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Resumo

A estingem é um fendmeno natural, mas na presenca humana vem causando enormes prejuizos socioecondmicos no
Estado do Rio Grande do Sul, principalmente, no setor agropecudrio. O objetivo principal desse trabalho consiste
na espacializagdo da ocorréncia de estiagem no Rio Grande do Sul, no periodo de 1981 a 2011, utilizando o método
da Krigagem. A partir da Krigagem foram gerados trés mapas divididos por décadas e um mapa do somatério dos
31 anos, além de um mapa da divisdo municipal. Verificou-se que a maior ocorréncia de estiagem concentra-se
na porgio sudoeste do Estado, visivel tanto na espacializagdo pela divisdo municipal quanto pelo zoneamento
realizado por meio da Krigagem. Levando em consideragdo a espacializacio obtida para todo o periodo observa-se a
diminuigdo das dreas de grande ocorréncia de estingem no oeste do Estado e das dreas de baixa ocorréncia na por¢io
leste do Estado. Com isso, espera-se contribuir no planejamento e investimento visando a diminuicdo de perdas
econdmicas, principalmente no setor agropecudrio no estado.

Palavras-chave: Estiagem, ocorréncia, Krigagem, espacializagio.

Abstract

The drought is a natural phenomenon, but the human presence is causing huge socio-economic losses in the state
of Rio Grande do Sul, mainly in the agricultural sector. The main objective of this work is the spatialization of the
occurrence of drought in the Rio Grande do Sul, in the period 1981-2011, using the Kriging method. As from the
Kriging three maps divided for decades and one map of the summation of the 31 years considered were generated,
besides a map drawn up using the municipal division. It was found that the higher occurrence of drought is
concentrated in the southwestern portion of the state, visible both in the spatialization of the municipal division
as the zoning performed through Kriging. Considering the spatialization obtained through of the Kriging for the
whole period it is observed the reduction of the areas of high occurrence of drought in west of the state and of the
areas of low occurrence in the eastern portion of the state. With this, we expect to contribute in planning and
investment, aiming to reducing economic losses, especially in the agricultural sector in the state.

Keywords: Drought, occurrence, Kriging, spatialization.
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1 Introducao

O Estado do Rio Grande do Sul, historicamente vem
sendo afetado por fendmenos naturais extremos. Estes
fendmenos em contato com o ser humano estao causando
sérios desastres naturais e suas causas estao relacionadas,
principalmente, a aspectos hidrometeoroldgicos. Os de-
sastres naturais mais frequentes e de maior intensidade,
nos ultimos anos, no Estado sdo as inundagdes, estiagens,
vendavais e o granizo (REIS et al, 2012).

A estiagem ¢ o resultado da redugao das precipita-
¢des pluviométricas, do atraso dos periodos chuvosos
ou da auséncia de chuvas previstas para uma determi-
nada temporada (CASTRO et al, 2003). Ela esta entre
os fendmenos naturais que se desenvolvem devido as
caracteristicas de determinada regidao do planeta (ve-
getacao, clima, topografia, solo, etc), quando acontece
em locais de presenca humana gerando algum dano é
tratado como desastre natural (KOBIYAMA et al, 2012).
Sua ocorréncia vem afetando a sociedade e a economia
dos municipios gauchos, atingindo principalmente o
setor agropecudrio, que depende muito das condi¢des
climaticas.

Segundo estudos de Gross et al, (2012) os municipios
com economia voltada para o setor agricola sofrem
sérios danos em decorréncia da estiagem. Este setor,
economicamente é o primeiro a ser afetado, pela falta
de infraestrutura de irrigagao e armazenamento de dgua
para a produgao, tendo em vista que o solo mantém a
umidade por um determinado periodo de tempo. Apds
estender o déficit de precipitagao, o esgotamento da
agua do solo diminui rapidamente, por evaporagao e/
ou infiltragao, provocando a escassez de dgua.

Os impactos econdmicos oriundos das estiagens ge-
ram efeito cascata. Os agricultores deixam de produzir o
montante necessario para suprir a demanda do municipio
tornando-se necessario a importagao de determinados
produtos de fora da 4rea afetada, principalmente alimen-
tos e matéria prima para industria. Os produtores rurais
se descapitalizam e diminui seu poder de consumo junto
aos fornecedores de insumos. E estes, em decorréncia
da crise financeira, promovem o desemprego na zona
urbana (GROSS et al, 2012 ; PONCE, 2014).

O conhecimento da recorréncia e dos locais onde
ocorrem os desastres naturais pode possibilitar, mediante
planejamento e investimento, a redugao da vulnerabili-
dade frente a esses eventos e evitar perdas econdmicas
significativas. Para tanto, a necessidade de se conhecer
espacialmente quais dreas sao mais susceptiveis a ocor-
réncia de adversidades ambientais traz uma orientagao
para medidas mitigadoras (SAITO et al, 2011).

Estudo de Gross et al, (2012) mostra que os municipios
de Sao Borja no oeste do Estado e Seberi ao norte tiveram
8 registros de situacao de emergéncia em decorréncia da
estiagem de 2000 a 2010, isto €, tiveram o maior nimero
de decretos de situacdo de emergéncia registrados no
Estado do Rio Grande do Sul no periodo analisado. J4 os

municipios que apresentaram somente uma ocorréncia de
situagao de emergéncia concentram-se, principalmente,
no entorno da regiao metropolitana de Porto Alegre e
proximo ao setor norte da Laguna dos Patos.

Vérios estudos de ocorréncia e espacializacao de
eventos climaticos tém utilizado a geoestatistica, que
esta associada a uma classe de técnicas para analisar e
inferir valores de uma varidvel distribuida no espago ou
no tempo (SILVA et al, 2003). Desta forma, objetiva-se a
espacializacao dos eventos de estiagem no Rio Grande
do Sul ocorridos no periodo de 1981 a 2011 utilizando a
geoestatistica aplicando o método da Krigagem.

A geoestatistica € um ramo da estatistica aplicada
que desenvolve e aplica modelos para representar fe-
ndomenos naturais, e suas propriedades variam em fun-
cao da localizagao espacial e de pontos de observagao
(BETTINIL, 2007).

Na geoestatistica a questao central parte do pres-
suposto de que tudo esta relacionado com tudo, mas
0 que se encontra mais proximo esta mais relacionado.
Assim, amostras proximas entre si tendem a ser mais
semelhantes que amostras distantes entre si (BETTINI,
2007). Pois, proximo a um valor elevado, € mais prova-
vel que seja encontrado outro valor elevado do que um
muito baixo (ANDRIOTTI, 2003).

Os estudos geoestatisticos sobre dados continuos
sao orientados pela teoria das variaveis regionalizadas
desenvolvida por Matheron. Com base nos dados de
Krige, Matheron (1963, 1971) desenvolveu a teoria das
variaveis regionalizadas considerando que uma variavel
regionalizada é uma fun¢do numérica com distribui-
¢ao espacial. Nessa teoria Matheron afirma que um
fenomeno ¢ aleatério no sentido de que os valores das
medigoes feitas podem variar consideravelmente entre
si. J4 sua caracteristica regionalizada é evidente quando
considerado que os valores das observagdes com que se
trabalha nao sao completamente independentes da sua
localizagao geografica (ANDRIOTTI, 2003).

Para tanto, varias técnicas geoestatisticas de estima-
¢ao foram desenvolvidas, entre elas a Krigagem, com a
intenc¢ao de usufruir ao maximo das caracteristicas dos
dados amostrais ou adaptarem-se as suas limitagoes. O
modelo genérico, em que estdo baseadas estas técnicas,
consiste em adicionar a média local, no ponto estimado,
uma combinagao linear dos residuos calculados nos
pontos amostrais vizinhos (BETTINI, 2007). Os tipos
de Krigagem mais comumente utilizados sao a simples,
ordindria e universal.

Felgueiras (2000) esclarece que um estimador de
Krigagem Ordinaria utiliza médias locais ou tendén-
cias locais estimadas a partir das amostras vizinhas, ao
invés de uma tinica média estacionaria, como ocorre no
algoritmo de Krigagem simples. Para tanto, optou-se em
aplicar a Krigagem ordinaria.

O uso dos procedimentos geoestatisticos em SIG's,
baseados em modelos e técnicas de Krigagem, sao im-
portantes, por agregar informagao com a introdugao
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das coordenadas permitindo sua distribuigao espacial,
assim como a visualizagdo da porgao geografica mais
afetada por desastres naturais, com énfase neste artigo,
a espacializagao da estiagem por zonas afetadas no Rio
Grande do Sul, utilizando a krigagem.

2 Metodologia
2.1 Procedimentos metodolégicos

Inicialmente foram coletados os dados historicos de
ocorréncia de estiagem dos municipios do Rio Grande do
Sul junto ao GEODESASTRES - SUL do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais - INPE/CRS e Reckziegel (2007).

A partir da integracdo destes dados, gerou-se um
banco de dados geografico com as ocorréncias anuais
de eventos de estiagem. Para a delimitagao da area de
estudo utilizou-se a malha digital do IBGE (2010) onde
constam os poligonos da divisao politica dos municipios
do Rio Grande do Sul.

Na planilha de dados, relacionados aos municipios,
foram acrescentadas 35 colunas, sendo que as primeiras
31 correspondem a um ano diferente, a partir do ano de
1981 até o ano de 2011. Para os municipios que registraram
uma ou mais ocorréncias por ano foi atribuido o valor “1”
e para os que nao apresentaram ocorréncia foi atribuido
o valor “0”. Posteriormente realizou-se o somatorio de
ocorréncia de estiagem para as décadas de 1981 a 1990,

1991 a 2000 e 2001 a 2010 excluindo-se o ano de 2011.
Além disso, também foi realizado o somatério para o
total de ocorréncias de 1981 a 2011 totalizando 31 anos.

Para a Krigagem extraiu-se uma amostragem dos
dados, ao qual foi selecionada a coordenada do centro
de gravidade do poligono da area de cada municipio e
atribuiram-se os valores de estiagem correspondente.
A partir desse, foi possivel efetuar a espacializagao por
krigagem dos somatorios dos eventos de estiagem para
as décadas de 1981 a 1990, 1991 a 2000 e 2001 a 2010.

Para o somatorio dos 31 anos, foram elaborados dois
mapas com a espacializacao e classificagdo dos eventos de
estiagem, um utilizando a divisdo politica dos municipios
e outro utilizando o método da Krigagem ordinaria para
fins de comparagao entre os mapas resultantes.

A Krigagem ordinaria e a classificacdo dos dados
foram realizadas no software SPRING 5.2.3 e a edicao
final dos mapas no software ARCGis 10. Para a classifi-
cacao das areas de ocorréncia de estiagem no Estado, foi
utilizado o intervalo de duas classes, onde o tom mais
escuro representa a classe de maior ocorréncia e o mais
claro o de menor ocorréncia.

2.2 Krigagem ordinaria

A andlise geoestatistica por meio da aplicagao da
Krigagem ordinaria foi processada no software SPRING,
seguindo os passos: geragao do semivariograma, ajuste
do semivariograma, validacdo do modelo de ajuste e

Melhor ajuste do modelo Esférico
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Figura 1 - Modelos geoestatisticos que melhor se ajustaram na krigagem. continua...
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Melhor ajuste do modelo Gaussiano.
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Figura 1 - continuacao...
Krigagem. Na execugao dos semivariogramas foi utili- de 288814,027m;

zada a andlise unidirecional com amostragem irregular,
atribuindo valores ao default para o Lag. No ajuste de
direc¢Oes foram testadas as seguintes, 0°, 45°, 90° e 135°
e utilizadas de maior alcance para todas as Krigagens
efetuadas.

Posteriormente, foi gerado o semivariograma uni-
direcional das amostras, o qual foi ajustado e validado.
Nesta fase, se deu o ajuste dos modelos, sendo que os
que melhor se ajustaram foram o esférico e o gaussiano.
Porém, o modelo gaussiano apresentou melhor ajuste
no modelo de superficie, conforme Figura 1.

Os parametros para validacao do modelo foram: o
efeito pepita, contribuicao e alcance, valor de Akaike
mais proximo de zero. A partir da validagao do modelo,
optou-se pela Krigagem ordindria e a utilizagao de 1000
por 1000 metros para a resolugao. Assim, gerou-se uma
malha regular e uma imagem por meio da interpolagao
dos pontos.

Os principais dados utilizados para a Krigagem foram:

- Década de 1981 a 1990, o angulo de anisotropia foi
de 135°, modelo utilizado foi o gaussiano, o efeito pepita
de 0,677, contribuicao 0,459 e alcance de 273377,942m;

- Década de 1991 a 2000, o angulo de anisotropia foi
de 90°, o modelo gaussiano, o efeito pepita de 3.187,
contribuicao de 5,202 e o alcance de 284881,218m,;

- Década de 2001 a 2010, o angulo de anisotropia foi
de 135°, o modelo utilizado corresponde ao gaussiano, o
efeito pepita de 0,304, contribuicao de 1,471 e o alcance

- Somatorio dos trinta e um anos, o angulo de ani-
sotropia foi de 45°, o modelo utilizado corresponde ao
gaussiano, o efeito pepita de 0,460, a contribuicdo de
0,567 e o alcance de 286970,178m.

Como resultado obteve-se quatro imagens que foram
divididos em classes que variam de0Oa2,3a4,5a6,7
a8,9a10,11a12,13a14,15a16 e 17 a 18 ocorréncias,
valores intermedidrios foram arredondados para a classe
superior.

3 Resultados

A estiagem é um fendmeno natural que nao respeita
divisdes politicas e os registros referentes a esse feno-
meno sao realizados por municipio.

Desta forma, a técnica da Krigagem permite um recorte
espacial de dreas homogeéneas dos valores resultantes por
considerando que os fendmenos climaticos ndo obedecem
limites administrativos. Por outro lado, a espacializagao
das ocorréncias de estiagem por municipios permitem
verificar pontualmente os municipios com maior e menor
ocorréncia de estiagem nos 31 anos analisados.

A Krigagem foi escolhida por produzir a melhor
estimativa linear nao viciada dos dados de um atributo,
em um local nao amostrado, por meio da modelagem
do variograma. Ja a Krigagem Ordindria por que suas
estimativas sao combinagdes lineares ponderadas dos
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Figura 2 - Municipios com maior nimero de ocorréncia de estiagem no Rio Grande do Sul de 1981 a 2011.

dados disponiveis, além disso, busca minimizar a vari-
ancia do erro, pois a estimativa do erro esperado é nula
(ISAAKS e SRIVASTAVA,1989).

A partir da espacializacao das ocorréncias estiagem
por municipio, no periodo de 1981 a 2011, destaca-se
Bagé com 22 ocorréncias. Os municipios de Uruguaiana,
Quarai, Jjui, Santo Augusto tiveram 20 registros de estia-
gem. Em terceira instancia constatou-se que Alegrete, Sao
Borja, Santo Augusto e Miraguai obtiveram 19 registros
de ocorréncia de estiagem em 31 anos (Figura 2).

A partir do mapa resultante da Krigagem dos 31
anos (Figura 3) verificou-se que as maiores ocorréncias
sdo registradas na porgao sudoeste do estado, o mesmo
verificado pela espacializagao por municipio.

No resultado apresentado pelo somatorio do periodo
de 1981 a 2011 fica evidente uma diminuicao gradativa
da area atingida pela estiagem no Estado. As maiores
ocorréncias da estiagem sao basicamente no sudoeste e
as menores no litoral norte (Figura 3).

A Krigagem nao registra pontos isolados de ocorrén-
cia, mas a dependéncia espacial entre amostras vizinhas.
Assim, Bagé que possui o maior nimero de registros
permanece entre as classes maiores (Figura 3), porém,
nao a maior em virtude de sua vizinhanga que apresenta
valores inferiores ao referido municipio. Com isso obser-
va-se que Bagé se situa na classe de 13 a 14 ocorréncias.

Na primeira década (Figura 4) as maiores ocorréncias
se concentram em torno de sete a oito eventos, tornando

a porgao sudoeste a grande area afetada, assim como a
porgao de terra entre a Laguna dos Patos e a Lagoa Mirim.

A area de menor ocorréncia de estiagem localiza-se
no litoral norte e na porg¢ao norte do Estado, bem como
no rebordo do Planalto Sul Riograndense e Depressao
Central seguindo também até a metade da Laguna dos
Patos no sentido sul.

Na década de 1991 a 2000, a porcao do Estado que
apresenta maior ocorréncia situa-se entre a divisa da
mesorregiao noroeste e sudoeste. Referindo-se as classes
5 e 6 ocorre no Noroeste estendendo-se em diregao a
porcao sudoeste do Estado. Esta classe aparece também
no escudo Sul Riograndense (Figura 5). Nesta década
a area de menor ocorréncia de estiagem diminui em
comparacao a década de 1980 a 1990, permanecendo na
porg¢ao nordeste e metropolitana e uma pequena area
no estremo sul do Estado.

Na década de 2001 a 2010 a maior ocorréncia de estia-
gem ocorre em uma faixa estreita do norte ao noroeste
do estado do Rio Grande do Sul, seguindo em direcdo a
area de Quarai, ocorrendo ainda em duas areas isoladas,
uma abrange o entorno e a montante da barragem do
Passo do Real no Alto Jacui e a outra no extremo leste do
municipio de Dom Pedrito na divisa com os municipios
de Bagé e Lavras do Sul (Figura 6).
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Figura 6 - Zoneamento da ocorréncia de estiagem na década de 2001 a 2010, no Rio Grande do Sul.
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4 Conclusoes

A importancia de estudos voltados aos desastres
naturais causados pela estiagem se deve aos registros
de ocorréncia de danos, principalmente no Rio Grande
do Sul.

O método da Krigagem respondeu o objetivo propos-
to, permitindo a espacializagao em areas homogéneas,
saindo de uma visao unitaria por municipio. Pois, utili-
zou-se das médias locais ou tendéncias locais estimadas, a
partir das ocorréncias dos municipios vizinhos. Portanto,
trouxe a visualizagdo de grandes areas de abrangéncia
do fendmeno utilizando a técnica difundida em outros
estudos climaticos.

As maiores ocorréncias sao registradas na porcao
Sudoeste do Estado e a drea de menor de ocorréncia de
estiagem situa-se no litoral norte e na porgao norte do
Estado, bem como no rebordo do Planalto Sul Riogran-
dense e Depressao Central seguindo a Laguna dos Patos
no sentido sul. Pelo fato da porgao sudoeste do Estado
concentrar as areas de maior ocorréncia de estiagem
merece maior atencao e preocupagao das autoridades.

O conhecimento referente a espacializagao e a sequ-
éncia da ocorréncia de estiagem possibilita, mediante
planejamento e investimento, a diminui¢ao de perdas
econdmicas, principalmente no setor agropecuario e, a
partir disso, permite orientar a tomada de decisoes das
autoridades para adotar medidas mitigadoras.

Desta forma, torna-se necessario um estudo mais
aprofundado dos motivos que levaram a diminuigao, da
classe 7 a 8, de ocorréncia de estiagem, principalmente
na primeira década de andlise.
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