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RESUMO

LIMA, Rafael Petruceli Coelho, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de
2016. Avaliagao de indices de severidade de seca na bacia do rio Doce visando
ao desenvolvimento de sistema de classificagao de secas. Orientador:
Demetrius David da Silva. Coorientador: Michel Castro Moreira e Silvio Bueno
Pereira.

Visando caracterizar a ocorréncia e a intensidade de secas na bacia hidrografica do rio
Doce, assim como desenvolver um sistema de classificacdo de secas no ambito da bacia,
foram avaliados quatro diferentes indices de seca (indice de Porcentagem Normal — IPN,
Método dos Decis — MD, indice de Anomalia de Chuva — RAIl e indice de Precipitagéo
Padronizada — SPI). Os indices foram calculados nas escalas de tempo mensal, trimestral e
anual, a partir de dados de precipitagdo de 89 estagbes pluviométricas da rede
hidrometeoroldgica da Agéncia Nacional de Aguas. Trabalhou-se com nove unidades de
analises (UAs) na bacia do rio Doce, tendo sido utilizado o método dos Poligonos de
Thiessen para fins de obtengéo da precipitacdo média nas respectivas areas de drenagem.
Para cada uma das UAs foi avaliado o numero de ocorréncias das classes de intensidade de
seca associada aos quatro indices. Para a escala de tempo anual foi proposta uma
classificagéo global dos indices para posterior uso no sistema de classificagdo de secas dos
30 anos do periodo base, compreendido entre 1985 e 2015. Os resultados indicaram alta
variabilidade espacial na distribuicdo das precipitacbes entre as UAs, com diferencgas de até
400 mm nos totais precipitados anuais, fato que pode ser explicado pela extensao territorial
e pelos trés tipos climaticos identificados na bacia. A regido do alto rio Doce apresenta
maiores indices pluviométricos no inicio da estagao chuvosa (outubro a dezembro), em
relacdo ao médio e baixo rio Doce. Ja no periodo seco, entre abril e setembro, os totais
precipitados sdo similares nas trés regides da bacia. Os anos hidroldégicos mais criticos da
bacia do Doce em relagdo a seca foram 1994/1995, 2000/2001 e 2014/2015, sendo esse
Ultimo o mais critico dos ultimos 30 anos. O indice de seca IPN, tanto na escala mensal
como trimestral, indicou um maior nimero de eventos de seca em todas as unidades de
analise, quando comparado aos indices MD, RAI e SPI. Os resultados obtidos demostram
que, dentre os quatro indices de seca avaliados, os indices RAIl e SPI constituem-se nos
mais apropriados para a avaliagdo de secas mensais e trimestrais na bacia hidrografica do
rio Doce. A classificagao global dos indices de seca, baseada na escala anual, mostrou-se
importante ferramenta de gestdo a ser utilizada no sistema de classificacdo das secas
anuais, permitindo verificar que a bacia do rio Doce apresenta uma condigéo climatica grave

de seca, em média, a cada sete anos.



ABSTRACT

LIMA, Rafael Petruceli Coelho, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, july, 2016.
Assessment of drought severity indexes for the Rio Doce basin, in order to
develop a classification system for the drought periods. Adviser: Demetrius
David da Silva. Co-adviser: Michel Castro Moreira and Silvio Bueno Pereira.

Aiming to characterize the occurrence and intensity of droughts in the Rio Doce basin,
as well as to develop a drought classification system for it, there were evaluated four different
drought indexes (Percentage of Normal (IPN), Decis Method (DM), Rainfall Anomaly Index
(RAI) and Standardized Precipitation Index (SPI). The indexes were calculated in monthly,
quarterly and annual time scales, based on precipitation data from 89 pluviometric stations of
the National Water Agency’s hydro meteorological network. The work was done in nine units
of analysis (UAs) in the Rio Doce basin and the Polygon Thiessen method was used with the
purpose of obtaining the rainfall average in the catchment areas. For each UA was evaluated
the occurrences of drought intensity classes associated with the four indexes. For the annual
time scale was proposed indexes overall rating for later use in the 30-year base period
drought classification system, between 1985 and 2015. The upper region of Rio Doce basin
has higher rainfall at the beginning of the rainy season (October to December) if compared to
the middle and lower regions of the basin. Whereas in the dry season, between April and
September, the total precipitates are similar along these three regions. The most critical
hydrological years in the Rio Doce basin, with more intense droughts, were 1994/1995,
2000/2001 and 2014/2015, being the last period the most critical of the past 30 years. The
IPN index indicated a higher number of drought events in every UA, for both monthly and
quarterly scales, when compared to the DM, RAI and SPI indexes. The results has shown
that among the four drought indexes evaluated, RAI and SPI constitute the most appropriate
for assessing monthly and quarterly the droughts in the Rio Doce basin. These indexes
overall ratings, based on the annual scale, is seen as an important management tool to be
used in the classification system for annual drought. It was possible to conclude through this
tool that the Rio Doce basin has severe climatic conditions of drought every seven years in

average.
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1. INTRODUGAO

Segundo WMO (1986), a seca é entendida como um periodo de tempo
suficientemente longo, com auséncia ou deficiéncia de precipitagdes, e que gere um
desequilibrio hidrolégico elevado. Hayes et al. (2011) definem a seca como sendo o
déficit de precipitagdo em relagdo as médias histéricas de uma determinada regiao,
enquanto Byun e Wilhite (1999) destacam que a seca é uma situacédo temporaria,
com duragao, magnitude e severidade. Por outro lado, Redmond (2002) afirma que a
seca nao possui um conceito universal, de modo que sua definicdo é dependente da
tematica abordada.

Considerando a variabilidade de definicbes acerca da seca, HEIM (2002)
sugere que uma forma de se caracteriza-la € com base nos seus efeitos, podendo
ser classificada em quatro diferentes categorias: meteoroldgica, agricola, hidrolégica
e socioeconbmica.

Considera-se que uma regido apresente uma seca meteoroldgica, conhecida
também por climatoldgica, quando a precipitagdo se mantém inferior aos valores
médios relativos a um longo periodo de tempo. O segundo tipo de seca, a agricola,
pode ser registrada quando existe um déficit de umidade no solo, ndo sendo
possivel satisfazer as necessidades hidricas de wuma dada cultura,
independentemente da fase de crescimento (CAMPOS et al., 2002). A seca
hidrolégica esta diretamente associada ao déficit de precipitacdo e é capaz de
reduzir os niveis de agua nos corpos hidricos, comprometendo a disponibilidade

hidrica de uma dada regido. Por fim, a seca socioeconémica ocorre quando a
1



escassez de agua comecga a afetar a sociedade em geral (SANTOS & PORTELA,
2010) e, por isso, essa categoria de seca esta diretamente associada as outras trés.

Ainda que existam distintas classificagbes para a seca, todas elas sao
ocasionadas pela deficiéncia de precipitacdo, que gera uma falta de agua para o
desenvolvimento de multiplas atividades e que compromete a vida dos seres
humanos (WILHITE, 2003).

A seca € um evento natural, o qual nao pode ser evitado. Por esse motivo,
muitos paises, na intengcdo de preparar a sociedade, vém desenvolvendo sistemas
de alerta contra esse fendbmeno (CANAMARY et al.,, 2015). Para se colocar em
pratica essa estratégia de governo € de suma importancia trabalhar com
instrumentos que permitam prever o inicio, o fim e a severidade de uma seca e que
também possibilitem uma analise comparativa das condi¢des hidricas de diferentes
areas (FREITAS, 2005).

A fim de analisar a ocorréncia da seca em diferentes regides, foram
desenvolvidos indices padronizados que permitem a quantificagdo e a comparagao
do evento de seca nas escalas temporal e espacial (BLAIN & BRUNINI, 2005). A
padronizacao destes indices € essencial, uma vez que eles incorporam dados
meteorolégicos e hidroldgicos de varios anos, como: precipitagao, temperatura do ar,
evapotranspiracado, escoamento superficial, umidade do solo, entre outros e, assim,
auxiliam na compreensado mais eficaz no monitoramento e investigacdo da seca e
seus impactos (FERNANDES et al., 2009).

Apesar de existirem inumeros indices de seca, segundo Quiring (2009), um
unico indice ndo pode representar todos os aspectos da seca. Sendo assim, é
importante a adogédo de diferentes indices de seca, que apresentem distintas
metodologias de calculo, para que dessa forma seja possivel fazer uma avaliacédo de
desempenho e identificacdo de qual indice apresenta melhor resultado para
determinada area de estudo (FERNANDES et al., 2010).

Dentro os diversos indices de seca existentes destacam-se o indice de
Porcentagem Normal — IPN; o Método dos Decis — MD (GIBBS & MAHER, 1967); o
indice de Anomalia de Chuva — RAI (Rainfall Anomaly Index) (ROQY, 1965); o indice
de Precipitacdo Padronizada — SPI (Standardized Precipitation Index) (McKEE et al.,
1993); e o Indice de Severidade de Seca de Palmer — PDSI (Palmer Drought
Severity Index) (PALMER, 1965).



A aplicagao destes indices requer o levantamento de uma vasta base de dados
da regido, de modo a se obter resultados confiaveis. Blain e Brunini (2007b)
associam a confiabilidade dos resultados dos indices, nos diferentes setores da
sociedade, a escolha adequada do intervalo de tempo (1, 3, 6, 12 ou 24 meses) que
cada tipo de seca (meteoroldgica, agricola, hidrolégica e socioeconbémica) esta
relacionada.

Os indices permitem ainda que sejam realizadas simulacbes de eventos
climaticos que possam ocorrer na regidao. Segundo IPCC (2007), as simulagdes
climaticas feitas a partir de modelos matematicos preveem um aumento da
temperatura média da Terra de 1,8 a 4°C, até o ano de 2100. Esse aumento pode
atingir uma elevacao de até mesmo 6,4°C, o que traria consequéncias desastrosas
para todo o planeta.

Além da elevacdo da temperatura média terrestre, existe a previsdo de
aumento dos eventos de precipitagcdes intensas, maior frequéncia de cheias e de
eventos de secas mais severas e mais persistentes no tempo (HOUGHTON et al.,
1996; KARL et al., 1997).

Essas mudangas climaticas podem causar danos em todo o globo terrestre,
assim como nos sistemas fisicos, bioldégicos e na sociedade (MARENGO et al.,
2007). REGO et al. (2014) acompanharam as vazdes de estiagem na regido sudeste
para o ano de 2014 e verificaram um estado critico para as nascentes do rio Doce.
Em 70 anos de monitoramento da bacia do rio Doce notou-se que as vazées médias
mensais de 2014 indicaram a pior seca ja registrada no alto do rio Doce e uma das
piores no médio e baixo rio Doce (REGO et al., 2015).

Grande parte dos estudos a respeito da seca no Brasil estd em regides
classificadas como semiaridas. E interessante, no entanto, destacar a importancia
desse tipo de estudo para regides que, mesmo nao tendo essa classificagéo, sofram
também com problemas hidricos advindos desse fenédmeno natural, que € o caso da
bacia hidrografica do rio Doce.

Neste contexto, pretende-se avaliar diferentes indices quantitativos para
caracterizar a intensidade e a ocorréncia de seca na bacia hidrografica do rio Doce
e, com base nas informacgdes obtidas, desenvolver um sistema de classificacdo de

secas no ambito da referida bacia. A partir desse sistema de classificacdo sera



possivel identificar os anos mais criticos na bacia e as regides que mais sofrem com

as consequéncias dessa anomalia climatica.



2. OBJETIVOS

21. Geral

Avaliar indices quantitativos para caracterizar a ocorréncia e a intensidade de
seca em unidades de analise (UAs) da bacia hidrografica do rio Doce e desenvolver

um sistema de classificacdo de secas no ambito da referida bacia.

2.2. Especificos

o Obter os dados hidrometereoldgicos da bacia hidrografica do rio Doce;

o Avaliar a intensidade de secas na bacia hidrografica do rio Doce com base em
quatro diferentes indices;

o Aplicar os indices de seca em trés diferentes escalas de tempo: mensal,
trimestral e anual;

o Analisar a severidade das secas com base na aplicacdo dos quatro indices,
nas trés escalas de tempo;

o Criar uma classificagao global para os indices de seca na escala de tempo
anual; e

o Desenvolver um sistema de classificacdo de secas e aplicar tal metodologia na
escala de tempo anual visando identificar, principalmente, a seca hidroldgica.



3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. Definicao de seca

Existe certa dificuldade em se apresentar uma definicdo geral para a seca,
devido a necessidade de especificar qual regido, periodo ou atividade humana esta
relacionada (BLAIN & BRUNINI, 2005). Conceitualmente, a seca € um fendmeno
natural complexo, com uma condi¢ao fisica transitéria marcada pela escassez de
agua, associada aos diferentes periodos de baixa precipitagdo, sempre repercutindo
negativamente nos ambientes naturais e nas atividades humanas (CUNHA, 2008)

Este fenbmeno difere dos demais eventos meteoroldgicos, uma vez que o
mesmo apresenta caracteristica de atingir uma ampla extenséo espacial e temporal.
Geralmente possui uma progressao lenta e imperceptivel, dificultando, assim,
determinar com exatidao o inicio e fim e, por conseguinte, quantificar a sua duragéo
MOLINAS & LIMA, 1999).

Destaca-se que nem sempre a auséncia prolongada de precipitagdo ira
determinar obrigatoriamente a existéncia de um evento de seca. Em relagdo a
agricultura, por exemplo, o solo pode-se encontrar em uma condi¢ado de umidade
antecedente suficientemente alta, capaz de suportar as necessidades da producgao
agricola (CUNHA, 2008). No ambito urbano, o armazenamento de agua superficial
ou subterraneo é uma estratégia frequentemente utilizada para suportar os periodos

de falta de chuva.



Vale ressaltar que fatores naturais sdo os responsaveis pela deficiéncia da
precipitacdo e, consequentemente, ocorréncia das secas. No entanto, confirmada
essa anomalia climatica, esta pode ser agravada por influéncia antrépica, a partir do
crescimento populacional e da degradagao da qualidade do solo e da agua (CUNHA,
2008).

O éxodo rural e a concentracdo de pessoas no espago urbano demandam
grandes quantidades de agua para abastecimento das cidades e, também, de forma
indireta, para a irrigagéo, produgao agropecuaria e geragao de energia. Além disso,
0 processo antropico de urbanizacdo estd associado ao aumento das areas
impermeaveis, a partir da retirada da cobertura vegetal para as edificagdes, e
também a degradagdo da qualidade da agua, reduzindo a possibilidade de uso
desse recurso para diversos fins (CUNHA, 2008).

Como alternativas para esses problemas, algumas cidades comegam a utilizar
agua subterranea para o abastecimento urbano durante todo o periodo do ano. Vale
ressaltar que essa fonte € considerada uma reserva estratégica e deveria ser
utilizada apenas em momentos e locais especificos com falta d’agua (REBOUCAS et
al., 2002).

Visando superar a escassez hidrica, outras alternativas também sé&o
normalmente implantadas, como a transposicdo de agua e a criagdo de
reservatorios de armazenamento. No entanto, pincipalmente a primeira delas, causa
grande repercussao social devido ao conflito pelo uso da agua (CAPOZZOLI et al.,
2015).

3.2. Tipos de seca e impactos

A classificagcdo quanto ao tipo de seca é feita com base nos diferentes
impactos provocados por esse fendmeno nos diversos setores usuarios de agua.
Esses setores da sociedade possuem diferentes percepcdes, que sao essenciais na
analise tipologica da seca (BLAIN & BRUNINI, 2007b).

De acordo com as diferentes percepgdes, considera-se que a seca pode ser de
quatro tipos: meteoroldgica, agricola, hidrologica e socioecondmica (WILHITE &
GLANTZ, 1985). O que difere um tipo de seca do outro sdo os estagios de evolugao

do processo. Inicialmente, o déficit de precipitagcdo da origem a uma seca e a



continuidade do periodo de auséncia de chuvas acarreta em prejuizos sobre os
varios setores, explicando esses diferentes tipos de seca (BATISTA JUNIOR, 2012).

Na Figura 1 apresenta-se a ideia sequencial dos tipos de seca, indicando que
com a persisténcia de tal fenbmeno, os confltos e impactos aumentam
progressivamente. Percebe-se que os tipos de seca ndo ocorrem todos ao mesmo
tempo, destacando-se que o déficit de precipitagdo atinge, inicialmente, o setor

agricola e, por fim, o setor consumidor produtivo (seca socioeconémica).

Déficit de precipitagao

Complexidade crescente dos impactos e conflitos

Hidroldgica | Socioecondémica

Meteorolégica | ‘

Agricola

<%’7

Tempo/Duragéo do evento

Figura 1. Reduc¢ao da precipitagdo e sequéncia de impactos gerados.
Fonte: adaptado de NDMC, 2016.

A seca meteorolégica é caracterizada a partir da comparagédo entre a
precipitacdo atual e a precipitagdo normal ou média de um longo periodo de tempo
em um determinado local. Se, com base nessa comparagao, verificar-se a existéncia
de um déficit em relagdo ao valor médio, é entao considerada a presenga de uma
seca meteoroldgica na regido em estudo. E bem especifica de uma regi&o, ao passo
que as condi¢coes atmosféricas que acarretam a falta de precipitacdo variam,
expressivamente, de regiao para regiao (IPMA, 2016).

A seca agricola € aquela que ocorre quando o déficit de precipitagédo conduz a
uma redugao de agua disponivel no solo, impedindo, consequentemente, que sejam
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atendidas as necessidades hidricas das culturas (WILHITE & GLANTZ, 1985).
Dessa maneira, a biomassa vegetal e a produgdo agricola irdo reduzir
consideravelmente em volume e renda, respectivamente.

Ja a seca hidrolégica é associada aos déficits de precipitagdo que causam
comprometimento no abastecimento dos reservatérios de aguas superficiais e
subterréneas. As escalas de microbacia ou bacias hidrograficas sao utilizadas para
definir a frequéncia e a severidade dessa seca. Geralmente as secas hidroldgicas
ocorrem em um periodo de tempo maior que as secas meteorologicas e agricolas,
uma vez que os componentes do sistema hidrolégico, como a umidade do solo,
vazbes dos rios e niveis dos reservatorios e aguas subterraneas apresentam maior
tempo de resposta em relacéo a deficiéncia de precipitagcdo (NDMC, 2016).

Wilhite (1993) define, ainda, que essa seca esta diretamente associada aos
valores inferiores @ média historica dos rios, reservatorios e aguas subterraneas.
Durante o evento de seca hidrolégica a concorréncia pela agua dos sistemas de
armazenamento, como rios e reservatorios, aumenta, € o numero elevado de
usuarios consumidores causa o surgimento de conflitos entre os multiplos e
concorrentes fins.

Por fim, tem-se o conceito de seca socioeconémica, que se associa a ideia de
oferta e demanda do bem econédmico agua, englobando os impactos dos outros trés
tipos de seca. Nesse caso, 0 inicio da seca € considerado a partir do momento em
que as reservas de agua disponiveis ja ndo sao mais suficientes para satisfazer as
necessidades humanas basicas e a producdo de bens e servicos (WILHITE &
GLANTZ, 1985).

Considerando a integracao do sistema hidrolégico, pode-se dizer que uma seca
a montante da bacia pode gerar consequéncias negativas a jusante. Outras
alteracbes e atividades a montante, tais como desmatamento, mineragao, praticas
agricolas inadequadas e barramentos podem alterar o escoamento superficial e as
taxas de infiltracdo de agua no solo e, consequentemente, afetar a frequéncia e o
grau de intensidade de secas a jusante (IPMA, 2016).

O crescimento populacional forgca o incremento da utilizacdo de agua nas
diversas atividades humanas (industrial, agricola, abastecimento, etc.), gerando

assim um maior consumo per capita e maior pressao sobre os recursos hidricos. Em



momentos de seca, locais onde ja existe uma alta concorréncia pelo uso da agua
podem passar por graves crises econémicas e sociais (CUNHA, 2008).

Os eventos de seca resultam em impactos expressivos em diversos setores,
sendo esses impactos individualizados em diretos e indiretos. Ainda, esses impactos
podem ser classificados em econémicos, sociais e ambientais, conforme os danos
causados pela seca nos diferentes setores da sociedade (ROSSI et al., 2007).

Os impactos diretos estdo relacionados com a falta de agua para
abastecimento urbano, prejuizos na producgéo agricola, industrial e na geragéo de
energia hidrelétrica, diminuicdo da vazao dos rios e, por conseguinte, reducdo do
volume diluidor da poluicdo, depreciando assim o nivel da qualidade da agua do
corpo receptor (CUNHA, 2008). Ja os efeitos indiretos contemplam inumeros
impactos negativos, tais como o éxodo populacional, aumento da concentragcéo de
sustancias poluidoras nos rios, aumento dos custos do tratamento de agua para
abastecimento urbano, dentre outros.

Do ponto de vista econdmico, os impactos sao presentes na agricultura, na
producao florestal, industrial, pesca, agropecuaria e geragao de energia, no setor de
turismo e navegacdo. No aspecto social, podem resultar em implicagcbes como
aumento da taxa de desemprego, riscos a saude publica e, até mesmo, emigragéao.
Ja os impactos ambientais vinculam-se a redu¢ao da agua superficial e subterranea,

reducao da biodiversidade e da qualidade do solo, agua e ar (CUNHA, 2008).

3.3. indices de seca

Barra (2000) descreve que varias metodologias vém sendo desenvolvidas por
inumeros pesquisadores em busca de caracterizar e quantificar a seca. Dentre elas,
destaca-se a utilizacdo de indices de seca, que se baseiam, geralmente, em
variaveis climatolégicas e métodos estatisticos, possibilitando determinar o grau de
intensidade, duracio e a frequéncia com que essa anomalia ocorre.

A padronizagao desses indices € essencial para permitir a comparagao de um
dado evento de seca em diferentes escalas de tempo e espago (BLAIN & BRUNINI,
2005). Vale ressaltar que os dados de entrada podem variar de acordo com o indice,
ou seja, a depender do indice podem ser necessarios apenas os dados de

precipitacdo ou, até mesmo, dados de temperatura do ar, umidade do solo,

10



evapotranspiragao, dentre outras variaveis. Dessa forma, diferentes indices podem
fornecer diferentes resultados sobre a intensidade da seca em uma mesma regiao.

Destaca-se que os mesmos vem sendo aplicados ha mais de 40 anos, com
vasta utilizagdo por todo o mundo e, também, no Brasil. Paises dos cinco
continentes empregam indices para o monitoramento de seca (ALTAMIRANO,
2010).

Na literatura mundial, os indices mais utilizados para caracterizar a seca sao: o
indice de Severidade de Seca de Palmer — PDSI (Palmer Drought Severity Index)
(PALMER, 1965); o indice de Seca de Bhalme e Mooley — BMDI (Bhalme & Mooley
Drought Index) (BHALME & MOOLEY, 1980); o indice de Desvio de Chuva de Lamb
— LRDI (Lamb Rainfall Departure Index) (LAMB et al., 1986); o Indice de
Porcentagem Normal — IPN; o Método dos Decis — MD (GIBBS & MAHER, 1967); o
indice de Anomalia de Chuva — RAI (Rainfall Anomaly Index) (ROOY, 1965); e o
indice de Precipitacdo Padronizada — SPI (Standardized Precipitation Index) (McKEE
et al., 1993).

Apesar da existéncia de varios outros indices, a grande utilizagdo desses
indices se deve a diversos fatores positivos que os mesmos proporcionam. Os
indices SPI e PDSI mostraram-se bastante uteis no monitoramento de secas nos
EUA (HAYES et al.,, 1999), destacando a simplicidade de calculo do SPI e a
credibilidade de mais de 30 anos de uso do PSDI. O indice IPN é facilmente
calculado e se adequa bem as necessidades dos meteorologistas e dos setores
interessados da sociedade (FERNANDES et al., 2009). O Método dos Decis — MD e
o indice RAIl séo de facil utilizagdo, gragas a possibilidade de emprego de recursos
computacionais (planilhas eletronicas). O indice BMDI assume apenas a
precipitacdo nos calculos e é bastante eficaz para analises feitas em regides
tropicais (BHALME & MOOLEY, 1980). Ja o indice LRDI apresenta a vantagem de
poder ser utilizado mesmo que as séries de dados apresentem falhas (LAMB et al.,
1986).

Dentre os indices de seca mencionados anteriormente destacam-se: indice de
Porcentagem Normal — IPN; Método dos Decis — MD (GIBBS & MAHER, 1967);
indice de Anomalia de Chuva — RAI (Rainfall Anomaly Index) (ROQY, 1965); e indice
de Precipitagdo Padronizada — SPI (Standardized Precipitation Index) (McKEE et al.,
1993).
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Tais indices tém a vantagem de exigir apenas dados de precipitagdo em suas
equacdes, o que permite potencializar a utilizagdo destes para as condi¢des
brasileiras, nas quais se tem uma grande dificuldade de obtencdo de séries
historicas de outras variaveis climatologicas com pelo menos 30 anos de dados.

O indice de Porcentagem Normal (IPN) apresenta simplicidade em seus
calculos e pode ser utilizado para diferentes escalas temporais, variando geralmente
entre um més ou um conjunto de meses até um ano. Seus resultados, no entanto,
podem ser erroneamente interpretados, uma vez que os dados normais utilizados
nos calculos podem apresentar variabilidade ao longo do tempo na area de estudo
(NDMC, 2016).

O Método dos Decis (MD) segue o raciocinio de calculo dos quartis e percentis
de uma amostra. Essa divisdo em amostras é utilizada para determinar a
probabilidade de ocorréncia de um evento e também para definir de forma qualitativa
a anomalia climatica.

Gois (2005) avaliou os indices IPN, MD, SPI e PSDI para algumas regides do
estado de Minas Gerais, verificando que os indices IPN e MD apresentaram
comportamento semelhante ao longo dos anos avaliados. Destacou-se, ainda, a
potencialidade do IPN em detectar maior numero de eventos de seca nas areas de
estudo. Além disso, observou-se que o indice MD, juntamente com o SPI, s&o os
mais adequados para serem utilizados em Minas Gerais em estudos de seca. O
autor ressalta, também, que apesar da maior detecgcédo de eventos de seca pelo IPN,
isso ja era esperado devido a sua escala de classificagdo, que avalia pequenas
variagdes em relagdo a normal como sendo evento de seca.

O indice de Anomalia de Chuva (RAI), desenvolvido por Rooy (1965), é capaz
de classificar e ordenar as anomalias de precipitagdo em relacdo a condicdo normal,
podendo essas anomalias serem negativas ou positivas. Oliapo (1985) verificou que
apesar da simplicidade do calculo do RAIl, o mesmo apresenta diferenca nao
significante em comparagéo aos indices mais complexos, como o indice de Palmer
(PALMER, 1965) e o indice de Bhalme e Mooley (BHALME & MOOLEY, 1980). Em
outro estudo realizado na Grécia, o indice RAIl apresentou alta correlagdo com o
indice SPI (LOUKAS et al., 2003).

Marcuzzo et at. (2012) aplicaram o RAIl na escala mensal, no estado de

Tocantins, e concluiram que o indice €& recomendado para acompanhar a
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precipitagédo interanual do Estado, podendo assim verificar mudangas no regime de
chuvas. O indice RAI possibilitou, ainda, em trabalho realizado por Gongalves et al.,
(2006), determinar a predomindncia de secas em areas que tem igual
vulnerabilidade a eventos extremos maximos e minimos no Estado de Pernambuco.

McKee et al. (1993) desenvolveram o indice de Precipitagdo Padronizada
(SPI), que é um dos indices mais utilizados no mundo. Tadesse (2006) verificou que
o SPI é utilizado em mais de 50 paises. Num primeiro momento, os autores
utilizaram tal indice para o monitoramento das secas do Estado do Colorado, EUA.
Entretanto, devido a sua versatilidade em permitir a comparagao entre regides com
climas distintos e em varias escalas de tempo, o SPI tem sido empregado em varios
outros paises (ALTAMIRANO, 2010). Outro ponto favoravel para sua ampla
utilizacao é que os resultados do indice ndo sédo afetados negativamente por fatores
topograficos (LANA et al., 2001).

Conceitualmente, o SPI representa o comportamento da precipitacdo em
funcao de valores de desvios padrao. Para uma determinada série de tempo, esses
valores se afastam da média, criando assim a ideia de precipitacdo padronizada do
indice. Como as séries histéricas de precipitacdo ndo seguem uma distribuicdo
normal, e sim uma distribuicdo assimétrica (ndo distribuida uniformemente em torno
do valor médio), para se calcular este indice € necessario um tratamento inicial das
séries de dados, de tal forma que os valores tenham a distribuicdo normal desejada.
O tratamento inicial consiste em ajustar a série de dados de precipitagdo em uma
funcao de distribuicdo de probabilidade, que posteriormente é transformada em uma
distribuicdo normal. Na Figura 2 exemplifica-se essa transformagéo a partir de uma

analise gréfica.
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Figura 2. Determinacdo do SPl através da transformacdo dos valores de
precipitacéo, ajustados a fungado Gama, em uma distribuicdo normal.
Fonte: adaptado de Hughes et al. (2002).

Por definicao, a distribuicdo normal apresenta média com valor zero e variancia
unitaria e, assim, valores positivos de SPI indicam precipitagdes maiores do que a
média, enquanto valores negativos indicam precipitagdes abaixo da média
(Figura 3).
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Figura 3. Distribuicdo normal com o SPI tendo média igual a 0 e variancia de 1.
Fonte: Fernandes et al. (2009).
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Hayes et al. (1999) afirmam que, por se ajustar a uma distribuicdo normal, é de
se esperar, em uma longa série histérica de registros, que cerca de 68% dos valores
do SPI estejam entre -1 e 1, que 95% dos valores estejam entre -2 e 2 e que em
99% dos casos o indice tenha valor entre -3 e 3. Obtendo o resultado do indice, fica
evidente a possibilidade de determinar tanto eventos de seca quanto eventos
chuvosos em uma escala de tempo escolhida para qualquer lugar do mundo.

A aplicagao do SPI pode originar resultados enganosos, positivos ou negativos,
quando se aplica o indice em curta escala de tempo (1, 2 ou 3 meses) para regides
de baixa precipitagcdo sazonal (ALTAMIRANO, 2010). Guttam (1994) investigou o
efeito da extensdo da série de dados sobre a distribuicdo da precipitacao e verificou
que sdo necessarios pelo menos 40 a 60 anos de dados para a estabilidade de
parametros na parte central das distribuicoes probabilisticas. Além disso, resultados
contraditérios podem ser obtidos para um mesmo local de estudo quando diferentes
duragdes de séries de registros de dados sao utilizadas para calcular o indice (Wu et
al., 2005).

Em locais onde a estacido seca é bem distinta, o SPI ndo é capaz de avaliar
uma condigdo de seca, especialmente para curtos periodos de tempo (Wu et al.
2007). Existindo uma alta frequéncia de precipitagcéo igual a zero, compromete-se a
transformacao equiprobabilistica das distribuicdes de precipitacédo e, por isso, o SPI
nao sera distribuido normalmente. Por esta razdo, Hayes et al. (1999) recomendam
um conhecimento da climatologia da regido para que assim seja possivel uma
melhor interpretagéo e possivel critica dos resultados.

As escalas de tempo mais frequentemente utilizadas para aplicacdo dos
indices de seca sédo 1, 3, 6, 12, 24 e 48 meses (ALTAMIRANO, 2010). Essas
diferentes escalas temporais permitem uma analise dos impactos que a seca tem
nas diferentes fases do ciclo hidrolégico e, também, nos diferentes setores da
sociedade.

Em um curto prazo de tempo (um més) a aplicagdo esta estreitamente
relacionada com a umidade do solo. Para trés meses consegue-se ter uma ideia da
sazonalidade da precipitacdo e com seis ou nove meses podem-se verificar as
tendéncias e padrdes de precipitagao, importantes para o monitoramento do periodo
de transigcdo entre a estacdo seca e chuvosa. Em 12 meses é possivel verificar os
padrées de precipitacdo de longo prazo, normalmente vinculados a niveis de
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reservatorios € mananciais hidricos. Para periodos ainda maiores, 24 e 48 meses,
tem-se a capacidade de monitorar o impacto de secas em aquiferos subterraneos
que, devido a sua resiliéncia, possuem uma capacidade de resposta mais lenta a
seca (NDMC, 2016).

SIMS et al. (2002) verificaram uma forte relacédo entre o SPl em escalas de
tempo curto e as variagbes temporais de umidade do solo, determinando assim a
agua disponivel para a producao agricola. Pereira (2004) e Batista Junior (2012)
afirmam que a escala de tempo trimestral € adequada para avaliar secas
meteorologicas. Ja Szalai et al. (2000) indicam que as secas hidrolégicas sao
melhores identificadas a partir de SPIs aplicados a escalas de tempo mais longas.
Sendo assim, a identificagdo das anomalias de seca em diferentes escalas de tempo
permite direcionar as acg¢des mitigadoras para os setores especificos como
agricultura, produgéo agroindustrial e consumo humano.

Os indices de seca sao ferramentas bastante utilizadas para auxiliar o
planejamento e a tomada de decisbes em muitos paises, com destaque para
Estados Unidos (KEYANTASH & DRACUP, 2002), Canada (AKINREMI et al., 1996),
Argentina (ROTONDO et al., 2001), Itdlia (BONACCORSO et al.,, 2003), Turquia
(TOUCHAN et al., 2005), Ira (MORID et al., 2006), China (WU et al., 2001), Australia
(KOTHAVALA, 1997), Brasil (BLAIN & BRUNINI, 2007b), assim como na Africa
(NTALE & GAN, 2003) e Europa (BRIFFA et al., 1994).

Além da pesquisa nesses diversos locais, alguns paises possuem entidades e
orgaos que fazem o uso de indices de seca para caracterizar anomalias de
precipitagdo, como o Centro Nacional de Mitigagdo de Seca (NDMC), nos Estados
Unidos, o Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA), em Portugal, e o
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), no Brasil. Além disso, o Estado de Sao
Paulo conta com o Instituto Agrondbmico de Campinas (IAC), através do Centro de
Monitoramento e Mitigacdo de Seca e Adversidades Climaticas, para monitorar as
secas em seu territério (ALTAMIRANO, 2010), assim como o Estado do Ceara conta
com a Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos — FUNCEME
(BANA E COSTA & CORREA, 2000).

O Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM) desenvolveu o Sistema de Alerta de
Eventos Criticos (SACE) visando atuar de forma preventiva na bacia do Doce e
outras bacias hidrograficas do pais. Desde abril de 2014 o CPRM, em parceria com
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a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), publica periodicamente em seu site uma série
de relatérios atualizados sobre a real situacdo das vazbes dos principais cursos
d’agua da regiao sudeste (CPRM, 2016).

Os Estados do nordeste brasileiro sofrem constantemente com eventos de
seca e, por isso, no final da década de 90, o Governo Federal iniciou um plano de
combate aos efeitos da seca na regido (SUDENE, 2016). Como resultado, varios
trabalhos de pesquisa foram desenvolvidos nessa regido, muito embora outros
locais também tenham sido estudados.

Blain e Brunini (2007a) avaliaram o indice SPI e adaptaram o PDSI as
condigbes climaticas do Estado de Sao Paulo. Barra (2000) analisou a seca no
Estado do Ceara a partir do indice PDSI, correlacionando-o com dados de
temperatura da superficie do mar e do indice de oscilagao sul. Alencar et al. (2006)
monitoraram as precipitagcdes do alto sertdo da Paraiba, a partir da avaliacdo de
desempenho dos métodos dos quantis e SPI. O indice SPI também foi utilizado no
monitoramento de seca para o Estado de Pernambuco (SANTOS & ANJOS, 2001).

Alguns trabalhos também foram desenvolvidos em nivel municipal. Silva Junior
et al. (2003) identificaram os periodos secos e chuvosos a partir dos Métodos dos
Quantis para a cidade de Vigosa — MG. O método se mostrou bastante eficaz para
identificacdo de anos chuvosos, quando relacionados com anos de El Nifio e
Oscilagao Sul. Silva et al. (2002) utilizaram o indice de tendéncia de aridez nas
cidades de Petrolina — PE, Campina Grande e Joao Pessoa — PB, destacando que
os resultados obtidos devem ser vistos de maneira cautelosa, uma vez que as
estacdes climatoldgicas utilizadas no trabalho estdo rodeadas por edificios, o que
pode ter provocado a formacao de “ilhas de calor”, influenciando diretamente nas
medi¢des de parametros climaticos.

3.4. Sistema de alerta de secas

A ocorréncia da seca tem um efeito silencioso, diferentemente de outros
desastres naturais como enchentes, terremotos e furacdes. O fendbmeno da seca, no
entanto, ndo € menos grave que esses outros, pois seu comportamento € lento e
pode persistir por longos periodos de tempo (NEVES, 2010).

Mesmo com os inumeros impactos negativos observados, as politicas publicas

muitas vezes sao de carater corretivo e reativo, ou seja, sdo colocadas em pratica
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somente apos o inicio da ocorréncia dessa anomalia climatica. Agindo dessa
maneira, torna-se necessario um maior investimento comparativamente a adogao de
possiveis medidas preventivas para minimizar os danos associados a esse evento
natural que néo pode ser evitado (CANAMARY et al., 2015)

Por ndo se conseguir evitar a seca, muitos paises utilizam sistemas de alerta
precoce para melhor gestdo das fases de desenvolvimento da seca. Para essa
estratégia de governo sao utilizados indices que permitem identificar o inicio, o fim e
a severidade do fendmeno. A partir da classificagcdo do evento de seca, segundo os
indices, niveis de alerta podem ser estabelecidos e medidas adequadas de
intervencao podem ser colocadas em pratica, a cada fase de agravamento da seca.

Cunha (2008) definiu trés niveis de alerta para a bacia de Guadiana, em
Portugal, a partir da analise conjunta de classificacdo da intensidade de seca
definida com base em trés indices (IPN, MD e SPI). Tais niveis foram denominados
de pré-alerta, alerta e emergéncia, além do estado de normalidade.

O nivel de normalidade é a situacdo em que néo se verifica a ocorréncia de
seca. O estagio de pré-alerta € aquele em que sinais iniciais de seca (seca
moderada) sdo evidenciados e que a disponibilidade hidrica comega a reduzir.
Agravando ainda mais no tempo (seca severa), surge entdo a necessidade de
restringir certos usos da agua e, por isso, considera-se o nivel de alerta. No caso de
secas extremas, entra em vigor o nivel de emergéncia, uma vez que a agua se torna
escassa e, com isso, o conflito pelo uso da agua se torna constante entre os
usuarios.

ONU (2007) considera o sistema de alerta uma ferramenta essencial e eficiente
para reduzir os impactos dos desastres naturais. Para manter a eficacia do sistema
€ necessaria a composicdo de quatro vertentes: o conhecimento do risco; o
monitoramento e alerta; a divulgagao e comunicagao; e a capacidade de resposta.

O caréater preventivo e gradual possibilita o planejamento de acgdes de
mitigacao dos efeitos das secas, evitando atingir estagios avangados do problema,
como crises no setor agropecuario e calamidade publica por falta de agua para
consumo humano (BATISTA JUNIOR, 2012).

Parry e Carter (1987) apresentaram em seu trabalho politicas governamentais
pré-impacto e pés-impacto em relacdo ao periodo de secas, na tentativa de

amenizar os possiveis danos e implementar agbes de carater emergencial,
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respectivamente. Como exemplo de agdes que antecedem a seca tem-se: o
desenvolvimento de um sistema de alerta, aumento das reservas hidricas e redugao
da demanda. Para as politicas de pods-impacto tém-se a transposi¢ao de agua, a
perfuragdao de pogos profundos e o aumento de subsidios e créditos aos produtores
agropecuarios.

Logo, devido ao seu alto nivel de importancia e a capacidade de mitigar danos
gerados por eventos de seca, os sistemas de alerta sdo essenciais para a sociedade
de modo geral. Vale lembrar que para se ter um sistema de alerta consolidado é
indispensavel o desenvolvimento de um sistema de classificacdo de secas para

diagnosticar os niveis de intensidades de seca existentes na area de interesse.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Bacia hidrografica do rio Doce

A bacia do rio Doce esta localizada na regido sudeste do Brasil, entre os
paralelos 17°45' e 21°15' S e os meridianos 39°30' e 43°45' W (Figura 4). A maior
parte dos 86.710 km? de sua area esta compreendida no Estado de Minas Gerais
(86% da area) e o restante no Estado do Espirito Santo, abrangendo 230 municipios
ao todo (PIRH DOCE, 2010).

Em Minas Gerais, a bacia é dividida em seis Unidades de Planejamento e
Gestdo de Recursos Hidricos (UPGRHs), as quais correspondem aos comités
estaduais de bacia:

e DO1 - Comité de Bacia Hidrografica do rio Piranga;

e DO2 - Comité de Bacia Hidrografica do rio Piracicaba;

e DO3 - Comité de Bacia Hidrografica do rio Santo Antdnio;
e DO4 — Comité de Bacia Hidrografica do rio Suagui;

e DO5 - Comité de Bacia Hidrografica do rio Caratinga; e

e DO6 — Comité de Bacia Hidrografica Aguas do rio Manhuacu.
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Figura 4. Bacia hidrografica do rio Doce, com destaque para os principais cursos de

agua na bacia.
Fonte: PIRH DOCE (2010).

A parte capixaba da bacia do rio Doce nao é dividida em UPGRHSs, no entanto,
existe também a presenca de comités estaduais (Figura 5), formando as seguintes
unidades de analise (UAs):

e UA Guandu;
e UA Santa Maria do Doce; e

e UA Séo José.
Assim, de modo a conduzir o estudo de forma mais organizada e eficiente, o

trabalho foi desenvolvido a partir da subdivisdo da bacia do rio Doce em nove
unidades de analise (UAs), sendo seis UPGRHs em Minas Gerais e trés UAs no

Espirito Santo, conforme apresentam-se na Tabela 1.
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Figura 5. Unidades de analise (UAs) da bacia do rio Doce.

Fonte: PIRH DOCE (2010).

Tabela 1. Unidades de analise (UAs) da bacia do rio Doce e suas respectivas areas

de drenagem

Area de
Estado Subdivisdes da bacia do rio Doce drenagem  Total (km?)
(km?)
Bacia do rio Piranga 6.606,57
Bacia do rio Casca 2.510,63
UPGRH Piranga (UA1) Bacia do rio do Carmo 2.277,95 17.571,37
Bacia do rio Matip6 2.549,74
Bacia Incremental (DO1) 3.626,48
Bacia do rio Piracicaba 5.465,38
UPGRH Piracicaba (UA2) 'a doTio Firac 5.681,51
Bacia Incremental (DO2) 216,13
Bacia do rio Santo Anténio 10.429,46
UPGRH Santo Anténio (UA3) adorn ! 10.756,89
MG Bacia Incremental (DO3) 327,43
Bacia do rio Suacgui Grande 12.412,99
i Bacia do rio Suagui Pequeno 1.719,39
UPGRH Suagui (UA4) . . 21.555,33
Bacia do rio Corrente Grande 2.478,20
Bacia Incremental (DO4) 4.944,75
Bacia do rio Caratinga 3.228,70
UPGRH Caratinga (UA5 6.677,62
ga ( ) Bacia Incremental (DO5) 3.448,92
Bacia do rio Manhuacu 8.826,37
UPGRH Manhuagu (UA6) _ ¢ 9.189,06
Bacia Incremental (DO6) 362,68
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Rio Guandu 2.144 .88

UA Guandu (UA7) Incremental Guandu 326,73 2.471,61
Rio Santa Maria do Doce 934,65
ES UA Santa Maria do Doce (UA8) Rio Santa Joana 891,4 3.063,40
Incremental 1.237,35
Rio Sao José 2.406,67
UA Sao José (UA9) Rio Pancas 1.181,44 9.743,80
Incremental 6.155,69

Total geral 86.710,59

Fonte: PIRH DOCE (2010).

Em relagcdo ao regime pluviométrico anual, existe distingdo entre os periodos
seco e chuvoso na bacia hidrografica do rio Doce. O primeiro € compreendido entre
0s meses abril e setembro e o segundo entre outubro e margo, com maiores indices
pluviométricos em dezembro. Considerando as normais climatolégicas de 1961 a
1990, tém-se a precipitagdo média anual variando de 1.000 a 1.500 mm, sendo que
no periodo chuvoso a precipitacdo total varia entre 800 a 1.300 mm e no periodo
seco entre 150 a 250 mm (PIRH DOCE, 2010).

Essa variagcao se deve ao fato da bacia do Doce possuir trés tipos climaticos,
segundo a classificagdo de Koppen, sendo eles: tropical de altitude com chuvas de
verao e verdes frescos (Cwb); tropical de altitude com chuvas de verdao e verdes
quentes (Cwa); e clima quente com chuvas de verdao (Aw), presentes,
respectivamente, na Serra da Mantiqueira e nascentes do rio Doce; nascentes de
seus rios afluentes; e nos trechos médio e baixo rio Doce (PIRH DOCE, 2010).

O PIRH DOCE (2010) delimita a bacia do Doce em trés trechos, o alto, o médio
e o baixo rio Doce, tendo essa divisdo sido realizada com base nas caracteristicas
fisiograficas e climaticas da bacia. O alto Doce compreende a drenagem desde as
cabeceiras até a foz do rio Matipd; o médio Doce desde essa confluéncia até a
divisa entre os estados de Minas Gerais e Espirito Santo e o baixo Doce desde a
divisa dos estados até a foz em Regéncia, no municipio de Linhares — ES.

Dessa forma, foi estabelecido, para fins desse trabalho, que a bacia do rio
Piranga (UA1) representa o alto Doce; que as bacias do rio Piracicaba (UA2), do rio
Santo Antonio (UA3), do rio Suagui (UA4), do rio Caratinga (UA5) e do rio Manhuagu
(UAB) representam o médio Doce; e que as demais unidades de analise (UA7, UA8
e UA9) situam-se no baixo rio Doce.
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4.2. Obtencao dos dados hidrometereolégicos da bacia do rio Doce

Para fins de aplicagéo, na bacia hidrografica do rio Doce, dos quatro indices de
determinacédo de seca (indice de Porcentagem Normal — IPN, Método dos Decis —
MD, indice de Anomalia de Chuva — RAIl e indice de Precipitacdo Padronizada —
SPI), os quais dependem exclusivamente de dados de precipitagéo, foi necessaria a
aquisicdo, tratamento e processamento das séries histéricas de registros

pluviométricos disponiveis, conforme detalhado na sequéncia.

4.2.1. Aquisicao e tratamento dos dados pluviométricos

Para o calculo dos indices IPN, MD, RAI e SPI foram utilizadas séries historicas
mensais de precipitacdo das estagdes pluviométricas localizadas dentro e no
entorno da bacia do rio Doce.

Em um primeiro momento, foram selecionados 165 postos pertencentes a rede
hidrometeorolégica do Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos —
HidrowWeb, da Agéncia Nacional de Aguas — ANA, os quais foram submetidos a uma
analise em seus registros de dados, levando-se em consideragéo a existéncia de um
minimo de 30 anos continuos de dados mensais de precipitacdo, a disponibilidade
de dados recentes e a existéncia de poucas falhas nos registros histéricos (até 5%
de falhas).

Ao final dessa avaliagdo, selecionaram-se 89 estacbes que se enquadravam
dentro dos requisitos minimos estabelecidos, as quais sdo apresentadas na Figura
6. A listagem com nome, codigo e demais informacbes das 89 estacbes
selecionadas podem ser encontradas no APENDICE A.
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Figuram: Estacoes ;Iolojmviométricas Z; rede hidrzo;;eteorolégica da ANA
selecionadas para o estudo na bacia do rio Doce.

Considerando que o dado pluviométrico mensal mais recente disponibilizado
pela ANA no sistema Hidroweb (http.//hidroweb.ana.gov.br) foi o de setembro de
2015, e com o objetivo de se trabalhar com dados mais atuais, adotou-se, em todas
as 89 estacdes pluviométricas selecionadas, o periodo base de outubro de 1985 a
setembro de 2015, de modo a satisfazer o critério de se utilizar, no minimo, 30 anos
para o calculo dos indices.

Destaca-se, ainda, que, segundo Marques (2010), o ano hidrologico na bacia
do rio Doce tem inicio em outubro e final em setembro e, por essa razdo, adotou-se
o inicio do periodo base em outubro de 1985 e o término em setembro de 2015.

Os dados mensais disponibilizados pela ANA estavam consistidos apenas até
o ano de 2005, sendo que a partir desta data, ou seja, de 2006 a 2015, foram
disponibilizados apenas os dados brutos. Como se tinha a necessidade de trabalhar
com dados mais recentes e, mesmo considerando que a situacao ideal seria se
trabalhar apenas com a base de dados consistida, decidiu-se por trabalhar também
com o periodo de dados de 2006 a 2015.
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De modo a evitar inconsisténcias nas analises, foi realizada a checagem de
toda a base de dados desse periodo, visando identificar a existéncia de erros
grosseiros ocasionados por falhas nos equipamentos ou por digitacdo equivocada

das leituras pluviométricas.

4.2.2. Preenchimento de falhas

Adotou-se o método da regressao linear simples para o preenchimento de
falhas nas 89 estagbes pluviométricas utilizadas. A estimativa dos dados nas
estacbes com falhas em seus registros foi feita por meio de regressdes lineares
entre essas e as respectivas estagdes de apoio.

Na selecdo de cada uma das estacbes de apoio utilizada para fins de
preenchimento adotou-se como critério selecionar apenas estagdes de apoio que
nao apresentavam falhas no mesmo periodo a ser preenchido na estacdo com
falhas em seus registros. Além disso, adotou-se um coeficiente de determinagéo (R?)
maior ou igual a 0,70 para fins de selecdo das estacbes de apoio, de modo a
garantir maior confiabilidade a metodologia (BARBOSA et al., 2005; PRUSKI et al.,
2004).

Destaca-se que o preenchimento de falhas foi realizado para dados mensais,
sendo adotado apenas nas estagdes que apresentavam uma porcentagem maxima
de 5% de falhas, o que representa um total de 18 meses na série de dados de 30
anos.

No APENDICE B pode-se verificar a estacdo de apoio adotada para fins de
preenchimento em cada uma das estacbes que apresentavam falhas em seus
registros, além do valor de R?, da equacgao de regresséo linear e da porcentagem de

falhas existentes.

4.2.3. Precipitagao média baseada nos poligonos de Thiessen

De forma a avaliar a seca em toda a area de estudo, utilizou-se a precipitacao
meédia para cada uma das UAs da bacia do rio Doce. Para obter a precipitacédo
meédia foi utilizada a espacializagdo dos registros de chuvas segundo o método dos
poligonos de Thiessen (THIESSEN, 1911).
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O método dos poligonos de Thiessen atribui um peso aos totais precipitados
em cada uma das estagodes, diretamente proporcional a area de influéncia de cada
uma delas. As areas de influéncia dos postos pluviométricos, tragcadas com o auxilio
do software ArcGIS 10.2® da Environmental Systems Research Institute (ESRI),
foram estabelecidas ao se unir pontos adjacentes por linhas retas e ao tragar as

mediatrizes dessas retas, formando poligonos (Figura 7).
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Figura 7. Area de influéncia das estacdes pluviométricas com base na metodologia
dos poligonos de Thiessen.
Cunha (2008) e Marques (2006) também aplicaram a ponderagdo dos
poligonos de Thiessen para obter a precipitacdo média na bacia hidrografica de
estudo. Tal ponderacgao € obtida a partir da Equacéo 1.

P=3L(P3) (1)
em que,

P = precipitacdo média na area de estudo (mm);

Pi = precipitagdo média na area do poligono (mm);

Si = area da regido inserida no poligono i (km?); e

S = area total da regido considerada (km?2).
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No APENDICE C apresentam-se as estacdes pluviométricas utilizadas para
fins de obtencao da precipitacdo média em cada UA de estudo, bem como suas

areas de influéncia.

4.3. Obtencao dos indices de seca

Obtidas as séries histéricas para cada umas das nove UAs da bacia do rio
Doce, utilizou-se planilhas eletrénicas para a organizagao das séries de precipitagcao
e realizacdo dos calculos dos quatro indices de seca. Especificamente para o
calculo do SPI, também foi utilizado o programa SPI Program, o qual esta disponivel
gratuitamente no enderego eletrbnico do NDMC dos Estados Unidos
(http://drought.unl.edu) (NDMC, 2016).

4.3.1. indice de Porcentagem Normal — IPN

Para o calculo do IPN, que expressa, em porcentagem, a razado entre a
precipitacdo atual e a precipitagdo normal (média de 30 anos) de uma regiao,
utilizou-se a Equacao 2.

IPN = Patual (2)

Pnormal

em que,
Patual = precipitacdo em um dado local na escala de tempo adotada (mm); e

Pnormal = precipitagdo média do local para o periodo de 1985 a 2015 (mm).

Os valores obtidos para o indice IPN foram relacionados a classes de

severidades de seca, conforme apresentadas no item 4.5.1.

4.3.2. Método dos Decis — MD

Para o calculo desse indice, agrupou-se os valores de precipitacdo em decis
(décimos da distribuicdo dos dados), dividindo-se a série em dez partes iguais, em
ordem crescente, da menor precipitacdo até a precipitagdo mais elevada, de forma a
gerar uma distribuicdo de frequéncias acumuladas.
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Por definicdo o quinto decil é igual a mediana, ou seja, equivale ao valor de
precipitacdo associado a frequéncia de 50%. O primeiro decil corresponde aos
registros de precipitacdo que sédo superados em 90% das vezes, ou seja, existe uma
probabilidade de ocorréncia dessa precipitacdo em 10% dos eventos. O segundo
decil corresponde aos valores que sdo superados em 80% dos casos e, assim,
sucessivamente.

Essa divisdo de classes foi importante para determinar a probabilidade de
ocorréncia de um dado evento de seca, com base na classificacdo de intensidades,

apresentada no item 4.5.1.

4.3.3. indice de Anomalia de Chuva — RAI

O caélculo do RAI foi realizado utilizando-se as Equacdes 3 e 4 (ROOY, 1965).

_ o[-
RAI = 3|22 (3)
_ _ o [@-p)
RAI = =3 |25 (4)
em que,

p = precipitagao atual (mm);
p = precipitagdo média do local para o periodo de 1985 a 2015 (mm);
m = meédia das dez maiores precipitagbes (mm); e

x = média das dez menores precipitagdes (mm).

As anomalias positivas, com valores acima da média histérica de precipitagdes,
foram calculadas pela Equacado 3. Para as anomalias negativas, as quais estao
relacionadas aos periodos de déficit de chuvas, aplicou-se a Equacéao 4. Os valores
obtidos foram posteriormente classificados conforme a metodologia apresentada no
item 4.5.1.

4.3.4. indice de Precipitagido Padronizada — SPI

Para fins de obtengdo do SPI, o primeiro passo foi o ajuste da série de dados
pluviométricos a uma distribuicdo probabilistica. Para tanto, conforme

recomendagdes de Blain e Brunini (2007a), Castro (1996), Gois (2005), Santos e
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Sansigolo (2010), Thom (1966) e Wilks (1990), procedeu-se ao ajuste dos dados a
distribuicdo Gama, devido ao fato de a mesma conseguir descrever adequadamente
o comportamento da chuva, de maneira flexivel, envolvendo apenas dois parametros

(forma e escala).
Com base na distribuicdo probabilistica Gama, a relagao entre a probabilidade

de ocorréncia e os valores de precipitacdo, pode ser expressa pela Equacéo 5.

1 a—1 -Z
r@pe ™

gx) =

em que,
a = parametro de forma da distribuicdo gama, a > 0 (adimensional);
B = parametro de escala da distribuicdo gama, g > 0 (mm);
x = total de precipitagéo, x > 0 (mm);
(a) = fungdo gama; e

g(x) = distribuicdo gama.

Os parametros a e 3 foram estimados para cada local, para cada escala de

tempo e para cada més do ano. A fungdo gama foi obtida por meio da Equacao 6.
(6)

['(a) = f0°° y@le=vdy
A maxima probabilidade aproximada dos parametros a e 3 foi calculada pelas
Equacdes 7, 8 e 9. Essa aproximagcdo € conhecida como método da maxima

verossimilhanca de Thom (1966).
a=i<1+ /1+ﬁ) (7)
4A 3
x
B=- (8)
A = In(x) — 202 (9)

em que,
X = média aritmética da precipitacado pluvial (mm); e

n = numeros de observac¢des da série de precipitacdo (adimensional).
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Os resultados dos parametros foram utilizados para calcular a probabilidade
cumulativa de um evento de precipitagcdo para a escala de tempo considerada. A

probabilidade cumulativa foi calculada pela Equacgao 10.

1
BT (a)

G(x) = f:g(x)dx = foxx“‘le_%dx (10)

Substituindo t por x/ na Equacdo 9 obteve-se a fungdo gama incompleta,
apresentada na Equacao 11.

G(x) = ﬁfo" ta-le=1qt (11)

A distribuicdo é indefinida para x = 0, no entanto, € possivel que a série
histérica de registros tenha valores iguais a zero de precipitagdo, tornando-se

necessario definir a fungdo para esses valores (Equacéo 12).

H(x) =q+ (1 —-q)G(x) (12)
em que,

H(x) = distribuicdo de probabilidade cumulativa; e

q = probabilidade de ocorréncia de valores nulos (zeros);

m = numero de observagdes com chuva igual a zero (adimensional); e

n = numero de observagdes de chuva maior do que zero (adimensional).

Se m é o numero de zeros em uma série de precipitagdes, Thom (1966) indica
que q pode ser estimado por m/n+1.

O proximo passo consistiu em transformar a distribuicdo de probabilidade
cumulativa H(x) em uma variavel aleatéria normalizada (Z), com média zero e desvio
padrao igual a unidade, que corresponde ao valor de SPI.

Como néo ha a necessidade de reproduzir varios graficos para cada localidade
e em todas as escalas temporais possiveis e para cada més do ano, o valor de Z ou

SPI foi obtido mais facilmente pela aproximagdo matematica desenvolvida por
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Abramowitz e Stegun (1965), que é capaz de converter a probabilidade cumulativa
em uma distribuicdo normal da variavel Z, sendo essa variavel definida pelas

Equacdes 13 e 14.

z=sPl=—(t- 1+§°1jf;;§jit3) para 0 < H(x) < 0,5 (13)
Z=5PI=+(t- 1+2°1jf;;fjit3) para 0,5 < H(x) < 1 (14)

Sendo t definido pelas Equacgdes 15 e 16.

_ 1
£ = /Zn [—(H(x))z] para 0 < H(x) < 0,5 (15)

1
1—(H(x))2

t= ln[ para 0,5 < H(x) <1 (16)

Sendo os coeficientes utilizados nas Equagdes 13 e 14 correspondentes a:
Co =2,515517; C; = 0,802853; C, = 0,010328;
d, =1,432788; d, = 0,189269; d; = 0,001308.

4.4. Aplicacao dos indices em diferentes escalas de tempo

No presente trabalho, todos os indices foram aplicados nas escalas de tempo
mensal, trimestral e anual.

A escala mensal, por ser uma escala de tempo curta, com baixos valores de
precipitagdo, pode gerar resultados enganosos para os indices (ALTAMIRANO,
2010). Para a escala trimestral adotou-se trimestres fixos, sendo o primeiro deles
composto por outubro, novembro e dezembro, no inicio do ano hidrologico, e o
ultimo em julho, agosto e setembro, finalizando o ano hidrolégico da bacia do rio
Doce. Seguindo o mesmo raciocinio, a escala anual foi estudada com base no ano
hidrologico, com inicio em outubro e fim no més de setembro do ano seguinte.

E importante mencionar que as precipitagdes ndo tem distribuicdo uniforme em
torno da média, principalmente nas escalas de tempo reduzida (CUNHA, 2008).
Assim, buscou-se trabalhar com varias escalas de tempo de modo a evitar que essa

condicdo pudesse gerar grandes interferéncias nos resultados dos indices e de
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modo a permitir a comparagao dos resultados dos indices nas diferentes escalas de

tempo.

4.5. Analise da severidade de seca

Considerando que a analise dos resultados numéricos dos diversos indices de
seca € muitas vezes de dificii compreensdo, procurou-se avaliar o grau de
severidade da seca com base nas classificagcbes propostas para cada um dos
indices avaliados. A utilizacdo das classificacdes visou permitir verificar a frequéncia

das diferentes intensidades de seca dos indices quando aplicados na bacia do Doce.

4.5.1. Classificagao da severidade de secas e adaptagoes para os indices

Os indices sdo elementos-chave para a determinacdo do inicio, fim e
severidade da seca, embora também possam ser aplicados para analisar o
comportamento espacial e temporal de excessos de chuva. Como o foco deste
trabalho foi verificar a escassez de precipitagdo, sera apresentada apenas a
classificagao das intensidades para os eventos de seca.

Todos os quatro indices sofreram adaptacdes em suas classes e intervalos de
classificagdo, por meio de uma padronizagao no sistema de classificacdo em quatro
intensidades: normal (N), seca moderada (SM), seca severa (SS) e seca extrema
(SE). Os intervalos numéricos das classes sofreram modifica¢des a fim de adequar a
utilizacdo dos indices na regido de estudo, pois a maior parte destes indices foi
desenvolvida para regides semiaridas, com precipitagdo meédia anual abaixo de 500
mm, distante das condicdes pluviométricas médias da bacia do Doce.

Na Tabela 2 apresenta-se a classificagao do IPN sugerida por Cunha (2008) e
a classificacao proposta no presente trabalho, na qual foram adotados diferentes
intervalos numeéricos para cada uma das quatro classes de intensidade de seca.
Essa nova faixa de intervalos proposta visa adaptar a classificacao as condi¢gdes de
precipitacdo da bacia do Doce, uma vez que a classificagado apresentada por Cunha
(2008) foi aplicada para a bacia hidrografica do rio Guadiana, que tem uma média
anual de 500 a 600 m. Nota-se que o volume de chuvas € bem menor e, por isso, 0s
intervalos sado diferentes (maiores), de modo a identificar adequadamente as

anomalias climaticas para a dada regiao.
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Tabela 2. Relacao entre os valores de IPN e intensidade de seca

Cunha (2008) Proposto
IPN Intensidade da seca IPN Intensidade da seca
0,85<IPN<1,10 Normal 0,90<IPN<1,10 Normal
0,75<IPN<0,85 Seca Moderada 0,81 <IPN<0,90 Seca Moderada
0,50<IPN<0,75 Seca Severa 0,75 <IPN < 0,81 Seca Severa
IPN < 0,50 Seca Extrema IPN < 0,75 Seca Extrema

O Método de Decis divide a série historica de dados em 10 partes iguais. O
primeiro decil corresponde aos valores de precipitacdo que nao superam os 10%
dos valores mais baixos da série, o segundo decil corresponde a 20% e, assim,
sucessivamente. Na Tabela 3 apresenta-se a classificagcdo das secas segundo

Gibbs e Maher (1967) e, também, a proposta.

Tabela 3. Classificagado dos decis quanto a severidade de seca usando o indice MD

Gibbs e Maher (1967) Proposto
Decis Intensidade da seca Decis Intensidade da seca
10-9 Muito Umido
8.7 Umido 5e6 Normal
6-5 Préoximo ao Normal 3e4 Seca Moderada
4-3 Seco 2 Seca Severa
2-1 Muito Seco 1 Seca Extrema

Como se pode observar, a classificagdo original divide a série de dados em
uma frequéncia de 20% para cada uma das classes. Ao verificar as classes, nota-se
que isso nem sempre isso acontece na realidade, ou seja, a frequéncia de
ocorréncia de eventos normais tende a ser maior do que para eventos extremos
minimos e maximos.

Assim, visando levar esse fator em consideracdo na classificagdo do indice
MD, as classes mais extremas de intensidade seca terao suas frequéncias reduzidas
pela metade, ou seja, o segundo decil referente apenas a classe de seca severa e 0
primeiro decil a classe de seca extrema.

De forma a manter a padronizagdo das classes de intensidade de seca nos
quatro indices adotados, a classificagdo feita por Rooy (1965) foi modificada,
agregando a classe “Seca suave” a classe “Normal” na classificagdo proposta no

presente trabalho (Tabela 4).
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Tabela 4. Relacao entre os valores de RAI e intensidade de seca

Rooy (1965)

Proposto

RAI

Intensidade da seca

RAI

Intensidade da seca

-0,50 < RAI < 0,50
-2,00 < RAI =-0,50
-3,00 < RAI =-2,00
-4,00 < RAI =-3,00
RAI <-4,00

Normal
Seca Suave
Seca Moderada
Seca Alta
Extremamente Seca

-2,00 < RAI=2,00

-3,00 < RAI =-2,00
-4,00 < RAI =-3,00
RAI <-4,00

Normal

Seca Moderada
Seca Severa
Seca Extrema

Na Tabela 5 resume-se a classificacdo do SPI, proposta por McKee et al.
(1993) e por Agnew (2000), essa ultima adotada no presente trabalho. Varios
trabalhos propdem alteragcdes na classificagdo desse indice, uma vez que McKee et
al. (1993) obtiveram esses valores de classificacdo para um regido extremamente
seca do Colorado — EUA, com uma precipitacdo média da ordem de 400 mm/ano.
Apesar de Agnew (2000) também ter utilizado a metodologia SPI em regides secas,
a mesma consegue detectar melhor as classes iniciais de seca nas condi¢cbes da

bacia do rio Doce.

Tabela 5. Relacio entre os valores de SPI e intensidades de seca
McKee et al. (1993) Agnew (2000)

SPI Intensidade da seca SPI
-1,00 < SPI 0,00 -0,84 < SPI1 0,84
-1,50 < SPI<£-1,00 -1,28 < SPI1<£-0,84
-2,00 < SPI<£-1,50 -1,65 <SPI<-1,28
SPI <-2,00 SPI =£-1,65

Intensidade da seca

Normal
Seca Moderada
Seca Severa
Seca Extrema

Seca Suave
Seca Moderada
Seca Severa
Seca Extrema

4.5.2. Analise da distribuicao dos indices

Com o propdsito de analisar a distribuicdo dos quatro indices de seca nas
distintas UAs da bacia do rio doce, calculou-se o numero de ocorréncia das classes
de intensidades de seca para cada um dos indices. Assim, foi possivel identificar a

frequéncia das classes e caracterizar os eventos como recorrentes ou esporadicos.

4.6. Classificagao global dos indices de seca na escala de tempo anual
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Apos calcular todos os quatro indices de seca, criou-se uma classificagcao
global para avaliagédo do fenbmeno de seca nas nove UAs da bacia do rio Doce, na
escala de tempo anual. Essa classificagdo global leva em consideragdo as
classificagdes de grupos de intensidades que foram previamente padronizados,

conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 6. Classificagdo da intensidade de seca dos indices IPN, MD, RAIl e SPI e
limites de classe propostos e adotados no presente trabalho

Intervalo de valores dos indices

Intensidade
IPN MD RAI SPI
Normal 0,90<IPN<1,10 5e6 -2,00 < RAI<2,00 -0,84 < SPI1<0,84
Seca Moderada 0,81 <IPN<090 3e4 -3,00 < RAI £-2,00 -1,28 < SP1<-0,84
Seca Severa 0,75<IPN <0,81 2 -4,00 < RAIl £-3,00 -1,65<SPI1<-1,28
~ Seca Extrema IPN < 0,75 1 RAI < -4,00 SPI <-1,65

Foram analisados os resultados de cada um dos indices, segundo a
classificagdo de severidade de seca, em cada ano do periodo base (1985-2015), de
forma a transformar essa classificagao qualitativa em uma classificagao quantitativa.
Dessa forma, cada ano possui uma nota global que € utilizada para a o sistema de
classificacao de secas, o qual esta descrita no item 4.7.

Na Tabela 7 apresenta-se as classes de intensidade e suas respectivas notas

que um dado indice pode receber.

Tabela 7. Notas para as classes de intensidade de seca visando a classificagao

global
Intensidade Nota
Normal 0
Seca Moderada 1
Seca Severa 2
. SecaExtrema 3

De acordo com essa nova classificacdo, cada indice recebera uma nota
conforme a intensidade de seca e, ao final, esses valores serdo somados gerando
uma nota global. Dessa forma, a classificagéo global pode variar de 0, se todos os
indices obtiverem intensidade “Normal”, até 12, no caso de um certo ano ter

intensidade “Seca Extrema” para os quatro indices. Esse mesmo raciocinio pode ser
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aplicado para a escala mensal e trimestral, porém os resultados sado de dificil

interpretacéo.

4.7. Sistema de classificagao de secas anuais

Apesar da possibilidade de estudar e classificar a seca utilizando indices,
existe uma grande dificuldade em interpretar os resultados na escala de tempo
trimestral e, principalmente, mensal. Conforme destacado anteriormente, a
precipitagdo em escalas mensais ou trimestrais ndo seguem a distribuicdo normal e
isso implica que os valores de média e mediana ndo sejam os mesmos, podendo
gerar resultados enganosos para os indices quando aplicados nessas curtas escalas
de tempo (NDMC, 2016). Sendo assim, aplicou-se a seguinte classificacdo apenas
na escala de tempo anual, a qual esta diretamente associada a eventos de seca
hidrologica.

Para criar o sistema de classificacdo de secas, levou-se em consideragcédo que
todos os indices possuem 0 mesmo peso sobre a nota final, conforme explicado no
item 4.6. Esse valor global foi utilizado para determinar a condigéo climatica de todos

os anos do periodo base adotado no trabalho, de acordo com a Tabela 8.

Tabela 8. Sistema de classificacdo de secas anuais com base nos intervalos de
notas globais

Condicao climatica Nota
Normalidade 0-2
Atencéao 3-6
Alerta 7-9

 Emeena 1012

As notas para as condigbes climaticas foram estabelecidas com base nos
possiveis somatorios de notas. Na Tabela 9 podem ser observadas algumas
combinagbes de classes de intensidade de seca. As demais combinagdes, embora
nao apresentadas, tiveram suas notas levadas em consideragdo da mesma maneira

para estabelecer a condi¢ao climatica de um dado ano avaliado.
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Tabela 9. Algumas das possiveis combinag¢des das classes de intensidade de seca
para determinag¢ao da nota e da consequente condigcio climatica

IPN MD RAI SPI Nota Condicao climatica
N N N N 0
N N N SM 1 Normalidade
N N SM SM 2
N SM SM SM 3
SM SM SM SM 4 Atencdio
SM SM SM SS 5
SM SM SS SS 6
SM SS SS SS 7
SS SS SS SS 8 Alerta

SS SS SS

©

SS

N = Normal; SM = Seca Moderada; SS = Seca Severa; e SE = Seca Extrema.

Ao aplicar o sistema de classificagdo de secas anuais buscou-se verificar a
periodicidade das anomalias mais extremas e um possivel padrao existente na série
temporal.

O objetivo do sistema de classificagdo proposto foi permitir examinar as
condi¢cbes climaticas de todos os anos e avaliar se as secas mais severas se

tornaram mais recorrentes ou nao nos ultimos anos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Precipitagao média das unidades de analise (UAs) da bacia do rio
Doce

A analise da precipitagdo média na bacia do rio Doce segue apresentada de
duas formas, sendo a primeira com base nas nove UAs e considerando os trés
periodos de tempo estudados (mensal, trimestral e anual), e a segunda baseada nas
secgOes correspondentes ao alto, médio e baixo rio Doce e considerando apenas o
periodo mensal.

As precipitagbes médias mensais, trimestrais e anuais de longa duragao das
nove UAs, bem como de toda a bacia do rio Doce sao apresentadas na Tabela 10. O
periodo base levado em consideragdo nos calculos foi de outubro de 1985 a
setembro de 2015, contemplando assim 360 dados mensais para cada regido
estudada.

A bacia do rio Piracicaba (UA2) apresentou a maior precipitagdo média mensal
(327,9 mm) na bacia do rio Doce, sendo o0 més de dezembro o mais chuvoso. Na
UA2 verificou-se ainda a maior média trimestral (661,7 mm), registrada no periodo
de outubro/novembro/dezembro, assim como a maior média anual (1.436,5 mm).

As menores médias mensais e trimestrais de precipitacdo ocorrem na bacia do
rio Caratinga (UA5), sendo o més de julho (83 mm) e o trimestre
julho/agosto/setembro (54,9 mm) os periodos de menor precipitacdo na bacia do rio

Doce.
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Os totais anuais médios na bacia do rio Doce variaram de 1.031,3 mm, na
bacia do rio Sdo José (UA7), a 1.436,5 mm, na bacia do rio Piracicaba (UA2), sendo
o valor médio para toda a bacia do rio Doce de 1.175,2 mm. A partir desses valores
€ possivel verificar que existe uma grande variabilidade espacial da chuva dentro da
bacia do Doce, correspondendo a mais de 400 mm de amplitude entre os valores
extremos.

Cupolillo et al. (2008) estudaram a climatologia da bacia do rio Doce e sua
relagdo com a topografia local no periodo de 1973 a 2002, verificando que as
maiores precipitagbes médias anuais ocorreram na bacia do rio Santo Antdnio (UA3)

e na bacia do rio Piracicaba (UA2) e a menor na bacia do rio Caratinga (UAS).
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Tabela 10. Precipitacbes médias mensais, trimestrais e anuais, em mm, das unidades de analise (UAs) e da bacia hidrografica do

rio Doce
P mensal (mm) P trimestral (mm)
VA = F ™M A ™M J J A s 0O N D JFM AN JAs  omnp | anual (mm)
UA1 2444 133,6 153,3 68,5 36,3 13,7 10,3 15,0 51,8 100,2 213,2 279,6 531,3 118,6 771 5929 1.319,9
UA2 258,7 143,9 170,3 74,8 38,5 14,7 9,7 155 48,7 99,9 233,9 327,9 5729 128,0 73,9 661,7 1.436,5
UA3 2156 126,3 158,5 75,6 31,4 13,1 9,8 13,8 36,4 97,2 229,8 306,7 500,3 120,1 60,0 633,7 1.314,2
UA4 1609 96,1 126,1 57,2 30,6 14,6 13,0 16,1 30,5 88,2 203,3 2439 383,1 1024 59,6 535,4 1.080,4
UA5 1664 931 1189 556 30,1 134 83 132 334 785 200,8 257,1 3785 99,1 54,9 536,4 1.068,9
UA6 1855 954 1289 61,6 33,7 159 9,6 157 40,6 89,1 197,2 2700 409,99  111,2 65,9 556,3 1.143,2
UA7 1515 82,0 131,9 57,5 37,3 18,9 13,4 18,1 30,4 83,8 184,2 2222 3655  113,7 61,9 490,3 1.031,3
UA8 136,5 84,0 1322 69,3 39,8 30,4 25,0 30,0 356 98,9 1918 2147  352,7 1396 90,7 505,5 1.088,4
UA9 1358 84,7 1353 71,1 359 30,9 30,4 36,8 37,2 950 1919 2090 3558 137,8 1045 4958 1.093,9
Doce 183,9 104,4 1395 65,7 34,8 18,4 14,4 19,4 383 92,3 2051 2590 427,8 1189 72,1 556,4 1.175,2

Legenda: J = janeiro; F = fevereiro; M = marco; A = abril; M = maio; J = junho; J = julho; A = agosto; S = setembro; O = outubro; N = novembro;
D = dezembro; UA1 = bacia do rio Piranga; UA2 = bacia do rio Piracicaba; UA3 = bacia do rio Santo Anténio; UA4 = bacia do rio Suacui; UA5 =
bacia do rio Caratinga; UA6 = bacia do rio Manhuacgu; UA7 = bacia do rio Guandu; UA8 = bacia do rio Santa Maria do Doce; UA9 = bacia do rio
Sao José; e Doce = bacia do rio Doce.
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No presente estudo, que utilizou série historica de dados mais recente (1985 a
2015), a bacia do rio Caratinga (UA5) apresentou a segunda menor precipitagao
média dentre todas as UAs e, conforme destacado anteriormente, a bacia do rio
Piracicaba (UA2) foi a que obteve as maiores médias anuais. Dessa forma, os
resultados do trabalho apresentado por Cupolillo el al. (2008) corroboram, em
grande medida, os resultados obtidos no presente trabalho.

Na Figura 8 sao apresentados os dados de precipitagdo média mensal para o
alto, médio e baixo rio Doce, onde se comprova que o regime de precipitacbes
mensais das trés regides da bacia do rio Doce segue uma mesma tendéncia. Nos
trés primeiros meses do ano existe superioridade de precipitagdes no alto Doce,
seguido do médio Doce e com menores valores no baixo Doce.

Cupolillo et al. (2008) também obtiveram resultados semelhantes, com maiores
meédias mensais de precipitacdo na estagcdo chuvosa no alto Doce e menores
médias no baixo Doce. Os autores afirmam que fatores topograficos influenciam
diretamente no volume e distribuicdo das chuvas na bacia, bem como a atuacao do

Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul.
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Figura 8. Precipitacbes médias mensais para o alto, médio e baixo rio Doce.
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O semestre seco, compreendido entre os meses de abril a setembro, possui
meédias variando, aproximadamente, entre 10 mm e 70 mm. No periodo de abril a
junho as regides passam por um periodo de recessao de chuvas, voltando a ter uma
leve melhoria dos indices pluviométricos nos meses de agosto e setembro.

Ainda analisando o periodo seco, percebe-se uma leve superioridade do
regime de chuvas no baixo Doce. Cupolilo et al. (2008) associam esse
comportamento a influéncia das correntes oceanicas nesse periodo do ano.

A partir de outubro inicia-se o periodo das chuvas na bacia do rio Doce, com
valores médios de precipitagdo ultrapassando 90 mm em todas as regides. Nos
meses de novembro e dezembro as regides do alto e médio rio Doce possuem
praticamente as mesmas médias de precipitagcdo, com valores de 213,0 e 281,0 mm,
respectivamente, enquanto que no baixo Doce esse valor € um pouco menor,
ficando préximo de 200 mm para ambos 0s meses.

Os sistemas frontais e a conveccido tropical sdo os principais fatores de
formacgao das chuvas na bacia do Doce, e a topografia faz com que ela se distribua
desigualmente entre as regides (CUPOLILLO et al., 2008).

5.2. Aplicagao dos indices de secas em diferentes escalas de tempo

Os resultados dos indices IPN, MD, RAI e SPI sdo apresentados em trés
diferentes escalas de tempo (mensal, trimestral e anual) para as nove UAs da bacia
hidrografica do rio Doce.

Para melhor apresentar os resultados, foi abordado o numero de ocorréncias
das classes de intensidade de seca para as escalas de tempo mensal e trimestral.
Por fim, foi apresentado o sistema de classificagdo de secas para todos os anos do
periodo base, de acordo com a classificacao global.

5.2.1. Avaliacao da severidade de seca na escala mensal

Na Tabela 11 apresenta-se o numero de ocorréncias de secas mensais com
base nas classes de intensidade de seca (N, SM, SS, SE) dos indices IPN, MD, RAI
e SPI, no periodo de 1985 a 2015. E possivel observar que o nimero de ocorréncias

nao totaliza 360 dados (meses) em nenhum momento, uma vez que, nesse trabalho,
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apenas as classes de intensidades para as secas e a intensidade normal foram
levadas em consideracao, excluindo as classes de intensidades de eventos umidos.
O numero de ocorréncias de classes de intensidades de seca obtido na escala
mensal variou muito nos indices de seca utilizados, em fungcdo dos mesmos serem
calculados de diferentes formas e terem distintos limites numéricos para as classes

de intensidade de seca, conforme proposto no item 4.5.1.

Tabela 11. Numero de ocorréncias de secas mensais com base nas classes de
intensidade de seca dos indices IPN, MD, RAI e SPI, no periodo de 1985
a 2015

UAs IPN MD RAI SPI

N SM SS SE N SM SS SE N SM SS SE N SM SS SE

UA1 49 14 10 151 72 72 36 36 157 61 50 10 206 42 18 19
UA2 43 13 16 137 72 72 36 36 167 57 51 11 207 39 19 22
UA3 39 24 12 148 72 72 36 36 167 57 50 10 200 45 25 14
UA4 32 18 12 154 72 72 36 36 162 64 49 10 217 37 20 16
UAS5 40 23 8 156 72 72 36 36 158 70 46 10 209 45 15 18
UA6 40 27 10 151 72 72 36 36 169 60 45 11 212 34 19 20
UA7 33 19 16 160 72 72 36 36 167 58 56 7 211 38 19 19
UA8 51 27 19 145 72 72 36 36 171 62 45 9 205 48 15 16
UA9 32 24 16 155 72 72 36 36 172 57 46 11 214 37 14 21

Legenda: N = normal; SM = seca moderada; SS = seca severa; SE = seca extrema; UA1 =
bacia do rio Piranga; UA2 = bacia do rio Piracicaba; UA3 = bacia do rio Santo Anténio; UA4
= bacia do rio Suagui; UA5 = bacia do rio Caratinga; UA6 = bacia do rio Manhuagu; UA7 =
bacia do rio Guandu; UA8 = bacia do rio Santa Maria do Doce; e UA9 = bacia do rio Sdo
José.

Para o IPN verifica-se um alto numero de ocorréncias de seca extrema (SE) em
todas as UAs da bacia do rio Doce. Isso se deve ao fato de que neste indice basta
se ter um valor de IPN < 0,75 para que se classifique a seca como extrema, ou seja,
basta que a precipitagdo seja menor que 75% da média de longo periodo de um
certo més para o evento ser classificado como seca extrema.

Neste caso, o numero de ocorréncias de seca moderada (SM) e severa (SS) é
menor devido a pequena variagdo entre os limites inferiores e superiores de cada
classe, que sao 0,81 <IPN < 0,90 e 0,75 < IPN < 0,81, respectivamente.

As trés UAs do baixo rio Doce apresentaram os maiores numeros de
ocorréncias de secas segundo o indice IPN. A UA7 (bacia do rio Guandu) e a UA9
(bacia do rio Sao José) tiveram 195 meses de seca, seguidas da UA8 (bacia do rio

Santa Maria do Doce) com 191 meses.
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Esses numeros estdo relacionados ao fato de as trés UAs (7, 8 e 9) possuirem
as menores médias mensais de precipitacdo entre todas as unidades de analise, na
maioria dos meses. Como os limites de classes do indice sdo os mesmos,
independentemente da area de aplicagao, € de se esperar que essas UAs tenham
realmente maior numero de ocorréncias de seca em relacdo as demais unidades de
analise. A analise grafica das precipitagbes médias do baixo rio Doce apresentada
na Figura 8 auxilia o entendimento deste comportamento.

O MD teve o numero de ocorréncias das classes de intensidades de seca
constante, independente da UA de estudo. Isso acontece porque o método dos decis
divide a amostra em 10 partes iguais e, assim, cada decil corresponde a uma
frequéncia de 10%. Por isso a classe SE, bem como a classe SS, apresentaram 36
eventos de seca, que correspondem a 10% dos menores eventos (decil 1) e a 10%
menores subsequentes (decil 2), respectivamente. A classe SM apresentou 72
casos em cada UA, pois tal intensidade é relacionada aos decis 3 e 4,
compreendendo 20% do total dos meses da série historica.

Os valores de ocorréncias das intensidades de seca, por meio do RAIl, seguem
a mesma tendéncia em todas as UAs, com numeros de eventos superior de SM,
seguidos de SS e, por fim, SE. Explica-se tal comportamento a partir da analise dos
calculos do indice, pois conforme apresentado na metodologia, sdo levados em
consideragao apenas os 10 menores valores de precipitagdo e a média de um dado
més para o calculo do RAI. Além disso, para atingir a classificagdo de seca extrema
(SE) o indice RAI precisa ser menor ou igual a -4,0, o que € pouco provavel de
acontecer, explicando assim a menor ocorréncia dessa classe. Essa probabilidade
aumenta a medida que as intensidades de seca se tornam mais brandas.

Segundo o indice RAI, a UA5 (bacia do rio Caratinga) foi a que apresentou
mais meses em estado de seca, com 126 casos. Tal resultado esta diretamente
relacionado ao regime de precipitagbes da bacia. A UA5 possui a segunda menor
meédia precipitada anual e, também, o més de julho com a menor média entre todas
as UAs.

Percebe-se que, com excecado da UA5 para SM, o numero de ocorréncias das
trés classes de seca em todas as UAs foi relativamente homogéneo, com variagao

de 57 a 64 na classe SM, de 45 a 51 na classe SS e de 7 a 11 na classe SE.
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Os valores de ocorréncias das classes de intensidade de seca do indice SPI
seguem a mesma tendéncia em todas as UAs, ou seja, a classe SM apresenta maior
numero de ocorréncias em todas as UAs, seguida pelas classes SS e SE. Os
valores de SM variam de 34 a 45, os de SS de 14 a 25 e os de SE de 14 a 22. Nota-
se uma maior variacdo para as duas primeiras classes em relacao a classe SE,
decorrente da forma como o indice é calculado.

Vale lembrar que os resultados obtidos no indice SPI representam a variagao
do evento, em desvios padrao, sobre o valor médio a partir de uma distribuicdo
normalizada. Logo, € de se esperar que exista uma probabilidade de ocorréncia
sequencial decrescente, partindo da classe de seca moderada (SM) até a classe de
seca extrema (SE).

Por meio do SPI a UA3 (bacia do rio Santo Anténio) foi identificada como sendo
a unidade de andlise com maior numero de ocorréncias de seca mensais,
totalizando 84 eventos. Esse grande numero de eventos seca, no entando, se
concentra nas duas primeiras classes, com 45 eventos de SM e 25 eventos de SS,
sendo os maiores valores dentre todas as UAs.

Essas classes foram mais detectadas no semestre seco do ano, no qual a UA3
apresentou médias sempre inferiores a média da bacia, com exce¢cdo do més de
abril que teve uma pequena superioridade em relacido a média do més na bacia do
Doce. Os 14 eventos de SE constituem-se no menor numero de ocorréncias para
essa classe nas UAs, o que mostra que a UA3 tem menor probabilidade de passar
por momentos criticos de seca, segundo o SPI.

De modo a avaliar a seca mensal na bacia do rio Doce durante os anos de
1985 a 2015, apresenta-se na Tabela 12 uma anadlise de frequéncia média de
ocorréncia das classes de intensidade de seca para os quatro indices avaliados.
Esses valores de frequéncias médias foram obtidos a partir das ocorréncias médias

das classes dos indices nas nove UAs.

Tabela 12. Frequéncia média de ocorréncia das classes de intensidade de seca dos
indices avaliados, na escala de tempo mensal, para a bacia hidrografica
do rio Doce

Eventos de seca

indice de seca

SM (%) SS (%) SE (%) Total (%)
IPN 58 37 41,9 51,4
MD 20,0 10,0 10,0 40,0
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RAI 16,9 13,5 2,7 33,1
SPI 11,3 5,1 5,1 21,4

Ao verificar a frequéncia média total das classes de intensidade de seca SM,
SS e SE para o IPN, nota-se que em mais de 50% dos meses avaliados a bacia do
Doce sofreu com algum nivel de seca. Esse valor é expressivamente menor para os
indices MD, RAI e SPI, com valor minimo de 21,4% para o SPI.

Trabalhar com a escala mensal requer muito cuidado na hora de interpretagao
dos resultados, uma vez que estes podem ter sofrido com o problema dessa escala
de tempo, em que a média de precipitacdo mensal é muito superior ao valor da
mediana, principalmente nos meses do semestre seco, o que indica que a média
nem sempre pode ser considerada uma medida adequada para descrever a
variagdo das chuvas mensais. Barra (2000) também verificou este comportamento
para a escala mensal na sua regido de estudo.

Analisando os resultados dos quatro indices de seca, considera-se que o0s
indices RAIl e SPI sdo os mais adequados para descrever o comportamento das
secas mensais na bacia hidrografica do rio Doce. Ambos mostram valores de
ocorréncia/frequéncia das classes de intensidade de seca moderada, severa e
extrema, decrescentes na maioria das UAs. Tal comportamento é considerado
semelhante as condi¢des hidroclimaticas esperadas de ocorrer na bacia e por isso
tais indices sdo considerados os mais apropriados. Loukas et al. (2003) também
observaram que os indices SPI e RAI apresentaram os melhores resultados quando
aplicados para as condigdes climaticas da Grécia. No entanto, por apresentar
simplicidade de calculo e resultados semelhantes ao do SPI, o indice RAI apresenta

maior potencial de uso para monitoramento de secas mensais na bacia do rio Doce.

5.2.2. Avaliacao da severidade de seca na escala trimestral

Na Tabela 13 tem-se o numero de ocorréncias de secas trimestrais com base
nas classes de intensidade de seca dos indices IPN, MD, RAI e SPI, no periodo de
1985 a 2015. Assim como na escala mensal, eventos umidos nao foram levados em
consideragao para o periodo de tempo trimestral, e por isso, em nenhuma UA o
somatorio dos valores de ocorréncia atingiu 120 meses, que se referem ao total de
trimestres avaliados no periodo base.

47



Os resultados do niumero de ocorréncias das intensidades de seca na escala
trimestral foram semelhantes aos da escala mensal. No entanto, a escala trimestral
minimiza os problemas presentes na escala mensal, além dos resultados serem de

mais facil interpretagao.

Tabela 13. Numero de ocorréncias de secas trimestrais com base nas classes de
intensidade de seca dos indices IPN, MD, RAI e SPI, no periodo de

1985 a 2015

IPN MD RAI SPI
UAs

N SM SS SE N SM SS SE N SM SS SE N SM SS SE

UA1 31 10 3 31 24 24 12 12 60 12 12 6 68 13 7 6
UA2 21 14 7 32 24 24 12 12 56 11 10 9 64 8 7 9
UA3 25 8 5 36 24 24 12 12 58 14 13 7 65 10 8 9
UAd 25 11 9 34 24 24 12 12 59 15 15 4 70 11 7 5
UAS5 23 8 8 35 24 24 12 12 54 15 18 3 64 7 15 5
UA6 16 8 5 41 24 24 12 12 53 17 16 4 64 14 9 5
UA7 23 8 7 38 24 24 12 12 57 18 15 4 67 14 10 4
UA8 19 10 9 35 24 24 12 12 60 15 13 6 66 15 9 5
UA9 23 14 6 34 24 24 12 12 65 14 13 6 75 17 2 6

Legenda: N = normal; SM = seca moderada; SS = seca severa, SE = seca extrema.

As principais diferengas dos resultados, comparativamente a escala mensal, foi
que no caso do RAI as classes SM e SS tiveram praticamente os mesmo valores,
enquanto a classe SE manteve com o menor numero de ocorréncias, € que para o
SPI houve maior numero de eventos de SS do que SE, mas prevalecendo ainda a
classe SM em relagao as outras duas.

Trabalhando com uma escala de tempo cada vez maior € de se esperar que 0s
registros de precipitagdo se aproximem cada vez mais de uma distribuigdo normal,
ou seja, com uma distribuicdo uniforme em torno do valor médio. Por isso, indices de
determinacdo de seca que dependem da média, tendem a apresentar melhores
resultados para escala de tempo cada vez maiores.

Altamirano (2010) verificou uma diminuicdo da intensidade de seca ao
aumentar a escala de tempo, corroborando assim com os resultados obtidos nesse
trabalho para o indice SPI. Para escalas de tempo mais curtas as secas sdo mais
frequentes e para escalas de tempo mais longas os eventos secos se tornam menos
frequentes, muito embora sdo mais duradouros no tempo (ALTAMIRANO, 2010). Os

resultados obtidos para a escala de tempo curta variam muito no tempo e no
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espaco, por isso a necessidade de analisar os indices em unidades de analise e ndo
na totalidade da bacia do Doce, como um unica regido de estudo.

De modo a auxiliar no entendimento dos resultados foram criados graficos com
a distribuicdo de frequéncia de ocorréncia das classes nas UAs para cada um dos
indices avaliados, com excecdo do MD, pois o mesmo apresenta frequéncia
constante para as distintas UAs. Vale destacar que a analise grafica concentrou-se
apenas nas trés intensidades de seca e néo retratou a classe de normalidade, uma
vez que a real intengdo € comparar os trés niveis de seca para as distintas UAs.

Na Figura 9 é apresentada a distribuicdo de frequéncias de ocorréncia das
classes de intensidade de seca para o IPN. Nota-se que a seca moderada (SM) foi
mais frequente nas UAs 2 e 9, ambas com 11,7% de frequéncia. A seca severa (SS)
apresentou maior frequéncia (7,5%) nas UAs 4 e 8, enquanto que a intensidade de
seca extrema (SE) foi maior na UA6, com 34,2% dos trimestres. Em todas as
unidades a SE se mostrou mais frequente, seguida da classe SM e, por fim, da SS,
tal qual ocorrido para a escala de tempo mensal. Outra ponto comum para as duas
escalas de tempo foi que o baixo Doce (UA7, 8 e 9) continuou sendo a regido com
maior frequéncia de secas. Uma possivel causa desse fato € que o baixo doce tem a
média dos dois trimestres chuvosos bem abaixo da média da bacia, o que contribui
para as maiores frequéncias de SM na UA9 e de SS na UAS8, além da segunda

maior frequéncia de SE para UA7.
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Figura 9. Distribuicdo das frequéncias trimestrais de ocorréncias das classes de
intensidades de seca para o IPN, no periodo de 1985 a 2015, nas
unidades de analise da bacia do Doce.
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A distribuicdo de frequéncia de ocorréncias de intensidade de seca para o RAI
pode ser observada na Figura 10. E possivel perceber que a frequéncia de
intensidade de seca extrema (SE) para esse indice € sempre menor que para as
outras duas classes. A explicagdo para esse resultado segue 0 mesmo raciocinio da
probabilidade de ocorréncia de classes do indice RAIl apresentado na escala
mensal. A maior frequéncia de SM esta associada a UA7, com 15% dos trimestres
avaliados. No caso de SS a maior frequéncia ocorre na UA5, também com 15%, e
para SE na UA2, com 7,5% de frequéncia. Alguns fatores podem ser associados a
esses resultados: a UA7 apresenta todas as médias trimestrais abaixo da média da
bacia; a UA5 tem a segunda maior frequéncia de ocorréncia de secas, com valor de
30%, além da menor média trimestral da bacia, presente nos meses de julho, agosto
e setembro com valor de (54,9 mm); e a UA2 tem menor frequéncia de secas (25%),
no entanto grande parte das ocorréncias esta associada a eventos de seca extrema
(7,5%).

Com 30,8 % de frequéncia, a UA6 (bacia do rio Manhuagu) também é a que mais
sofre com eventos de seca, de modo geral, segundo o RAI. Além dessa unidade de
analise, a UA7 (bacia do rio Guandu) apresentou os mesmos valores de frequéncia
totais. Na sequéncia vem a UA5, com valor de 30% de frequéncia. A semelhancga

dos valores pode ser explicado pela proximidade fisicas entre as UAs.
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Seca Moderada 10,0 9,2 11,7 12,5 12,5 14,2 15,0 12,5 11,7
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Figura 10. Distribuicdo das frequéncias trimestrais de ocorréncias das classes de
intensidades de seca para o RAI, no periodo de 1985 a 2015, nas
unidades de analise da bacia do Doce.
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Ao verificar as frequéncias de ocorréncia obtidas com o uso do indice SPI
(Figura 11), percebe-se que a SM esteve mais presente na UA9, com 14,2% dos
trimestres. A SS apresentou maior frequéncia na UA5, com 12,5% dos dados, e a
SE foi confirmada em 7,5% dos trimestres nas UAs 2 e 3.

Percebe, ainda, que o baixo Doce, composto pelas UAs 7, 8 e 9, possui as
maiores frequéncias de seca moderada da bacia, com 11,7, 12,5 e 14,2%,
respectivamente, e média de 12,8%. Além disso, essa se¢cdo tem a menor
frequéncia média de seca extrema, com valor de 4,2%. Tal regido merece destaque
pelos valores médios inferiores aos da bacia no periodo chuvoso e, também, pela
maior influéncias das correntes oceanicas no periodo da estiagem.

Segundo o SPI, a UA8 (bacia do rio Santa Maria do Doce) é a unidade de analise
com maior frequéncia de ocorréncias de intensidades de seca, com 24,2%, seguida
das UAs 6 e 7, com 23,4 e 23,3% dos trimestres avaliados no periodo de 1985 a
2015, respectivamente.

Ao final da analise de frequéncia das classes dos trés indices, verificou-se que
as maiores frequéncias de seca se concentraram nas UAS5, UA6 e no baixo Doce
(UAs 7, 8 e 9), ou seja, na parte oeste da bacia, o que pode ter grande relagdo com

a proximidade do litoral e interferéncia das correntes maritimas.
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Seca Moderada 10,8 6,7 8,3 9,2 5,8 11,7 11,7 12,5 14,2
Seca Severa 5,8 5,8 6,7 5,8 12,5 7,5 8,3 7,5 1,7
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Figura 11. Distribuicdo das frequéncias trimestrais de ocorréncias das classes de
intensidades de seca para o SPI, no periodo de 1985 a 2015, nas
unidades de analise da bacia do Doce.
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Assim como foi realizado para a escala de tempo mensal, apresenta-se na
Tabela 14 a frequéncia média de ocorréncia das classes de intensidades de seca,

para o periodo trimestral, nos quatro indices avaliados.

Tabela 14. Frequéncia média de ocorréncia das classes de intensidade de seca dos
quatro indices, na escala de tempo trimestral, para a bacia hidrografica
do rio Doce

Eventos de seca

indice de seca

SM (%) SS (%) SE (%) Total (%)
IPN 8,4 5,5 29,3 43,1
MD 20,0 10,0 10,0 40,0
RAI 12,1 11,6 4,5 28,2
SPI 10,1 6,9 5,0 21,9

O IPN continuou sendo o indice com maior frequéncia de eventos de seca na
bacia do rio Doce, com 43,1% de ocorréncias. O MD, assim como para a escala
mensal, apresentou 40% de frequéncia de eventos de seca, sendo 20% de SM e
10% para as classes SS e SE. Os indices RAI e SPI se comportaram de maneira
semelhante, com maior frequéncia dos casos para SM, seguido de SS e SE.
Destaca-se, ainda, que o SPI foi o indice com menor frequéncia média de ocorréncia
de eventos de seca na bacia do rio Doce, confirmando o comportamento observado
para a escala de tempo mensal.

O IPN teve queda de frequéncia na classe SE na escala trimestral em relagao a
escala mensal, visto que existe a tendéncia da seca diminuir de intensidade ao
aumentar a escala de tempo. O MD, segundo sua classificacdo de intensidades,
sempre apresentara os mesmos valores de frequéncia, independente do periodo
avaliado. Conforme explicado na escala mensal, as precipitagdes nao seguem uma
distribuicdo normal para curta escala de tempo. Ao avaliar maiores escalas, os
registros de chuva tendem a ter um comportamento simétrico em torno do valor
médio e, assim, maiores frequéncias sdo esperadas para seca moderada (SM) e
menores valores para seca extrema (SE).

Assim como na escala mensal, os indices RAl e SPI também representaram de
forma mais apropriada o comportamento das secas na bacia hidrografica do rio
Doce na escala trimestral. Portanto, recomenda-se, dentre os quatro indices
avaliados, a utilizacdo dos indices RAI e SPI para o avaliacdo das secas nas

unidades de analise da bacia, tanto na escala mensal quanto na escala trimestral,
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sobressaindo o indice RAI por ter simplicidade de calculos e resultados também

satisfatorios.

5.3. Classificagao global e sistema de classificagdao de secas anuais

Visando obter o sistema de classificagdo de secas para todos os anos da série
histérica utilizada no trabalho, considerou-se a classificacdo global dos indices, que
tem como base as diferentes intensidades de seca que um dado indice pode receber
a partir do seu valor calculado.

Os resultados dos indices e as correspondentes classes de intensidades de
seca estdo apresentados na Tabela 15.

Observa-se na Tabela 15 que a analise numérica dos resultados dos indices é
de dificil interpretagao e, por isso, torna-se mais interessante a avaliagdo em funcéo
de suas classificagdes, que sdo: normal (N), seca moderada (SM), seca severa (SS)
e seca extrema (SE).

Nota-se, apesar das diferentes metodologias, que os indices tém a capacidade
de indicar a ocorréncia de eventos de seca no mesmo periodo quando se trabalha
na escala anual. Esse aspecto € observado principalmente nos anos hidrolégicos
1986/1987, 1994/1995, 1997/1998, 2000/2001, 2002/2003, 2007/2008 e 2014/2015.
Dentre esses anos, o ano 2014/2015 claramente foi o mais severo de todos.

A classe SS, quando presente, esta sempre acompanhada de, pelo menos, a
classe SM, nunca somente da classe N. Ou seja, quando um dos indices detectou
SS todos os outros detectaram, pelo menos, SM. Tal constatacdo mostra que os
indices conseguem detectar de forma mais homogénea a ocorréncia de seca,
quanto mais intensa for essa anomalia climatica.

Esse aspecto também pode ser observado ao avaliar a classe de intensidade
SE. Sempre que um indice resulta nessa classificagao, pelo menos um outro indice
apresenta a classe SS e os demais, no minimo, a classe SM. Em nenhum momento
a classe SE esteve acompanhada da intensidade N. Sendo assim, observa-se que
quanto mais intensa for a anomalia climatica, maior sera a concordancia entre os
indices avaliados.

Vale lembrar que um dado indice recebe as notas 0, 1, 2 ou 3 para as
intensidades normal (N), seca moderada (SM), seca severa (SS) e seca extrema

(SE), respectivamente. Apos estabelecer a nota para cada indice, somou-se entao
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todas as notas para se ter a nota global, que foi o critério adotado neste trabalho
para classificar um ano em condicdo de: “Normalidade”, “Atencado”, “Alerta” e

“Emergéncia”, conforme apresentado na Tabela 16.
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Tabela 15. Resultados dos indices e relagao

hidrografica do rio Doce

com as classes de intensidade de seca

proposta na classificagao global para bacia

Ano UA1 UA2 UA3 UA4 UAS UAG6 UA7 UAS UA9
hidrolégice | 1oy yp RAl SPI |IPN MD RAlI SPI|[IPN MD RAI SPI|IPN MD RAI SPI|IPN MD RAI SPI|(IPN MD RAI SPI|IPN MD RAI SPI|IPN MD RAI SPI|[IPN MD RAI SPI

1985/1986 0,97 5 -050 -0,13( 0,93 5 -131 -0,43| 0,95 5 -09 -030] 0,93 4 -122 -040] 0,88 3 -195 -068] 0,85 2 -259 -091] 0,92 5 -124 -0,34( 0,87 3 -188 -0,66( 0,92 5 -101 -0,30
1986/1987 0,93 4 -119 -0,38 | 0,89 3 -220 -0,76( 0,81 - -3,98 -141] 0,79 2 -360 -137( 0,81 2 -320 -1188 (092 4 137 -0,44] 0,99 6 -0,08 0,04 [ 0,88 3 -184 -0,64| 0,82 3 -219 -077
1987/1988 101 6 0,09 0,09 | 104 6 0,78 0,34 | 100 6 -0,10 0,01] 107 7 102 045 [ 1,08 7 119 0,50 | 0,99 6 -0,22 -0,03] 0,83 2 -2,58 -0,82] 0,9 4 -152 -0,51| 0,90 4  -129 -041
1988/1989 0,94 4 -117  -0,37| 0,89 3 -221 -0,76 | 0,90 4 -2,08 -069] 088 3 -198 -0,70 | 0,90 3 -169 -0,57 0,93 4 -11%6 -0,37| 0,91 4 -127 -0,36 | 0,96 5 -062 -0,17| 0,82 3 -226 -0,80
1989/1990 0,85 3 -263 -094( 0,93 4 -136 -045| 100 7 0,03 0,06 | 0,91 4 -159 -0,55] 0,88 3 -2,00 -0,70| 0,81 2 -322 -116| 0,86 3 -202 -062( 093 5 -109 -0,35( 0,83 3 -204 -071
1990/1991 108 7 133 0,56 | 1,00 6 0,01 0,05 | 0,94 5 -7 -0,36 | 121 9 3,30 129 | 124 10 381 141 | 118 8 198 0,81 [ 1,06 7 0,77 0,35 | 122 9 3,25 120 | 120 8 229 093
1991/1992 1,10 8 158 0,66 | 112 8 222 087|110 9 329 133 | 123 10 353 137 [ 118 2,09 082|098 6 -0,29 -0,05| 0,85 3 -220 -068( 1M 8 165 062 | 117 8 192 0,80
1992/1993 0,98 6 -0,33 -0,07| 109 8 165 0,67 [ 1,05 8 0,86 040 | 112 8 185 0,76 | 1,02 6 0,35 0,19 | 0,96 5 -065 -0, 0,87 3 -200 -0,61]| 091 4 -137 -045( 097 6 -0,34 -0,05
1993/1994 1,00 6 0,02 0,06 | 107 7 125 0,52 [ 0,89 3 -2,37 -0,80]| 106 7 092 041099 5 -025 -0,03( 0,98 6 -043 -0,10| 110 8 127 0,53 | 1,03 6 0,38 0,20 | 0,99 6 -0, 0,02
1994/1995 0,82 2 -333 -122|0,83 - -3,40 -123| 0,85 2 -326 -113 (084 2 -267 -098( 0,79 - -343 -128 2 -356 -136 _ -163
1995/1996 0,93 4 -127 -0,41] 0,99 6 -0,19 -0,02]| 103 7 0,50 0,25 | 0,97 5 -0,55 -0,15| 0,98 5 -027 -0,04 6 0,61 0,29 | 0,92 5 -097 -0,29
1996/1997 126 10 420 159 | 127 0 492 180 | 126 0 458 179 | 127 0 41 157 | 124 9 3,76 139 | 135 0 539 198 | 151 10 663 223|133 10 473 167 | 116 7 176 0,74
1997/1998 0,94 5 -110 -0,35| 107 7 127 0,53 | 0,94 5 -125 -0,39] 0,81 2 -324 -122 0,99 6 -014 000|085 3 -255 -0,89( 0,90 4 -154 -045] 0,78 2 -332 -126 _ -161
1998/1999 0,88 3 -225 -079| 0,85 2 -295 -105( 0,90 3 -2 -072( 089 4 -182 -0,64( 083 2 -279 -101( 083 2 -293 -105( 092 5 -7 -0,32| 0,78 2 -324 -122(078 2  -271 -099
1999/2000 112 8 196 0,80 | 113 8 2,41 0,94 | 108 8 132 0,58 | 1,10 7 159 0,67 | 103 7 0,46 0,23 | 106 8 092 041) 11 8 131 054 | 110 7 151 061 | 119 8 2,08 0,86
2000/2001 0,84 2 -2,87 -103| 0,79 - -151] 0,85 2 -327 -1% (0,76 - -156 _ 0,88 3 -2,01 -069( 0,81 2 -284 -092( 091 4  -139 -046 | 102 6 0,21 0,%
2001/2002 116 9 2,67 106 | 115 9 266 103 | 118 9 3,10 126 | 128 10 426 162 [ 125 10 394 145 | 116 8 242 09 | 128 10 364 132 130 10 435 155 [ 142 10 467 173
2002/2003 103 7 0,51 0,25 | 109 7 155 0,63 [ 1,00 6 0,03 0,06 | 0,87 3 -226 -082] 0,99 5 -0,21 -0,02]| 105 7 0,74 0,34 | 091 4 -133 -038 _
2003/2004 123 9 3,67 141 122 10 397 148 [ 119 9 3,37 136 | 118 8 2,71 108 | 115 8 241 093 | 123 9 355 136 | 110 127 053 | 114 8 2,06 0,80 | 136 10 400 151
2004/2005 125 10 402 153 | 115 9 2,81 108 | 124 10 426 168 [ 122 9 3,38 131 ] 130 10 470 170 | 133 10 516 19 [ 141 10 523 181 135 10 512 179 [ 132 9 3,67 137
2005/2006 0,82 - -3,33 -122 0,92 4 -160 -0,53| 092 4 -161 -0,62 | 1,02 6 027 0,9 | 0,91 4 -149 -0,50| 0,86 3 -236 -082( 095 6 -0,71 -0,17 | 0,97 5 -050 -0,12( 091 4 -107 -0,32
2006/2007 108 7 122 052 0,95 5 -101 -0,32| 105 7 083 039 | 115 8 224 091 108 8 126 052 [ 119 9 298 116 | 121 9 2,74 103 | 110 7 151 061 | 122 9 2,47 100
2007/2008 0,95 5 -092 -0,28( 0,90 3 -2,04 -0,70]| 0,84 - -347 -121] 0,78 - -3,76 -144 ( 0,81 2 3B -115]0,78 - -3,84 -142 | 0,81 2 -286 -093 - -3,86 -150 - 2 3,37 -128
2008/2009 135 10 566 207 | 127 10 49 180 [ 132 10 567 218|120 9 301 119 | 123 9 363 135 | 124 10 371 142 | 127 9 344 126 | 115 9 222 086 124 9 264 106
2009/2010 0,84 2 -280 -101( 0,95 5 -101 -0,31| 0,94 4 -134 -042] 094 5 -104 -0,33]| 0,91 4 -156 -0,52| 0,95 5 -082 -0,24( 105 7 0,67 0,32 | 102 6 032 0,8 | 097 5 -036 -0,06
2010/2011 112 8 197 0,80 | 0,89 2 -222 -0,77| 0,98 6 -049 -0,12] 0,9 5 -09 -028] 120 9 321 120 | 120 9 3,0 121 | 117 8 218 085 | 114 8 2,04 0,79 | 108 7 087 041
20112012 118 9 294 116 | 116 9 291 1122 | 116 8 2,72 112 | 105 6 0,71 0,33 | 1,00 6 -0,06 0,03 ]| 105 7 0,80 0,37 | 102 6 020 0,14 | 109 7 124 0,51 | 1,08 7 0,84 0,40
2012/2013 0,87 3 -238 -084]| 0,83 2 -333 -120( 087 3 -265 -0,90( 0,86 3 -227 -082( 094 4 -093 -029( 097 5 -051 -0,13| 0,95 5 -076 -0, 0,84 3 -232 -084] 0,85 4 -189 -065
2013/2014 0,91 4 -188 -0,64] 085 2 -314 -109| 0,97 6 -051 -0,4 | 104 7 0,65 0,30 | 103 7 0554 027 | 18 9 2,28 088 ] 122 9 3,18 118 | 141 10 460 170
2014/2015 -3,79 -146 | 0,76 2 29 -1

Legenda de intensidade: N = Normal[J; SM = Seca Moderada[]; SS = Seca Several_l; Seca Extremallll.
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Tabela 16.

Classificacao de alerta das unidades de analise da bacia do rio Doce no
periodo de 1985 a 2015 com base na classificagao global baseada em
notas

Ano

hidrolégico

1985/1986
1986/1987
1987/1988
1988/1989
1989/1990
1990/1991
1991/1992
1992/1993
1993/1994
1994/1995
1995/1996
1996/1997
1997/1998
1998/1999
1999/2000
2000/2001
2001/2002
2002/2003
2003/2004
2004/2005
2005/2006
2006/2007
2007/2008
2008/2009
2009/2010
2010/2011
2011/2012
2012/2013
2013/2014
2014/2015

Legenda de condigao climatica: Normalidade [, Atengao[], Alerta[[]e Emergéncia .

Nota

UA1 UA2 UA3 UA4 UAS UAG6 UA7 UAS UA9

Essa classificagao global, aplicada ao sistema de classificagdo de secas, serviu

para mostrar que, de maneira geral, a bacia do rio Doce, no periodo de 1985 a 2015,

teve a seca como uma anomalia de variabilidade interanual e de carater nao

permanente, ou seja, mantendo-se constante ao longo dos anos da série historica

avaliada.
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Na Tabela 16 é possivel notar que n&do ocorreram eventos de seca na maior
parte dos anos nas distintas UAs. Por outro lado, é importante ressaltar que quando
presente, a seca abrangeu varias UAs na bacia, como por exemplo os anos
1986/1987, 1989/1990, 1994/1995, 1997/1998, 1998/1999, 2000/2001, 2002/2003,
2007/2008, 2012/2013 e 2014/2015.

Em 10 anos da série estudada classificaram-se todas as UAs em condi¢gdes de
“‘Normalidade”, sendo que esses anos nao foram consecutivos, com exceg¢ao dos
anos de 2003/2004 e 2004/2005 em que as nove UAs mantiveram tal condi¢cao
climatica. No restante do periodo, sempre que um ano esteve em condicdo de
“‘Normalidade” em toda a bacia, no ano seguinte pelo menos uma UA recebeu
alguma classificagdo mais agravante.

A condicdo “Emergéncia” esteve presente em pelos menos dois anos dos
registros de dados de uma das UAs, salvo o caso da UA3 que ndo possuiu nenhum
ano com essa classificagdo. No entanto, a UA3 e a UA8 foram as unicas que
apresentaram trés anos em condi¢des de “Alerta”.

Como o sistema de classificagao de secas foi baseado na classificacdo global
e, por conseguinte, nas intensidades dos indices, os mesmos detectaram secas nos
anos 1986/1987, 1994/1995, 2000/2001, 2007/2008 e 2014/2015. Tais anos
apresentaram varias UAs em condicdes climaticas relevantes. Esses anos também
foram indicados com elevado numero de ocorréncias de seca por todos os indices
na Tabela 15, mostrando que a sistematizagdo se mostrou adequada. Os anos que
nao se repetiram foram os anos de 1997/1998 e 2002/2003, os quais apresentaram
secas em locais bem especificos, como as UAs 4, 8 € 9.

Nota-se que a cada sete anos, aproximadamente, a bacia do rio Doce
apresenta uma condicao climatica de destaque em relagdo a eventos de seca para
grande parte das UAs, ressaltando que durante esse intervalo de tempo existem
outras condi¢cbes adversas importantes a serem mencionadas como o0s anos de
1997/1998, 1998/1999, 2001/2002 e 2012/2013. Observa-se, também, que a
condicao climatica das UAs foi mais severa na segunda metade do periodo de
analise, ou seja, as secas se tornaram mais intensas nos ultimos 15 anos.

Vale destacar que o regime de precipitagdo € influenciado diretamente por
fenbmenos atmosféricos de nivel global, tais como El Nifio, La Nifia e oscilagdo dos
oceanos (GARCIA, 2006). Moreiras (1999) afirma que o El Nifilo promove um menor
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volume de chuvas e a La NiAa promove menores temperaturas, alterando
consideravelmente o regime de chuvas da regido sudeste do Brasil.

Um grande evento de El Nifio foi evidenciado para o ano de 1997/1998, com
impactos sobre diversas partes do pais. Minuzzi et al. (2005) conseguiram verificar
que o El Nifio de 1997/1998 ocasionou chuvas abaixo da média no Estado de MG,
além de notarem um intervalo de El Nifio a cada 4 anos aproximadamente. Além
desse evento, outros episoddios aconteceram nos anos 1986/1987 e 1993/1994 (DE
OLIVEIRA, 1998). Tais estudos corroboram com os resultados obtidos nesse
presente trabalho.

Destaca-se que nos anos de 1994/1995, 2000/2001 e 2014/2015 a seca atingiu
praticamente toda a bacia do rio Doce e, por isso, apresenta-se na Figura 12 um

detalhamento da condig¢ao climatica nas distintas UAs nesses anos.

Sistema de classificacdo de secas para a bacia do rio Doce

8
g_ -
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T T T
270000 F70000 470000 570000

T
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T T T T T T T T T T T T T T T
-210000 -120000  -30000 60000 150000  240000-210000 -120000  -30000 60000 150000 240000-210000 -120000  -30000 60000 150000 240000

Ano 1994/1995 Ano 2000/2001 Ano 2014/2015

SISTEMA DE PROJECAO CARTOGRAFICA 100 50 0 100 200
UNIVERSAL TRANSVERSO DE MERCATOR - UTM ki
ZONA 23 SUL ”
SISTEMA GEODESICO DE REFERENCIA:
SIRGAS 2000

Condigao climatica:

Normalidade Unidades de analise:
5 UA1 Piranga UA4 Suacui UA7 Guandu
Alencao UA2 Piracicaba  UAS Caratinga UA8 Sta M* do Doce
Alerta UA3 Sto Anténio  UA6 Manhuacu UAS Sdo José

Figura 12. Condigdo climatica dos anos hidrologicos 1994/1995, 2000/2001 e
2014/2015 para a bacia hidrografica do rio Doce.
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O ano hidrologico 1994/1995 foi um dos anos mais criticos para a bacia do
Doce. Nesse periodo, todas as UAs sofreram com a seca, sendo trés delas em
condi¢cbes de “Atencao” (UA1, UA3 e UA4), trés em “Alerta” (UA2, UAS e UAS8) e as
outras em “Emergéncia” (UA6, UA7 e UA9). Fica claro que no ano 1994/1995 o
problema foi mais grave no baixo Doce comparativamente as areas de cabeceira da
bacia (alto e parte do médio Doce). O evento de El Nifio de 1994/1995, apesar de
ser de intensidade moderada, mostrou-se significativo para alguma regides de Minas
Gerais (MINUZZI et al., 2005) e pode ter influenciado nesse comportamento.

Em 2000/2001 a seca também tomou grande parte da bacia, na qual sete das
nove UAs apresentaram periodos criticos de falta de chuva. Embora na maioria da
UAs tenham sido verificados eventos de seca, duas UAs (UA8 e UA9) nao sofreram
com essa anomalia climatica nesse periodo. Esse fato mostra a importancia de se
avaliar a seca em unidades de analise e ndo apenas na bacia hidrografica como um
todo. Ainda no ano 2000, o Brasil passou sérias dificuldades devido a falta de
chuvas e consequente crise de abastecimento de energia elétrica (GRUN, 2005). A
baixa ocorréncia de chuvas fez com que os niveis d’agua acumulados nos
reservatorios ndo fossem suficientes para geragado de energia hidrelétrica por um
longo periodo de tempo, estabelecendo assim um “apagao” em diversas partes do
pais.

O periodo de 2014/2015 foi, incontestavelmente, o pior ano de seca
evidenciado na bacia do rio Doce nos ultimos 30 anos. Em sete das nove UAs a
condigao climatica atingiu nivel de “Emergéncia”. Rego et al. (2015) verificaram que
a estiagem do ano hidrolégico 2014/2015 foi responsavel pelas menores vazdes
médias mensais em 70 anos de monitoramento do alto rio Doce.

Ao atingir uma condigéo climatica como a do ano 2014/2015, as UAs, no ano
hidrologico seguinte (2015/2016), mesmo que n&o sofram com escassez de chuvas
poderao sentir as consequéncias do ano critico anterior. Um ano critico como o de
2014/2015 é capaz de produzir reflexos por varios anos, uma vez que os niveis dos
reservatorios ficaram comprometidos, a recarga dos aquiferos foi inadequada e,
consequentemente, a vazdo dos cursos de agua, destacadamente no periodo de
seca, reduziu consideravelmente.

Varios municipios da bacia, desde o ano 2014, vém adotando medidas de

racionamento e controle do consumo d’agua, como: implantagdo de rodizio de
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abastecimento urbano, aumento da fiscalizagdo contra o desperdicio, manutencao
das redes de distribuicdo de agua e proibicdo do uso d’agua para fins menos nobres,
como lavagem de automoveis e passeios.

Conforme ja destacado, a seca € uma anomalia que nao pode ser evitada e,
por isso, deve-se sempre agir de forma preventiva. Em funcdo disso, o
monitoramento constante dos indices de seca e a aplicagdo do sistema de
classificagdo de secas anuais podem se constituir em uma ferramenta-chave para o
planejamento e gestao dos recursos hidricos na bacia.

Uma estratégia de gestdo a ser tomada é a aplicacdo do sistema de
classificagdo de secas anuais em séries sintéticas futuras. Tais séries podem ser
obtidas a partir de modelos climaticos capazes de gerar dados futuros de
precipitacdo. Desse modo, pode-se prever o comportamento das chuvas a partir de
séries sintetizadas e, a partir disso, tentar propor medidas de mitigacdo que
antecedem o evento de seca.

A utilizagcdo de séries sintéticas pode auxiliar na criagdo de um sistema de
alerta de secas para a bacia. Esse sistema de alerta deve ser utilizado para acionar
medidas preventivas e, também, restringir certos usos d’agua dependendo do
estado de alerta verificado.

Outra possivel alternativa € vincular o sistema de alerta de secas a eventos de
El Nifo incidentes sobre a bacia. Ou seja, sempre que o fendmeno de EIl Nifio se
mostrar incipiente, deve alertar a populagcdo e as autoridades publicas da
possibilidade de periodos de seca, os quais tendem a ser mais severos quanto mais
intenso for o fenbmeno do El Nifio.

Vale lembrar que um sistema de alerta capaz de atingir resultados satisfatorios
vai além do monitoramento de indices de seca. Existe uma série de fatores que
devem ser levados em consideragcdo, como: niveis de armazenamento de agua em
reservatorios e rios, conflitos pelo uso da agua, suspenséo e negagao de outorgas e
decaimento da qualidade da agua nos cursos d’agua.

Dessa forma, como proposta de trabalhos futuros, recomenda-se a aplicagcéao
do sistema de classificacdo de secas com base em indices de determinacao de seca
que necessitam além de séries de precipitagdo outros dados climaticos como:

temperatura, umidade do solo e evapotranspiragdo, para que, posteriormente, essa
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classificagdo possa ser relacionada com valores de vazdo e/ou indices

socioecondmicos da bacia do rio Doce.
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6. CONCLUSOES

Apos a analise dos resultados obtidos chegou-se as seguintes conclusoes:

- A bacia do rio Doce apresenta alta variabilidade espacial na distribuicdo das
precipitacdes, com diferencas de até 400 mm nos totais precipitados anuais em suas
unidades de analise;

- A regiao do alto rio Doce apresenta maiores indices pluviométricos no inicio
da estagdo chuvosa (outubro a dezembro) comparativamente ao médio e baixo rio
Doce. No periodo seco, entre abril e setembro, os totais precipitados sao similares
nas trés regides da bacia;

- O indice de seca IPN, tanto na escala mensal como trimestral, indicou um
maior numero de eventos de seca em todas as unidades de analise, quando
comparado aos indices MD, RAIl e SPI;

- Os resultados obtidos demostram que, dentre os quatro indices de seca
avaliados, os indices RAlI e SPI constituem-se nos mais apropriados para a
avaliagao de secas mensais e trimestrais na bacia hidrografica do rio Doce;

- Devido a sua maior simplicidade de calculo e por apresentar resultados
semelhantes ao do SPI, o indice RAI apresenta maior potencial de uso para
monitoramento de secas;

- Os anos hidrologicos mais criticos da bacia do Doce em relagao a seca foram
1994/1995, 2000/2001 e 2014/2015, sendo esse ultimo o mais critico dos ultimos 30

anos;
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- A classificacdo global dos indices de seca, baseada na escala anual,
constituiu-se numa importante ferramenta de gestdo a ser utilizada no sistema de
classificagdo das secas anuais, permitindo verificar que a bacia do rio Doce

apresenta uma condigao climatica grave de seca, em média, a cada sete anos.
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APENDICE A

Tabela 1A. Estacdes pluviométricas utilizadas no estudo

Caédigo Estagao Latitude Longitude Altitude (m)
1741006 LADAINHA (EFBM) -17,6294  -41,7372 430
1742014 CAPELINHA -17,6917  -42,5261 890
1742017 MALACACHETA -17,8456 -42,0756 -
1742019 AGUA BOA -17,9922  -42,3939 600
1840003 ITAUNINHAS -18,4894  -40,0906 90
1840004 BARRA DE SAO FRANCISCO -18,7536  -40,8936 192
1840019 CORREGO DA BOA ESPERANCA -18,7006  -40,4419 80
1841001 VILA MATIAS - MONTANTE -18,5747  -41,9178 174
1841003 CAMPANARIO -18,2386 -41,7486 240
1841006 VARGEM GRANDE -18,6811  -41,1967 360
1841007 FIDELANDIA - MONTANTE -18,2031  -41,2483 210
1841019 DIVINO DAS LARANJEIRAS -18,7769  -41,4828 535
1841020 GOVERNADOR VALADARES -18,8831  -41,9503 150
1842004 SAO PEDRO DO SUACUI -18,3583  -42,5956 498
1842005 COROACI -18,6119  -42,2786 530
1842007 GUANHAES -18,7722  -42,9311 808
1842008 SANTA MARIA DO SUACUI -18,2011  -42,4553 420
1842020 SAO JOAO EVANGELISTA -18,5528 -42,7642 532
1843002 GOUVEIA -18,4656  -43,7431 1200
1843003 MENDANHA - MONTANTE -18,1133  -43,5203 803
1843011 SERRO -18,5928 -43,4125 940
1843012 RIO VERMELHO -18,2797  -43,0006 720
1940000 ITARANA -19,8744  -40,8744 165
1940001 SAO JOAO DE PETROPOLIS -19,8053 -40,6789 149
1940003 RIACHO -19,7497  -40,0431 5
1940005 CAVALINHO -19,6922  -40,3981 50
1940006 COLATINA-CORPO DE BOMBEIRO -19,5308 -40,6231 40
1940009 PANCAS -19,2203  -40,8533 135
1940013 NOVO BRASIL -19,2375 -40,5914 170
1940016 BARRA DE SAO GABRIEL -19,0578 -40,5164 70
1940021 ARACRUZ -19,8300 -40,2722 58
1940022 JACUPEMBA -19,5886  -40,1981 50
1940023 RIO BANANAL -19,2742  -40,3208 95
1941000 IPANEMA -19,7989  -41,7061 260
1941003 BAIXO GUANDU -19,5236  -41,0142 70
1941004 RESPLENDOR - JUSANTE -19,3431  -41,2461 130
1941005 BARRA DO CUIETE - JUSANTE -19,0617 -41,5328 -
1941006 ASSARAI - MONTANTE -19,5947  -41,4581 172
1941009 IBITUBA -19,6911  -41,0200 160
1941011 SANTO ANTONIO DO MANHUACU  -19,6783  -41,8361 290
1941012 ALTO RIO NOVO -19,0592  -41,0275 500

Continua...
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Tabela 1A. Continuagao

Caddigo Estacao Latitude Longitude Altitude (m)
1941018 ITANHOMI -19,1758  -41,8703 255
1941019 MUTUM -19,8111  -41,4378 0
1942002 BOM JESUS DO GALHO -19,8336  -42,3178 505
1942006 VERMELHO VELHO -19,9989  -42,3475 420
1942008 DOM CAVATI -19,3736  -42,1050 355
1942029 MARIO DE CARVALHO -19,5247  -42,6442 232
1942030 CENIBRA -19,3164  -42,3961 -
1942032 NAQUE VELHO -19,1886  -42,4228 240
1943001 RIO PIRACICABA -19,9228 -43,1778 623
1943002 CONCEICAO DO MATO DENTRO -19,0167  -43,4442 675
1943003 FERROS -19,2503 -43,0144 470
1943004 JABOTICATUBAS -19,5206  -43,7444 716
1943008 SANTA MARIA DO ITABIRA -19,4419  -43,1178 538
1943010 CAETE -19,9006  -43,6675 840
1943024 JOSE DE MELO -19,6897  -43,5856 825
1943025 MORRO DO PILAR -19,2175  -43,3742 560
1943027 USINA PETI -19,8808 -43,3675 1110
1943042 FAZENDA CARAIBAS -19,1197  -43,8375 700
2040010 SANTA LEOPOLDINA -20,1003  -40,5278 160
2040015 PEROBINHA (DNOS) -20,2836  -40,7831 640
2041005 CAIANA -20,6939  -41,9219 747
2041008 DORES DO MANHUMIRIM -20,1081  -41,7283 458
2041017 SANTA CRUZ - CAPARAO -20,3228  -41,7042 920
2041018 USINA FORTALEZA -20,3714  -41,4089 580
2041019 ITAICI -20,5283 -41,5114 380
2041020 ARACE (DNOS) -20,3667  -41,0611 1075
2041023 AFONSO CLAUDIO - MONTANTE -20,0786  -41,1214 300
2041048 FAZENDA VARGEM ALEGRE -20,1825 -41,9611 -
2042011 RIO CASCA -20,2261  -42,6500 330
2042014 BICUIBA -20,7694  -42,3011 630
2042016 SAO MIGUEL DO ANTA -20,6825 -42,8067 583
2042017 MATIPO 20,2772 -42,3256 595
2042018 PONTE NOVA - JUSANTE -20,3847  -42,9028 350
2042031 FAZENDA CACHOEIRA D'ANTAS -20,0114  -42,6742 -
2043005 CONSELHEIRO LAFAIETE -20,6650 -43,7778 996
2043010 PIRANGA -20,6906  -43,2994 620
2043025 USINA DA BRECHA -20,5167  -43,0167 529
2043026 BRAZ PIRES -20,8475  -43,2419 632
2043027 FAZENDA OCIDENTE -20,2856  -43,0989 462
2043056 FAZENDA AGUA LIMPA - JUSANTE -20,3053 -43,6164 965
2043059 COLEGIO CARACA -20,0969 -43,4881 1300
2044007 ENTRE RIOS DE MINAS -20,6611  -44,0706 885

Continua...
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Tabela 1A. Continuagao

Caddigo Estacao Latitude Longitude Altitude (m)
2142000 ASTOLFO DUTRA -21,3069 -42,8606 231
2142004 FAZENDA UMBAUBAS -21,0503  -42,5156 490
2143000 USINA ITUERE -21,3094  -43,2022 512
2143003 DESTERRO DO MELO -21,1492  -43,5200 780
2143006 BARROSO -21,1872  -43,9800 881

2143020 CHAPEU D'UVAS -21,5942  -43,5053 702
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APENDICE B

Tabela 1B. Estacdes pluviométricas com falhas, estagdes de apoio e equagdes para
o preenchimento de falhas

Est.

com Est. de apoio Equagio R2 Porcentagtjm
falha (Y) (X) de falhas (%)
1741006 1742017 y =0,7687x + 19,081 0,80 0,8
1840019 1940016 y =0,765x + 11,974 0,74 0,3
1841003 1841001 y =0,8762x + 11,893 0,78 0,3
1841019 1841006 y = 0,9655x + 3,8663 0,77 0,8
1841020 1941018 y = 0,9355x + 6,2877 0,85 0,3
1842004 1842020 y = 0,8644x + 6,5701 0,80 1,4
1842020 1843012 y =0,922x + 5,6581 0,84 0,6
1843002 1843011 y = 0,8034x + 10,87 0,81 1,9
1843003 1842020 y =0,9691x + 0,891 0,84 4,2
1843012 1842020 y =0,9077x + 10,731 0,84 0,3
1940005 1940021 y = 0,8959x + 11,439 0,79 0,3
1940013 1940009 y = 0,8916x + 4,7445 0,84 0,3
1940021 1940005 y =0,8783x + 12,616 0,79 1,7
1940023 1940013 y =0,9108x + 15,348 0,80 0,3
1941000 1941019 y = 0,9833x + 9,7299 0,85 0,6
1941003 1941009 y = 0,9266x + 2,5557 0,85 0,6
1941005 1841020 y = 0,8275x + 8,8594 0,79 0,6
1941018 1841020 y =0,9071x + 6,4255 0,85 0,3
1942002 1942008 y =0,9149x + 10,732 0,82 0,8
1942006 2042031 y =0,9193x + 11,539 0,81 0,3
1942029 1943003 y =0,9739x + 8,0313 0,82 3,1
1942030 1942008 y =0,9461x + 10,363 0,82 3,6
1942032 1942008 y =1,0108x + 11,123 0,82 3,6
1943004 1943024 y =0,8316x + 1,587 0,86 3,1
1943008 1943027 y =0,7649x + 12,311 0,80 1,1
1943024 1943027 y = 0,9485x + 6,6682 0,88 0,6
1943027 2043027 y =0,993x + 6,676 0,88 25
1943042 1943024 y =0,7483x + 8,1635 0,80 1,4
2040010 1940021 y = 0,9306x + 21,69 0,70 0,3
2040015 2041020 y = 0,7505x + 16,096 0,76 0,3
2041005 2042014 y =0,8168x + 15,026 0,74 0,8
2041018 2041020 y =0,8718x + 15,915 0,79 0,8
2041023 1941006 y = 0,8683x + 14,565 0,74 0,8
2041048 2042017 y = 0,9636x + 7,7669 0,75 0,6
2042011 2042018 y=1,1272x + 2,7739 0,82 0,8
2042014 2142004 y =0,888x + 10,833 0,82 0,8
2042016 2043025 y =0,7975x + 11,737 0,81 0,3
2042017 1942006 y =0,8719x + 9,3394 0,80 0,3
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Tabela 1B. Continuagao

Est.

com Est. de apoio Equacdo R2 Porcentag(im
falha (Y) (X) de Falhas (%)
2042018 2043025 y = 0,8592x+ 9,8234 0,87 0,3
2043005 2044007 y =0,9441x + 9,1187 0,85 0,6
2043010 2043026 y =1,0126x + 10,697 0,87 0,3
2043026 2043010 y = 0,8588x + 5,3944 0,87 1,4
2043059 2043056 y = 1,4685x + 2,6692 0,84 1,1
2142000 2143003 y =0,7667x + 11,216 0,81 0,3
2142004 2042014 y =0,9211x + 12,604 0,82 25
2143003 2143000 y = 1,0496x + 8,7999 0,82 0,6
2143006 2143003 y =0,7667x + 11,821 0,81 4,4

2143020 2143003 y = 0,7286x + 19,006 0,72 0,8
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APENDICE C

Tabela 1C. Estagcdes dominantes em cada unidade de analise da bacia do rio Doce

Unidade de Planejamento Cédigo Area de Porcentagem
(Area total) influéncia (km?) da area total
1942002 1.059,1 6,0
1942006 912,8 5,2
1942029 517,7 29
1942030 3,1 0,1
1943001 118,5 0,7
2041048 30,7 0,2
2042011 1.188,6 6,8
2042014 408,3 2,3
2042016 1.801,5 10,2
2042017 1.400,2 8,0
UA1 Piranga 2042018 836,2 4,8
(17.585,5 km?) 2042031 1.439,2 8,2
2043005 793,9 4,5
2043010 1.403,2 8,0
2043025 843,6 4,8
2043026 1.597,4 9,1
2043027 1.277,8 7,3
2043056 623,8 3,5
2043059 142,4 0,8
2142004 1277 0,7
2143000 62,6 0,4
2143003 997,3 57
1942029 1.228,8 21,6
1942030 39,1 0,7
1943001 1.541,8 271
1943003 2,0 0,0
1943008 480,5 8,5
UAZ2 Piracicaba 1943010 134,9 24
(5.686,1 km?) 1943024 187,9 3,3
1943027 875,6 15,4
2042031 196,2 3,5
2043027 112,5 2,0
2043056 424 0,7
2043059 844.,4 14,9
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Tabela 1C. Continuagao

Unidade de Planejamento Cédigo Area de Porcentagem
(Area total) influéncia (km?) da area total

1842007 1.361,8 12,6
1843011 1.426,5 13,3

1843012 95,4 0,9

1942029 231,2 21

1942030 349,6 3,2

1942032 1.033,2 9,6
UA3 Santo Antdnio 1943002 1.625,2 15,0
(10.756,5 km?) 1943003 1.832,7 17,0
1943004 0,1 0,1
1943008 1.235,4 11,5

1943024 3949 3,7
1943025 1.160,8 10,8

1943027 16,4 0,2

1943042 2,3 0,1

1741006 11,1 0,1

1742014 32,9 0,2

1742017 1.291,1 6,0

1742019 1.184,8 5,5

1841001 1.793,5 8,3

1841003 1.938,2 9,0

1841006 78,4 0,4

1841019 1.319,0 6,1

1841020 1.074,0 5,0

1842004 1.171,5 54
] 1842005 2.285,5 10,5
(2%5492‘?5;'2) 1842007 1.038.6 4.8
1842008 1.439,2 6,7

1842020 1.445,3 6,7

1843011 39,0 0,2

1843012 1.734,2 8,0

1940009 213,9 1,0

1941003 2429 1,1

1941004 5924 2,7

1941005 793,4 3,7

1941012 819,3 3,8

1942030 1,3 0,1

1942032 1.056,0 4,9

Continua...

83



Tabela 1C. Continuagao

Unidade de Planejamento Cédigo Area de Porcentagem
(Area total) influéncia (km?) da area total

1841020 643,2 9,6

1941004 123,7 1,8

1941005 808,9 12,1

1941006 10,9 0,2

1941011 654,4 9,8
. 1941018 1.500,9 22,4
lfg\_gg?f‘f&':q%f 1942002 598,7 8,9
1942006 41,7 0,6
1942008 1.551,7 23,2

1942029 127,0 1,9

1942030 554,0 8,3

1942032 61,0 0,9

2041048 17,4 0,3

1941000 893,6 9,7

1941003 270,6 29

1941004 669,7 7,3

1941005 50,9 0,6
1941006 1.397,7 15,2

1941009 196,7 2,1

1941011 934,5 10,1

1941018 78,2 0,8
UA6 Manhuagu 1941019 1.262,4 13,7
(9.215,7 km?) 1942002 1,4 0,1
1942006 6,7 0,1

2041005 110,0 1,2
2041008 1.102,9 12,0

2041017 352,9 3,8

2041018 112,3 1,2

2041023 104,5 1,1
2041048 1.458,5 15,8

2042017 212,3 2,3

1940000 186,5 7,5

1940006 9,9 0,4
1941003 2824 11,4

UA7 Guandu 1941009 647,1 26,1
(2.481,4 km?) 1941019 7,8 0,3
2041018 95,9 3,9

2041020 79,8 3,2
2041023 1.171,9 47,2

Continua...
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Tabela 1C. Continuagao

Unidade de Planejamento Cédigo Area de Porcentagem
(Area total) influéncia (km?) da area total
1940000 573,6 18,6
1940001 756,4 246
1940003 199,3 6,5
UAS8 Santa Maria do Doce 1828882 g:'?i 122
(3.079,4 km?) ’ ’
1940022 376,1 12,2
1941003 1,9 0,1
1941009 142,5 4,6
2041023 63,7 2,1
1840003 404,0 4,1
1840004 198,7 2,0
1840019 700,4 7,1
1940003 338,3 3,5
1940005 35,7 0,4
~ . 1940006 594,1 6,1
L(’ngst)?g kJ;SZT 1940009 864,1 8,8
1940013 769,6 7,9
1940016 1.343,1 13,7
1940022 683,0 7,0
1940023 3.149,6 32,1
1941003 178,3 1,8
1941012 541,3 5,5
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