes 6 (Oliveira dos Brejinhos) e 5 (Formosa do Rio Preto), ambas

localizadas no MSF.

Além disso, a estacdo 20 (Lagoa Grande) se funde a um dos pontos mais altos do
dendrograma, o que pode indicar que essa estacdo apresenta valores atipicos dentro do
conjunto de dados. Desse modo, as esta¢des apresentadas no dendrograma da Figura 7
formam dois grupos climaticos homogéneos e distintos entre eles, semelhante ao que Bonfim
et al. (2021) examinaram nas duas Bacias Hidrograficas, de Sdo Paulo, analisadas em seu

trabalho.

Nenhuma estacdo apresentou-se de forma isolada em relacdo as demais, ou seja, ndao
foi formado um grupo unitario, indicando que todas elas possuem algum grau de semelhanca
entre seus dados.

Para uma melhor visualizacdo dos grupos formados em relacdo as médias anuais

dentro da BHSF, foi gerada a Figura 8.
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Figura 8 - Mapa de distribuicdo espacial dos grupos com médias anuais semelhantes. Eixo x sdo as

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

A partir da Figura 8 é possivel constatar que apenas a sub-regido do ASF ndo
apresentou a ocorréncia de representantes de suas estacdes pluviométricas no grupo 2. Nessa
sub-regido esta presente apenas o grupo 1. Nas demais sub-regides, MSF, SMSF e BSF, vé-se
representantes dos dois grupos, mesmo que em pequena quantidade como no MSF no qual

houve a ocorréncia de apenas um representante do grupo 2.

A sub-regido BSF é a que se mostra de forma mais heterogenia em relacdo aos grupos,
tendo quatro representantes no grupo 1 e cinco no grupo 2. Por outro lado, no MSF tem-se
apenas uma estagao pluviométrica pertencente ao grupo 2, as demais fazem parte do grupo
1.

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

selecionados, para as estagdes seca e chuvosa.

A andlise de agrupamento também foi utilizada para avaliar as semelhangas para as

estacdes do ano.
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A partir do dendrograma referente ao verdo (Figura 9), é possivel verificar que as
estacOes pertencentes as seguintes duplas de estacdes apresentam uma boa semelhanca
entre si durante essa época do ano: Pao de Agucar e Curralinho; Baixa Grande e Remanso; Exu
e Serrita; e Sdo José do Belmonte e Triunfo, sendo as duas ultimas duplas pertencentes ao

mesmo grupo.

Figura 9 - Dendrograma para o verao.
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Fonte: Autor (2022).

O dendrograma do verdao estd notadamente dividido em quatro grupos distintos,
compostos pelas seguintes estagdes. Dos quatro conjuntos, o grupo 4 apresenta-se de forma
pouco semelhante aos demais grupos, sendo o que estd mais distante dos outros, dessa
forma, é o que se mostra com o menor grau de semelhancga entre suas estacdes e as demais,
no verao.

O grupo quatro é composto exclusivamente por estacoes localizadas no SMSF, regido
que se distingue das demais nessa estacdo do ano, sendo o periodo mais chuvoso (MOURA et
al., 2006). As grandes secas que afetaram o rio Sdo Francisco estiveram historicamente mais

concentradas na regido do BSF. No entanto, de acordo com a pesquisa de Paredes-Trejo et al.
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(2021), ha sinais de condigdes crescentes de seca, nas demais areas da bacia, como é o caso

do ASF e MSF.

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

se mais irregular e consequentemente mais propenso a secas.
A Figura 10 traz a distribuicao espacial dos grupos por toda a Bacia, durante o verdo. A

sub-regido BSF mostra-se menos heterogénea, sendo a maioria de suas estacdes pertencentes

ao grupo 1, tendo apenas uma representante do grupo 2.

Figura 10 — Mapa de distribuicdo espacial dos grupos semelhantes em relagao ao verdo. Eixo

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

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

se apenas representantes do grupo 1, que ficaram exclusivamente no BSF.
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Jd aFigura 11 traz o dendrograma referente ao outono. A partir dele é possivel verificar
a existéncia de uma maior quantidade de grupos em relacdo ao dendrograma do verao, neste
€aso sao cinco. Percebe-se, com isso, que durante essa estagdo do ano, o comportamento nas

estacdes difere de forma visivel.

Figura 11 — Dendrograma para o outono.
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Os grupos 1 e 2 (Figura 11) sdo os que aparecem como os mais semelhantes, portanto,
as caracteristicas dos eventos de chuva ou seca nessas esta¢des sdo similares. Por outro lado,
0 grupo 5 é o que se mostra de forma mais isolada, indicando pouca semelhanca entre as
estacdes que o compde e todas as outras.

As estacbes que apresentaram as maiores semelhancas foram: Baixa Grande e
Remanso, localizadas no SMSF; Triunfo e Pao de Acgucar, a primeira situada no SMSF e a
segunda no BSF; Porto da Folha e Canindé de Sao Francisco, localizadas no BSF. Nota-se que,
mesmo situadas em sub-regides diferentes, as esta¢des Triunfo e Pdo de Aglcar apresentaram

grandes semelhancas entre si. Dessa maneira, os valores de SPI referentes a essas estagoes
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indicam que os eventos extremos registrados por elas sdo semelhantes em seu

comportamento e causa.

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

secas apresentam maior variabilidade, com maior nimero de eventos intensos.

A Figura 12 foi gerada para exibir a distribuicdo espacial dos grupos por toda a Bacia,
durante a estacdo do outono. Nela, vé-se que ha uma maior aparicao de grupos distintos em
cada sub-regido. No BSF é possivel identificar estacdes pluviométricas pertencentes aos
grupos 1, 2 e 4, revelando que durante o outono as estagdes que representam essa sub-regidao

se comportam de formas distintas no que diz respeito ao SPI.

Figura 12 — Mapa de distribuicdo espacial dos grupos semelhantes em relagao ao outono. Eixo x sdo
as longitudes (em graus) e no eixo y sdo as latitudes (em graus).
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Fonte: Autor (2022).

Percebe-se, também que pela primeira vez, no ASF, constatou-se a presenca de mais
de um grupo. Dessa for, durante o outono, houve a ocorréncia do grupo 1 e do grupo 5. Por

tanto, nessa estagdo do ano, a estagdo Lassance é a que se comporta de forma menos
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semelhante em relagdo as demais estagdes do ASF, Vargem Bonita, Tiros e Barra do Rio de

Janeiro.

O MSF exibe trés grupos distintos em seu territdrio, no entanto a estacao Oliveira dos
Brejinhos (grupo 2) é a que menos se assemelha as demais estagdes da sub-regido, ja que as
outras pertencem a outros grupos. Todavia, pode-se constatar que os grupos 1 e 5 apresentam
mais estacoes, indicando a semelhanca entre as que fazem parte de um mesmo grupo. No

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

O dendrograma da Figura 13 permite observar que na esta¢ao do inverno, tem-se uma
maior quantidade de estacdes bastante semelhantes, ou seja, com as menores distancias

euclidianas entre elas.

Figura 13 — Dendrograma para o inverno.
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Fonte: Autor (2022).

Considerando-se o inverno, a Figura 13 ilustra o comportamento das estacfes durante
essa época do ano. Seu dendrograma mostrou um comportamento particular em relacao as
demais estacdes do ano: a consideravel distancia euclidiana entre os dois primeiros grupos, o

primeiro formado pelas estacoes 6, 10, 3,5, 11, 8,9, 1 e 7, e o segundo, bem menor, composto
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pelas estagcbes 2 e 4. Esses dois primeiros grupos tém um grau de semelhanc¢a em relagao aos
demais grupos, bem pequeno. Ainda assim, os dois apresentam-se bem ligados entre si,
indicando comportamentos semelhantes no decorrer do inverno.

De acordo com a Figura 13, as estagdes Oliveira dos Brejinho (6), Lagoa dos Patos (10)
e Lassance (3) sdo similares em seus comportamentos durante o inverno, mesmo a esta¢do 3
estando localizada no ASF, diferentemente das estacdes 8 e 10 situadas no MSF. De forma
parecida, tém-se as estacGes 8 (Barreiro) e 9 (Rio Preto), 1 (Barra do Rio de Janeiro) e 7
(Cabeceiras), 23 (Cacimbinhas) e 24 (Mata Grande), e o quarteto formado pelas estacdes 20
(Lagoa Grande), 26 (Pdo de Acucar), 15 (Triunfo) e 19 (Remanso) que ressaltam caracteristicas
analogas entre si.

Além disso, as estacdes 21 (Belém de Sdo Francisco) e 12 (Sdo José do Egito) se fundem
a um dos pontos mais altos dentro do seu grupo, no dendrograma, o que pode indicar que
essas estacOes apresentam valores atipicos dentro do conjunto de dados, no entanto,
continuam semelhantes o suficiente para permanecerem no grupo.

Durante o inverno, assim como no outono, houve a identificacdo de cinco grupos de
estac¢des pluviométricas com algum grau de semelhancga. O BSF continua sendo umas das sub-
regides com as maiores variedades de grupos, no entanto, o ASF e o SMSF apresentaram a
ocorréncia de trés grupos distintos, assim como o BSF, como pode ser visto no mapa da

distribuicdo espacial dessa estagdo (Figura 14).
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Figura 14 — Mapa de distribuicdo espacial dos grupos semelhantes em relacdo ao inverno. Eixo x sao

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

Apenas o MSF que exibiu um tipo de grupo predominante, ou seja, todas as suas
estagdes mostraram-se semelhantes em seus comportamentos. No entanto, a estagao
Cabeceiras (grupo 2) é a que menos se assemelha as demais estacdes da sub-regido, estando

ela bem préxima a fronteira entre o MSF e o SMSF.

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

respectivamente.

Para a primavera, conforme a Figura 15, percebe-se também a nitida separagdo de
grupos de acordo com as similaridades das esta¢cdes em relagdao aos episédios de seca ou

chuva durante essa estagao do ano.
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Figura 15 — Dendrograma para a primavera.
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Fonte: Autor (2022).

Destacam-se as estacOes Belém de S3o Francisco (21) e Lagoa Grande (20) que ndo
tém ligacdo direta com nenhuma das outras estacdes, exibindo uma grande distancia para as
demais. Além dessas, que sdao as mais proeminentes, tem-se também as estacdes 30
(Piranhas), 3 (Lassance) e 11 (Boqueirao).

Os grupos 1, 2 e 3 sdo os que exibem as maiores proximidades, indicando as grandes
similaridades no comportamento dos eventos de chuva ou seca dentro da BHSF. No entanto,
o ultimo grupo ndo se apresenta tao ligado aos demais, apontando as diferencas entre os
dados pluviométricos de suas regioes e todas as outras.

Para ilustrar a distribuicdo espacial dos grupos das estacbes pluviométricas
semelhantes durante a primavera, tem-se a Figura 16. Nela, observa-se o menor nimero de
grupos identificados em relacdo aos demais mapas nas outras esta¢des do ano, sendo apenas
trés na primavera. Dessa forma, o SMSF é a sub-regido que tem suas estacdes pluviométricas

presentes nos trés grupos que foram formados.
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Figura 16 — Mapa de distribuicdo espacial dos grupos semelhantes em relacdo a primavera. Eixo x sdo

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

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

no entanto, enquadra-se melhor nesse grupo.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Diversos trabalhos ja foram realizados com a finalidade de classificar eventos extremos
secos e chuvosos através do SPI, em diferentes lugares do Brasil, como: Paraiba (Macedo et
al.,2010); Piaui (Guedes et al.,2012); Piracicaba-SP (Sangiolo, 2014); Espirito Santo (Uliana et
al., 2015); Bahia (Sousa et al.,2016); Amazonia (Santos et al.,2017); Sdo Paulo (Bonfim & Da
Silva, 2018) e (Bonfim et al.,2021). Em todos esses estudos, os autores corroboram com a
afirmativa de que o SPI é uma ferramenta valiosa na verificagdao de eventos extremos de

chuvas e secas.
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As sub-regiGes mostram configuragdes de chuva distintas em virtude dos diferentes
sistemas e fendmenos meteoroldgicos atuantes em cada uma delas. De acordo com Da Silva
(2008), as razoes de ordem fisica da variabilidade de chuva sobre essas regiées sao complexas

e estdo relacionadas com a circulagao atmosférica global.

Fazendo uso da andlise de agrupamento, foram identificadas regides com

comportamento semelhante.

Em relagcdo as médias anuais, formaram-se dois grandes grupos climdticos que se
assemelham indiretamente entre si. Além das médias anuais, a andlise de agrupamento foi
utilizada para avaliar as semelhancas para as estacbes do ano, na qual cada estacdo

apresentou uma organizagao de grupos distinta.

Para o verdo, formaram-se quatro grupos, para o outono e o inverno, cinco grupos e
para a primavera, surgiram trés grupos. A distribuicdo espacial dos grupos mostrou que o ASF
é a sub-regido em que as estagdes pluviométricas exibem o comportamento mais semelhante
entre si, no que diz respeito ao SPI, sobretudo nos meses de verao e inverno. Em relagdo a
distribuicdo espacial dos valores de SPI, as sub-regidoes BSF e ASF, mostraram-se com o0s

menores valores em todas as estacdes do ano.

O conhecimento dos grupos homogéneos na BHSF pode contribuir de maneira
essencial para o gerenciamento dos recursos hidricos, buscando controlar o uso e proteger
esses recursos vitais. Os métodos hierarquicos de analise de clusters oferecem um meio de
extrair maior compreensao de diferentes séries temporais, sendo um dos instrumentos mais
adequados para definir regides pluviometricamente homogéneas. A variabilidade da
precipitacdo e a disponibilidade hidrica de cada regido homogéneas podem impactar nas
atividades socioecondmicas, agricolas e industriais. As regides hidrograficas que compdem a
Bacia possuem caracteristicas peculiares, justificando a diferenca na distribuicdo espacial da

precipitacdo entre essas regioes.
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