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Resumo

Para melhorar nosso entendimento dos eventos extremos nas Bacias hidrograficas do rio Aguapei e do rio do Peixe, uti-
lizando analises estatisticas variadas, objetivou-se neste trabalho, detectar oscilagdes, sistemas ou fendmenos dominan-
tes que influenciam na pluviometria e na ocorréncia de eventos extremos nestas bacias, identificar tendéncias climaticas,
e ainda detectar grupos que apresentam comportamento pluviométrico semelhante, utilizando o Método de agrupa-
mento. Além disso, utilizou-se o SPI para analise de eventos extremos locais, cujas variagdes foram associadas ao El
Nifo-Oscilagdo Sul (ENOS) Canodnico ou Modoki, e submeteu-se o indice de Prp as Analises de Ondaletas para identi-
ficar as causas climaticas da variabilidade pluviométrica. As analises das ondaletas identificaram picos significantes em
0,25 a 0,5 anos, embora uma escala de 22 anos predomine em quase todos os anos. Os anos com indices de precipitagdo
elevados sdo decorrentes da associagdo de fendomenos de diferentes escalas temporais, como também, a falta destes,
ocasionam anos de baixos indices pluviométricos. Foi constatada uma maior frequéncia de eventos de secas, contudo, a
ocorréncia de eventos chuvosos se mostrou de forma mais intensa. Os eventos de chuvas extremas ocorrem princi-
palmente em anos de El Niflo canodnico, e eventos de secas leves em anos de La Nifia Candnico.

Palavras-chave: analise de ondaletas, ENOS Canonico, ENOS Modoki, SPI.

Analysis of Extreme Climate Events and Their Climate Causes for Risks
Reduction in Aguapei and Peixe Hydrographic Basins, Sao Paulo, Brazil

Abstract

In order to improve our understanding on the extreme events of the hydrographic basins of river Aguapei and river
Peixe, using a variety of statistical analyzes, the objective of this work was to detect oscillations, systems or dominant
phenomena that influence rainfall and the occurrence of extreme events in these hydrographic basins, to identify cli-
matic trends, and groups with similar rainfall behavior using the Cluster analysis. In addition, SPI was used to analyze
local extreme events, the variations of which were associated with the El Nifio- South Oscillation (ENSO) Canonico or
Modoki, and the Prp index was subjected to Wave Analysis to identify the climatic causes of rainfall variability. The
wavelet analyses identified significant peaks at the 0.25 and 0.5 years although a 22-year time scale predominates during
almost all years. Years with high rainfall rates are due to the association of different time scale phenomena, whereas
their absences cause low rainfall years. A higher frequency of drought events was found, however, the occurrence of
rainy events was more intense. Extreme rainy events occur mainly in canonical El Nifio years, and light drought events
in canonical La Nifia years.
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1. Introducao

As chuvas extremas tem distribui¢do irregular, tanto
temporalmente quanto espacialmente e causam grandes
prejuizos, originando erosdo no solo, inundagdes, pre-
juizos a agricultura e perda de colheitas (Araujo et al.,
2008). Por outro lado, segundo Macedo et al. (2010), a
seca ¢ um fendmeno caracterizado pela falta de precipi-
tagdo em certo periodo, que também provoca grave
impacto social, econdmico e ambiental.

De acordo com o relatorio do Painel Intergoverna-
mental sobre Mudan¢as do Clima (IPCC, 2014; IPCC,
2019) as mudancas climaticas naturais e antropogénicas
estdo provocando o aquecimento global que leva a intensi-
ficagdo na frequéncia de eventos extremos e esses estdo
fortemente relacionados ao alto numero de emissdes dos
gases do efeito estufa.

A regido Sudeste do Brasil (SEB) encontra-se em
uma area vulneravel a ocorréncia de eventos climaticos
extremos, tais como episodios de chuvas severas e inunda-
¢do (Marengo, 2016). De acordo com Rolim et al. (2007)
o Estado de Sao Paulo, devido ao seu relevo acidentado,
posi¢do geografica e influéncias de diferentes massas de
ar, apresenta uma alta variabilidade climatica e pluviomé-
trica.

O Oeste Paulista, area de estudo, esta submetido a
maioria dos fendmenos meteorologicos e climaticos que
afetam o Brasil por estar localizado em uma regido de
transigdo climatica (Grimm e Ferraz, 1998; Boin, 2000).
Os efeitos de fendmenos climaticos como o El Nifio- Os-
cilagdo Sul (ENOS) sdo menos intensos se comparados
aos das regides Sul e Nordeste do Brasil (Minuzzi et al.,
2006), porém esses fendmenos, associados a outros modos
de variabilidade (Andreoli e Kayano, 2005), intensificam
ou atenuam os sistemas meteorologicos e causam a varia-
bilidade pluviométrica na regido, afetando o setor energé-
tico, a economia e a populacdo urbana.

As Bacias hidrograficas Aguapei e Peixe, situadas no
Oeste paulista, tem como principais atividades economi-
cas a pecudria extensiva e o cultivo da cana-de agucar, que
sdo importantes para a economia da regido. Anualmente
intensas chuvas que ocorrem especialmente no verdo, pro-
vocam erosdes, inundagdes e deslizamentos de terra que
afetam principalmente a infraestrutura da regido, resul-
tando em bloqueios de rodovias e rupturas de pontes. Para
o setor agricola o excesso de chuva afeta tanto o plantio
como a colheita das culturas como milho, café, cana de
agucar e hortaligas.

A aplicagdo da analise de ondaletas se torna um
método eficaz para identificar os mecanismos que influen-
ciam nos totais pluviométricos da regido, compreendendo
o funcionamento dos mesmos e identificando os ciclos cli-
maticos atuantes na série de precipitacdo. J& através do
teste de Mann-Kendall é possivel verificar as modificacdes
significativas nas tendéncias climaticas e apontar as areas

mais vulneraveis a essas alteracdes. O método de agrupa-
mento permite detectar grupos que apresentam comporta-
mento pluviométrico semelhante evidenciando as areas
homogeéneas a fim de enriquecer o entendimento climatico
das Bacias. Por fim, a aplicacdo do indice de precipitagdo
normalizada (SPI) busca identificar e quantificar os even-
tos extremos ocorridos nas Bacias hidrograficas Aguapei e
Peixe

Desse modo, a utiliza¢do de técnicas e analises esta-
tisticas nas séries de precipitacdo das Bacias hidrograficas
Aguapei e Peixe visa auxiliar nos planejamentos energé-
tico e econdmico da regido, para obtencdo de um melhor
aproveitamento dos recursos hidricos e demanda de agua
para a agricultura e populagdo, pois trara informagdes
mais precisas e inéditas para a area. Identificando causa e
impacto dos eventos extremos locais, também visa a ado-
¢do de praticas mitigatdrias e preventivas em relagdo aos
possiveis eventos climaticos extremos que possam atingir
a regido, evitando assim perdas economicas e de vidas hu-
manas.

2. Material e Métodos

A area de estudo (Fig. 1) é a Bacia hidrografica do
Rio Aguapei, que possui uma area de 13.196 km? e situa-
se entre as coordenadas geograficas 21°20° a 22°11° de la-
titude Sul e 51°07° a 51°19’ de longitude Oeste, ¢ a Bacia
hidrografica do Rio do Peixe, com area de 10.769 km?,
situada entre as coordenadas geograficas 21°44° a 22°21°
de latitude Sul e 51°19° a 51° 50’ de longitude Oeste;
ambas localizadas no Planalto ocidental paulista, regido
oeste do Estado de Sao Paulo (CBH-AP, 2014).

Foram utilizados dados pluviométricos para o perio-
do de 1958 a 2015 de 18 estacdes representativas espa-
cialmente da Bacia hidrografica Aguapei-Peixe (Tabelas 1
e 2), Estado de Sao Paulo, provenientes da Agéncia
Nacional das Agua (ANA). Com a série de precipitagio
foram feitos graficos climatologicos, analise de ondaletas,

Figura 1 - Bacias hidrograficas do rio Aguapei e rio do Peixe, localiza-
das na Regido oeste do Estado de Sao Paulo.
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Tabela 1 - Estagdes pluviométricas Bacia hidrografica Rio do Peixe usa-
das no estudo.

Bacia hidrografica Rio do Peixe

Estacoes Regido Latitude Longitude
Adamantina Baixo Peixe 21°68 S 51°08 W
Bastos Meédio Peixe 21°91 S 50°73 W
Echapora Médio Peixe 22°43 S 50°21 W
Emilianopolis Baixo Peixe 21°83 S 51°48 W
Marilia Alto Peixe 22°21 8 49°93 W
Osvaldo Cruz Médio Peixe 21°80 S 50°86 W
Presidente Prudente Baixo Peixe 22°09 S 51°38 W
Presidente Venceslau Baixo Peixe 21°88 S S51°83 W
Rancharia Médio Peixe 21°94 S 50°93 W

Tabela 2 - Estagdes pluviométricas da Bacia hidrografica Rio Aguapei
usadas no estudo.

Bacia hidrografica Rio Aguapei

Estagoes Regido Latitude Longitude
Clementina Meédio Aguapei 21°56 S 50°45 W
Castilho Baixo Aguapei 20°86 S 51°48 W
Dracena Baixo Aguapei 21°46 S 51°53 W
Garga Alto Aguapei 22°19 S 49°65 W
Getulina Alto Aguapei 21°69 S 50°30 W
Guaragai Baixo Aguapei 21°03 S 51°20 W
Guararapes Meédio Aguapei 21°26 S 50°63 W
Monte Castelo Baixo Aguapei 21°29 S 51°56 W
Queiroz Médio Aguapei 21°80 S 50°23 W

aplicacdo do teste de Mann-Kendall, aplicagdo do método
de agrupamento e a utilizagdo do SPI para identificagdo e
quantificacdo dos eventos extremos, além de classifica-los
de acordo com a sua intensidade.

Apbs tratamento e organiza¢do dos dados, foi utili-
zado o método de Analise de agrupamentos, que tem por
finalidade agrupar individuos em niimero limitado de clas-
ses, de forma que os individuos pertencentes a essas clas-
ses mantenham caracteristicas semelhantes em algum
aspecto (Guimaraes et al., 2013). Utilizou-se o software
SPSS ¢ o método hierarquico. Desta forma, gerou-se o
Dendograma (Fig. 2), o qual uniu os individuos mais se-
melhantes e apontou os ndo semelhantes, por meio da dis-
tancia euclidiana. Desta forma, apontou-se quais as
estacdes que formariam os grupos de maior semelhanca
dentro da Bacia hidrografica (Fig. 3) e essa informacao foi
util para distinguir na Bacia hidrografica, areas homo-
géneas climatologicamente.

Apds a Analise de agrupamentos gerou-se o “box-
plot” (grafico de caixa), que ¢ um grafico utilizado para
avaliar a distribuicdo empirica dos dados e realiza uma
analise comparativa dos dados amostrais de cada grupo. O
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“boxplot” é formado pelo primeiro e terceiro quartil ¢ pela
mediana. As hastes inferiores e superiores se estendem,
respectivamente, do quartil inferior até o menor valor ndo
inferior ao limite inferior e do quartil superior até o maior
valor ndo superior ao limite superior. Essa estatistica tam-
bém funciona muito bem para a identificagdo ¢ eliminacdo
de valores discrepantes (Santos ef al., 2011).

Foram submetidas as analises de ondaletas (AO) as
séries de precipitagdo dos 2 grupos (Fig. 3) para todo o
periodo de dados, com intuito de identificar ciclos ou osci-
lagdes, e podem fornecer uma indicagdo clara de qual
escala temporal domina os sistemas/fendmenos meteoro-
logicos ao longo das séries.

O indice de precipitagdo primeiramente deve ser tra-
tado antes de submetido a AO. Esse indice ¢ a anomalia da
variavel, calculada a partir da climatologia mensal e nor-
malizada pelo desvio padrao (Kousky e Chu, 1978; Acei-
tuno, 1988; Andreoli et al., 2004; Da Silva, 2009):

AVa}’iljZ(VaI’i,/—Vari)Ui (1)

em que AVar;; é a anomalia da variavel, no anoj =1, 2, 3,
.., Nemési=1,2,3,..12; Var;; é a varidvel no ano
j=1,2,3...,Nemési=1,2,3,...12, o qual foi calculado
sua anomalia; Var; ¢ a média climatologica no més a ser
calculado a anomalia e o; ¢ o desvio padrao de cada més ¢
especifico.

O termo ondaleta, ondeleta ou wavelet estende-se a
um conjunto de fun¢des com forma de pequenas ondas
produzidas por dilatagdes e translagdes de uma funcdo
simples y,, de varidvel real ¢, eventualmente chamada de
ondaleta-mde ou ondaleta basica.

A ondaleta Morlet é complexa e possui caracteristi-
cas semelhantes aos de sinais meteorologicos, tais como
simetria ou assimetria e variagdo temporal brusca ou sua-
ve. Estes critérios sdo adotados para a utilizacdo da onda-
leta para identificagdes de variagdes em escalas sindticas,
oscilagdes intra-sazonais e outras variagdes meteorologi-
cas de diferentes escalas temporais (Weng e Lau, 1994) e é
definida pela seguinte expressdo, também utilizada em Da
Silva (2017):

W(r) =M 2)

a qual representa uma onda modulada por um envelope
Gaussiano. Em que: i = pardmetro de dilatagdo ¢ com-
pressdo da onda; W0 = parametro de frequéncia e
t = tempo. Todos introduzidos no ‘script’ de programagao
do software Matlab.

O teste de Mann-Kendall (Kendall, 1975; Mann,
1945) ¢ indicado pela Organizagdo Meteoroldgica Mun-
dial (OMM) na avaliacdo de tendéncias significativas em
séries dados temporais compativeis com aplicacdes
ambientais, e foi usado em dados das 18 estagdes distri-
buidas em toda Bacia hidrografica.
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Figura 2 - Dendograma das Bacias hidrograficas Aguapei-Peixe
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Figura 3 - Espacializa¢do dos grupos climaticos homogéneos nas Bacias hidrograficas Aguapei- Peixe (SP). Eixo X sdo as longitudes e Eixo Y sdo as
latitudes.

‘ An il n i=1

’E‘sse teste é l.arge%ment’e }lsado para test:clr.tendenmas S = Zi: , Z':] sign (xi - xj) (3)
em séries temporais hidrologicas e climatologicas (Chat- J
topadhyay e Edwars, 2016). A estatistica do teste ¢ em que x; sdo os dados estimados da sequéncia de valores,

descrita em Silva ef al. (2010): n € o comprimento da série temporal e o sinal (x; - x;) €
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igual a -1 para (x; - x;) < 0, 0 para (x; - x;) = 0, e 1 para (x; -
x;) > 0.

Os niveis de significancia de p = 0,01 ¢ 0,05 foram
aplicados neste estudo. Uma estimativa ndo paramétrica
para o valor da inclinagdo da tendéncia € obtida de acordo
com Silva et al. (2010):

f = Median [()((]%fﬂ , para i<j (4)

em que x; ¢ x; s3o os pontos dados medidos no tempo j ¢ i,
respectivamente.

Apds o calculo das tendéncias para todas as estagdes
pluviométricas do estudo, foi gerado o mapa de distribui-
¢do espacial das mesmas, o que indica na bacia hidrogra-
fica os locais com tendéncias positivas e negativas para
precipitagdo.

Na tentativa de quantificar e caracterizar os eventos
extremos de seca ¢ chuva nas diferentes regides do globo
foram criados indices capazes de identificar tais eventos.
McKee et al. (1993) propuseram o Indice de Precipitagio
Normalizada (SPI), utilizado para quantificar o déficit de
precipitacdo em diversas escalas de tempo.

X< 1xer
X)=————, para X >0 5
g(x) () 7 (5)
Em que: a > 0 pardmetro de forma; f > 0 pardmetro de
escala; x > 0, a quantidade de precipitagdo (mm) e I'(a) a
funcdo gama completa. Para estimativa dos pardmetros o e
B da distribui¢do gama utilizou-se o método:

sendo X a precipitagdo média e

- Z In(x)
A=In(x)- . (7)

em que o n é nimero de observagdes.

Deste modo, a distribuicdo acumulativa ¢ entdo
transformada em distribui¢do probabilidade normal com
média igual a zero e desvio padrdo igual a um. Em segui-
da, a probabilidade acumulada de ocorréncia de cada valor
mensal é estimada. Aplica-se a essa probabilidade a fun-
¢do normal inversa para encontrar o valor do SPI.

De acordo com Santos et al. (2017), o SPI nada mais
¢ que a diferenca da precipitacdo observada menos a
média do intervalo de tempo especifico, dividida pelo des-
vio padrdo, conforme Eq. (8):
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(Pi - Pi)

ol

SPI=Zi= (8)

em que Pi - Precipitacio mensal no periodo, Pi- Precipi-
tacdo média do periodo em questdo e o; - desvio padrao da
série histdrica de precipitagao.

Apds o calculo do SPI, a precipitacdo total mensal
para um periodo de tempo especifico recebe um valor adi-
mensional correspondente a uma classe. Os valores de SPI
positivos significam superioridade a8 média de precipita-
¢do, enquanto valores negativos significam menor que a
média de precipitagdo e o valor zero corresponde a preci-
pitacdo média. Na Tabela 3 sdo ilustradas as categorias de
SPI, de acordo com as descritas por McKee ef al. (1993).

Apbs a caracterizacdo dos eventos através da aplica-
¢20 do SPI (Tabela 3), os mesmos serdo relacionados com
os anos definidos como El Nifio (EN) ou La Nifia (LN),
Candnico ou Modoki, a fim de averiguar a influéncia dos
diferentes tipos de ENOS na ocorréncia de eventos extre-
mos.

Neste estudo foi utilizado o método de Yeh et al.
(2009), o qual define EN Modoki (LN Modoki) quando a
anomalia de TSM da regido Nifio 4 (160° E - 150° W, 5° N
- 5°8) esta acima de 0,5 °C (abaixo de -0,5 °C) e que seja
maior (menor) que a anomalia da TSM da regido Nifio 3
(150° W - 90° W, 5° N - 5° S). Ja EN Canonico (LN Ca-
ndnico), Yeh et al. (2009) definem quando a anomalia da
TSM da regido Nifio 3 estd acima de 0,5 °C (abaixo de
-0,5 °C) e que seja maior (menor) do que a anomalia da
TSM da regido Nifio 4. Assim, os ‘anos neutros’ (AN),
foram considerados aqueles sem ocorréncia do ENOS
Modoki e Canodnico (Tabela 4).

Deve ser lembrado que, tanto esse método de classi-
ficagdo de ENOS Canodnico ou Modoki estabelecido por
Yeh et al. (2009), quanto o de Ashok et al. (2007) e utili-
zado por Tedeschi (2013), s6 comecam a classificar esses
diferentes tipos de ENOS em 1982; assim, neste trabalho,
com os dados utilizados sendo de 1958 a 2015, s6 foram
classificados como Canonico ou Modoki os que estdo no
periodo de 1982-2015.

Tabela 3 - Classificagdo dos periodos secos e chuvosos segundo classes
de SPI.

Valores de SPI Classes

<-2,00 Seca Extrema
—1,99a-1,50 Seca Severa
—1,49a-1,00 Seca Moderada
—0,99 a-0,49 Seca Leve
—0,48 2 0,49 Quase normal
0,50 a 0,99 Chuva Leve

1,00 a 1,49 Chuva moderada
1,50 a 1,99 Chuva Severa
>2,00 Chuva Extrema
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Tabela 4 - El Nifo Candnico (vermelho), El Nifio Modoki (alaranjado),
La Nifia Canonico (azul escuro) e La Nifia Modoki (azul claro) de 1982 a
2016 de acordo com o método de Yeh et al. (2009).

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016

3. Resultados e Discussoes

No Dendograma (Fig. 2), o eixo das abcissas indica
a distancia euclidiana e no eixo das ordenadas estdo dis-
tribuidas as estagdes. Na medida em que a distincia eucli-
diana aumenta, o nivel de semelhan¢a no comportamento
entre séries temporais diminui. Foram identificadas as es-
tagdes pluviométricas que tem semelhanca direta entre si:
as estagdes 3 (Castilho) e 5 (Dracena), as quais apre-
sentaram uma moderada semelhanga com as estagdes 13
(Monte Castelo) e 10 (Guaragai). Do mesmo modo, as es-

tagdes 1 (Adamantina) e 18 (Rancharia) e as estacdes 7
(Emilianopolis) e 15 (Presidente Venceslau) demons-
traram semelhanca ndo tao direta entre si e também com as
estacdes 13 e 10. A estacdo 16 (Presidente Prudente) apre-
sentou-se de forma isolada uma semelhanc¢a nio tdo direta
com as estac¢des citadas anteriormente formando assim o
subgrupo 1.

O subgrupo 2, formado pelas estagdes 4 (Clementi-
na), 9 (Getulina), 17 (Queiroz) e 11 (Guararapes), apre-
sentou semelhanca nio tdo direta com o subgrupo 1, a
juncdo desses dois subgrupos formam um conjunto de
estacdes pluviométricas, o grande grupo 1.

Outro grande grupo, o grupo 2, ¢ composto pelas
estacdes que formam o agrupamento e tem semelhanca
nao tdo direta das estacdes 8 (Garga), 12 (Marilia), 2 (Bas-
tos), 6 (Echapord) e 14 (Osvaldo Cruz). Analisando o
Dendograma observou-se que os dois grupos se asseme-
lham indiretamente, uma vez que apresentaram uma maior
distancia euclidiana entre eles; deste modo, nas Bacias
hidrograficas do Rio Aguapei e do Rio do Peixe ha 2 gru-
pos climaticos homogéneos e distintos entre eles (Fig. 3).

Para fortalecer os resultados encontrados pelas
Figs. 2 e 3, claborou-se o Boxplot para precipitagdo dos
Grupos 1 e 2 das Bacias hidrograficas Aguapei-Peixe
(Fig. 4). Essa estatistica mostra que o Grupo 1 apresenta
limite superior de precipitagdo maior que o do Grupo 2,
chegando a 148 mm, enquanto Grupo 2 atingiu 130 mm.
Ja o limite inferior foi 73 mm para Grupo 1 ¢ 71 mm para
Grupo 2; Ja a mediana dos grupos foram 115 mm para
Grupo 1 e 100 mm para Grupo 2.

O primeiro quartil do Grupo 1 em 100 mm, indica
que 25% dos dados da amostra chegam a esse valor, e o
terceiro quartil indica que 75% dos dados atingem até
129 mm. Para o Grupo 2, o primeiro quartil chega a
90 mm, indicando que 25% dos dados pluviométricos
desse grupo atingem até esse valor; ao tempo que o ter-
ceiro percentil atingindo o valor de 109 mm, indica que
75% dos dados do Grupo 2 chegam a esse valor, que ¢
menor até que a mediana do Grupo 1 e menor que o ter-
ceiro percentil do Grupo 1 em 20 mm.

Desse modo, os eventos extremos do Grupo 1, prin-
cipalmente os extremos de chuva, sdo mais intensos que o0s
do Grupo 2, e assim os gestores podem elaborar planos de
acdes e planejar obras mitigadoras de impactos no local.

O indice de precipitagdo para o Grupo 1 (Fig. 5)
apresentou a dominancia da escala de 22 anos em quase
todos os anos, porém o pico espectral nesta escala ndo é
estatisticamente significante, ja que esta fora do cone de
influéncia.

De acordo com Oliveira ef al. (2017) ha uma estreita
relagdo entre fendmenos ciclicos e de origem astronomica
e alteragdes climaticas na Terra. Em Beer et al. (2000) os
autores revelam que além do ciclo solar de Schwabe (11
anos), o astro apresenta um ciclo solar que ¢ um ciclo
magnético no qual a polarizacdo magnética das manchas
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solares se inverte a cada 22 anos, o chamado ciclo de Hale, 22 anos citada anteriormente. No mesmo sentido, Zuffo
o qual pode ser relacionado com essa escala dominante de (2015) afirmou que esse ciclo apresenta influéncia signifi-
150
140 ]
130 ca

Precipitagdao (mm)
8

Grupo 1 Grupo 2

Figura 4 - Boxplot para precipitagdo dos Grupos 1 e 2 das Bacias hidrograficas Aguapei-Peixe (SP).
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cativa dos efeitos do Sol no clima da Terra, uma vez que
representa uma forgante radiativa consideravel nas mu-
dangas climaticas.

Scafetta (2010; 2012) e Oliveira et al. (2017) tam-
bém ja relacionaram a escala de 22 anos a Oscilagdo Inter-
decadal do Pacifico (OIP), que apresenta um ciclo
variando entre 15 ¢ 30 anos ¢ afeta tanto o norte quanto o
sul do Pacifico.

Os picos espectrais significantes ocorrem nas escalas
de 0,25 a 0,5 anos, sazonal a semestral. Nos anos de 1979,
1985/86, 1991/92 e 2002 notou-se que a auséncia da
escala sazonal propiciou picos negativos de precipitagao,
como foi discutida nos trabalhos de Gershunov e Barnett
(1998) e Silva e Da Silva (2016), Da Silva et al. (2020).

Nos anos de 1960, 1964, 1972, 1976, 1998 ¢ 2007
observou-se picos positivos de precipitagdo (Fig. 5a) asso-
ciados a presenga simultdnea das escalas de 22 anos, 11
anos e 2-7 anos e a escala de 0,25 a 0,5 anos, com excecdo
da escala de 11 anos para o ano de 1998 e 2007. A unido
das escalas temporais promove altos indices de precipi-
tagdo, respaldando os resultados encontrados por Rock-

Analise dos Eventos Climaticos Extremos e de suas Causas Climaticas para Redugdo de Riscos nas Bacias Hidrograficas Aguapei e Peixe...

wood e Maddox (1988), Gershunov e Barnett (1998), Da
Silva (2009) e Silva e Da Silva (2016).

As escalas temporais identificadas na série do Grupo
2 (Fig. 6a), através das analises das ondaletas, foram a
escala de aproximadamente 22 anos, que se apresentou
dominante; a escala de 2 a 7 anos relacionada ao sinal do
ENOS, e sendo a de 7 anos provavelmente relacionadas
com eventos de ENOS estendido e Dipdlo do Atlantico
(Clauzet e Wainer, 1999); a escala de 11 anos, a qual esta
associada ao ciclo de manchas solares (Kerr, 1996; Mo-
lion, 2005) e também ao Dipolo do Atlantico (Souza et al.,
1998; Servain et al, 1999); entretanto, a atuagdo do
Dipolo nao foi verificada influenciando diretamente a pre-
cipitagdo no Sul/Sudeste do pais. Por fim, identificou-se a
ocorréncia da escala sazonal a semestral de 0,25-0,5 anos,
cujos picos espectrais sdo estatisticamente significantes.

Esses eventos extremos ocorreram em sua maioria
devido a ocorréncia simultanea de fendmenos de varias
escalas temporais como atestaram Rockwood e Maddox
(1988) ou devido ocorréncia dos fendmenos climaticos em
mesma fase, conforme Gershunov e Barnett (1998) e enfa-
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tizado por Da Silva, Kayano e Sousa (2010), os quais uti- Na Bacia hidrografica do rio do Peixe foram detecta-
lizaram esse método estatistico para acompanhamento e das tendéncias de aumento nas precipitagdes em todas as
prevencao de riscos em bacia hidrografica. estagdes pluviométricas analisadas (Tabela 5). Estas ten-
Para o Grupo 2 (Fig. 6) as escalas dominantes foram déncias positivas de precipitacdo significam que as chuvas
ade 22 anos e a do ENOS. A escala de 11 anos mostrou-se que ocorreram vém aumentando gradativamente ao longo
presente na série no periodo de 1958 a 1986. Observou-se do tempo. Em Adamantina, por exemplo, em todo o perio-
também as escalas de 2-7 anos e de 0,25-0,5 anos atuando do de 55 anos, a precipitagdo aumentou 2,04 mm, enquan-
no periodo de 1958 a 2013. to para Presidente Venceslau o aumento na precipitacdo
Nos anos de 1961 e 1968 observou-se indices foi de 5,17 mm. Na aplicagdo do Teste de T-Student a
negativos de precipitagdo e ndo foi detectada a atuacdo estacdo pluviométrica de Emiliandpolis foi a unica que
da escala de 22 anos neste periodo (Fig. 6a). A inte- ndo apresentou significancia estatistica em sua tendéncia
racdo entre escalas desfavoraveis a precipitagdo propi- de aumento.
ciou a reducdo da escala sazonal causando picos Para a Bacia hidrografica do Rio Aguapei o teste de
negativos de precipitagdo. J& a unido das escalas tem- Mann-Kendall também indicou tendéncias crescentes nas
porais (22, 11 e ENOS) simultaneamente promoveram precipitagdes em todas as estacdes analisadas (Tabela 6).
os altos indices de precipitagdo e intensificagdo da A estacdo de Dracena apresentou um aumento de 1,20 mm
escala sazonal nos anos de 1966, 1992, 1998 e 2007; na precipitacdo em toda a série de 55 anos e para Guarara-
exceto a escala de 22 anos para o ano de 1966. Rock- pes o aumento foi de 9,08 mm, o maior aumento entre
wood ¢ Maddox (1988) e Da Silva (2009), também todas estagdes, para todo o periodo analisado. No teste T-
observaram essa mesma relagao. Student todas as estacdes pluviométricas apresentaram
Neste item, ja que com utilizagdo de tabelas, ha es- significancia estatistica em suas tendéncias de aumento.
paco disponivel, optou-se por calcular tendéncias para A crescente demanda por recursos naturais, espe-
todas esta¢des utilizadas no estudo. cialmente os recursos hidricos, associada ao crescimento

Tabela 5 - Tendéncias encontradas nas séries de precipitagdo da B.H. do Rio do Peixe para o periodo de 1958 a 2015, usando o Teste de Mann-Kendall, e
resultado do teste de significancia de T-Student ao nivel de 95%.

Cidades Bacia hidrografica Rio do Peixe Tendéncias de Precipitagdo por Mann-Kendall (mm) Teste de Significancia T-Student
Adamantina 2,04 Aumento - com significancia estatistica
Bastos 1,27 Aumento - com significancia estatistica
Echapora 2,33 Aumento - com significancia estatistica
Emilianopolis 0,47 Aumento - sem significincia estatistica
Marilia 3,57 Aumento - com significancia estatistica
Osvaldo Cruz 3,90 Aumento - com significancia estatistica
Pres. Prudente 1,67 Aumento - com significancia estatistica
Pres. Venceslau 5,17 Aumento - com significancia estatistica
Rancharia 2,84 Aumento - com significancia estatistica

Tabela 6 - Tendéncias encontradas nas séries de precipitacdo da B.H. do Rio Aguapei para o periodo de 1958 a 2015 usando o Teste de Mann-Kendall e
resultado do teste de significancia de T-Student ao nivel de 95%.

Cidades Bacia hidrografica Aguapei Tendéncias de Precipitagdo por Mann-Kendall (mm) Teste de Significancia T-Student

Castilho 2,14 Aumento - com significancia estatistica
Clementina 5,17 Aumento - com significancia estatistica
Dracena 1,20 Aumento - com significancia estatistica
Garga 2,84 Aumento - com significancia estatistica
Getulina 1,82 Aumento - com significancia estatistica
Guaragai 2,29 Aumento - com significancia estatistica
Guararapes 9,08 Aumento - com significancia estatistica
Monte Castelo 1,76 Aumento - com significancia estatistica

Queiroz 7,34 Aumento - com significancia estatistica
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populacional, provoca uma necessidade cada vez maior de
agua para o desenvolvimento econdmico e social da re-
gido. Por esse motivo, as tendéncias de aumento de pre-
cipitacdo contribuem para uma melhor distribuicdo e
disposicdo de agua nas Bacias hidrograficas Aguapei-
Peixe, pelo fato das tendéncias serem positivas em toda
area, inclusive nas cabeceiras das Bacias, lugar em que se
situa a cidade de Garga, regido que se encontram as nas-
centes dos Rios do Peixe e Tibiriga, afluentes do Rio
Aguapei.

No estudo de Haylock et al. (2006) foram observa-
das tendéncias crescentes de precipitagdo na maior parte
do SEB e SB no periodo de 1960-2000, concordando com
os trabalhos de Groissman et al. (2005), Sansigolo e
Kayano (2010) e Marengo (2016), fato que corrobora os
resultados obtidos neste trabalho.

Haylock et al. (2006) constataram que a regido SEB
e SB do Brasil estdo experimentando um aumento na
intensidade de eventos extremos, que acarreta aumento no
nimero consecutivos de dias chuvosos ¢ diminui o nime-
ro consecutivo de dias secos. Marengo (2008) associa essa
maior frequéncia de eventos extremos com os efeitos que
a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e os
Jato de Baixos Niveis (JBN) exercem nas escalas intra-
sazonais e interanuais. Ja& Carvalho et al. (2004) obser-
varam um maior nimero de eventos extremos durante
anos de El Nifio, nos quais, afetam diretamente a intensi-
dade da ZCAS. Em geral, as Bacias hidrograficas do Rio
Aguapei ¢ do Rio do Peixe encontram-se em uma area
vulneravel a ocorréncia de eventos climaticos extremos.

Na distribui¢@o espacial de tendéncias positivas da
Bacia hidrogréfica do Rio Aguapei e do Rio do Peixe
(Fig. 7), a foz do Rio do Peixe localizada a sudoeste da
Bacia hidrografica apresentou tendéncias crescentes mais
acentuadas se comparado ao noroeste da Bacia onde se

encontra a foz do Rio Aguapei. Portanto, a implementacao
de planos que visam o gerenciamento de recursos hidricos
da Bacia hidrografica do Rio Aguapei-Peixe torna-se mais
necessaria na regiao onde se encontra a foz do Rio Agua-
pei em consequéncia dos baixos valores apresentados de
tendéncias crescentes de precipitacao.

Na quantificagdo e caracteriza¢do dos eventos extre-
mos na Bacia Hidrografica Aguapei-Peixe, através da
aplicagdo do indice de SPI, os resultados mostraram que
os eventos de secas foram os mais frequentes em todas as
séries analisadas, em média, com 37,4% dos eventos ex-
tremos; todavia os anos normais totalizaram, em média
36,7%, respaldando os trabalhos de Barra et al. (2002);
Macedo et al. (2010) e Santos et al. (2017).

Para o Grupo 1 (Fig. 8), a distribui¢do de frequéncia
do SPI quantificou 13 episddios de seca severa, 76 de seca
moderada e 156 de seca leve, contudo ndo houve registro
de seca extrema; totalizando 245 ocorréncias, que corres-
ponde a 36,46% dos eventos. Os eventos de chuvas foram
distribuidos em 74 ocorréncias de chuva leve, 52 de chuva
moderada, 30 de chuva severa e 26 de chuva extrema;
totalizando 182 episodios, equivalente a 27,08% dos
eventos.

No Grupo 1, um periodo semi prolongado de chuvas
(Fig. 5a) ocorreu entre dezembro/1971 a dezembro/1974,
em razdo de ambas estagdes possuirem o mesmo compor-
tamento climatico (Bonfim e Da Silva, 2017), resultado da
ocorréncia de El Nifio.

Os picos de precipitacio extrema no Grupo 1
(Fig. 6a) ocorreram em junho/1997 e julho/2007 em que
os valores de SPI (> 2,0) foram superiores a 3,8.

Para o Grupo 2 (Fig. 9) a distribuigdo de frequéncia
do SPI quantificou 12 ocorréncias de seca severa, 77 de
seca moderada e 161 de seca leve; totalizando 250 ocor-
réncias, que representa 37,2% dos eventos. Nao houve
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Figura 8 - Classificagdo e quantificagdo dos eventos climaticos extremos, segundo SPI, para Grupo 1.

registro de seca extrema. Na distribuicdo de eventos de
chuvas notou-se 69 ocorréncias de chuva leve, 46 de chu-
va moderada, 30 de chuva severa e 27 de chuva extrema;
um total de 172 episddios de eventos de chuvas, que tota-
liza 25,42%.

O maior periodo sequencial de chuvas no Grupo 2
(Fig. 6a) foi verificado de outubro/1975 a abril/1977 per-
manecendo por 19 meses, em que verifica-se prevaléncia
de anos de El Nifio, o que para o Sudeste do Brasil sig-
nifica incremento de precipitacdo de acordo com Andreoli
e Kayano (2005) e Kayano e Oliveira (2008). O maior
periodo continuo de seca ocorreu entre fevereiro/1968 a
agosto/1969, ja o periodo sequencial de chuvas ocorreu de
outubro/1975 a outubro/1976.

Para um melhor entendimento sobre a influéncia dos
tipos de ENOS (Candnico e Modoki) na ocorréncia de
episodios de chuvas ou secas computado pelo método SPI,
a Tabela 7 demonstra a quantidade de episddios de seca e
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chuvas de acordo com a configuragdo e tipo do ENOS no
periodo de 1982 a 2015, conforme explicado na metodolo-
gia e utilizando o método de Yeh ef al. (2009). As secas
severas ocorreram, na maior parte, em anos classificados
como La Nifa canonica (LNCa), e anos de El Nifio Mod-
oki (ENm). Os anos de ENm reduz a precipitagao entre os
meses de setembro a fevereiro na regido Sudeste do Brasil
segundo estudo de Tedeschi ef al. (2016).

Nos eventos de secas moderadas os anos de LNCa
mostraram-se com maior influéncia, contudo anos de ENm
ainda tiveram forte atuacdo na ocorréncia deste tipo de
seca. As secas leves ocorreram predominantemente nos
anos de LNCa, corroborando com Tedeschi (2013) e Te-
deschi et al. (2016). Desse modo, secas severas e mode-
radas ocorreram mais no periodo no Grupo 2, enquanto no
Grupo 1, foram maioria as secas levas (Tabela 7).

Os eventos de chuvas (leve, moderada ¢ severa)
ocorreram em geral em anos de El Nifio Candnico
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Figura 9 - Classificagdo e quantificagdo dos eventos climaticos extremos, segundo SPI, para Grupo 2.
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Tabela 7 - Ocorréncia de eventos de acordo com o tipo de ENOS, nos
Grupos periodo de 1982 a 2015, utilizando método de Yeh et al. (2009).

Evento ENOS Meédia Grupo 1 Média Grupo 2 Total B.H.
Seca Severa ENCa 1 0 1
ENm 2 1 3
LNCa 1 2 3
LNm 1 2 3
Seca Moderada  ENCa 3 5 8
ENm 9 6 15
LNCa 9 12 21
LNm 8 10 18
Seca leve ENCa 10 9 19
ENm 14 20 34
LNCa 29 21 50
LNm 25 16 41
Chuva leve ENCa 8 9 17
ENm 7 6 13
LNCa 8 7 15
LNm 2 7 9
Chuva moderada ENCa 7 4 11
ENm 3 4 7
LNCa 4 5 9
LNm 5 3 8
Chuva severa ENCa 2 7 9
ENm 1 4 5
LNCa 2 3 5
LNm 3 1 4
Chuva extrema  ENCa 8 7 15
ENm 1 2 3
LNCa 2 2 4
LNm 3 2 5

(ENCa), porém os anos de ENm, LNCa e LNm foram par-
ticipativos para a ocorréncia desses episodios de chuvas.
Ha ressalva para os casos de chuvas extremas que ocor-
reram predominantemente nos anos de ENCa, tendo
numero bem superior aos demais eventos.

4. Conclusoes

O conhecimento dos grupos homogéneos nas Bacias
hidrograficas do Rio Aguapei e do Rio do Peixe pode con-
tribuir de maneira essencial para o gerenciamento de re-
cursos hidricos. Uma vez que essas esta¢des apresentaram
0 mesmo comportamento climatico facilitando a compre-
ensdo espacial da precipitagdo. A presenca de areas homo-
géneas simplifica a aplicacdo de medidas em casos de
cheias ou secas, além de auxiliar nas atividades agricolas,
armazenamento de agua e energia para a regido. No geral,
as Bacias sdo compostas por 3 subgrupos com comporta-
mento ndo tdo semelhantes nas séries de precipitagdo e 2

grupos climaticos homogéneo com semelhanga indireta
(distintos) entre eles, o que contribui para a implementa-
¢do de gestdo hidrica e agricola na regido. Apontou-se
também que os eventos extremos de chuva do Grupo 1 sdo
mais intensos que do Grupo 2 na Bacia hidrografica.

As analises das Ondaletas sugeriram suas causas cli-
maticas evidenciando uma escala de 22 anos como a esca-
la dominante na precipitagdo das Bacias hidrograficas,
além da influéncia das escalas sazonal, de ENOS e do
Ciclo de Manchas Solares. Os anos com indices de preci-
pitagdo elevada s3o caracterizados pela associacdo de fe-
noémenos de diferentes escalas temporais, como também a
falta destes relaciona-se com os anos de baixos indices
pluviométricos.

As alteragdes de tendéncias climaticas mostraram-se
crescentes em todos os pontos analisados da Bacia hidro-
grafica Aguapei-Peixe, evidenciando um aumento na de-
manda hidrica da mesma podendo suprir as necessidades
do desenvolvimento econdmico e da populagdo. Contudo,
os valores das tendéncias se apresentaram diferentes para
cada regido das Bacias hidrografica, os menores valores
foram observados a noroeste, onde se localiza a foz do Rio
Aguapei, indicando uma maior necessidade de adogédo de
planos de gestdo hidrica para o noroeste da regido.

Em todos os pontos analisados das Bacias hidro-
graficas Aguapei ¢ Peixe foi constatada uma maior fre-
quéncia de eventos de secas, contudo, a ocorréncia de
eventos chuvosos se mostrou de forma mais intensa. Os
eventos de chuvas extremas caracterizados pelo SPI ocor-
rem principalmente em anos de El Nifio canonico e even-
tos de secas leves em anos de La Nifia Candnico. Além
disto, ¢ importante salientar que os eventos chuvosos e
secos aqui avaliados, estavam associados com a variabi-
lidade climética ocorrido no Oceano Pacifico.
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