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1 RESUMO

Aplicagdes de modelos espaciais fisico-matematicos em uma escala espacial e temporal
possibilitam minimizar as inconsisténcias observadas em fendmenos meteoroldgicos. Foi
avaliado o desempenho dos modelos esférico, exponencial e gaussiano na interpolagdo
espacial do indice Standardized Precipitation Index (SPI) em episodios de El Nifio forte no
Tocantins (TO), Brasil. O método utilizado foi a Krigagem Ordinéria (KO). Os eventos foram
1982-83, 1990-93 ¢ 1997-98. O Estado do TO foi dividido em duas regides: ocidental e
oriental. Foi aplicada a estatistica descritiva baseado em indices existentes na literatura. Os
modelos esférico e exponencial sdo similares quanto a magnitude dos erros estatisticos € com
desempenho considerado 6timo para os ciclos iniciais de 1982-83 e 1990-93, a excecdo foi o
ciclo 1997-98, seguido do modelo gaussiano com desempenho abaixo em comparagdo aos
demais. Ambos os modelos esférico e exponencial identificam espacialmente os eventos de
seca em ambas as regides no TO e, principalmente nos anos iniciais dos ciclos dos El Nifos
forte. Vale ressaltar a aplicagdo da metodologia adotada neste estudo para os eventos de La
Nifia e, assim melhorar o entendimento dos padrdes de precipitacdo e, consequentemente
avaliacao do indice SPI no estado do Tocantins.
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2 ABSTRACT

Application of physical-mathematical models in a spatial and temporal scale makes it
possible to minimize inconsistencies observed in meteorological phenomena. The study
evaluated the performance of spherical, exponential and Gaussian models in the spatial
interpolation of the Standardized Precipitation Index (SPI) in episodes of the strong El Nifio
in Tocantins (TO), Brazil. The Ordinary Kriging method was used. The events were as
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follows: 1982-83, 1990-93 and 1997-98. The Tocantins state was divided into western and
eastern regions. Descriptive statistics was used based on the existing indices in the literature.
The spherical and exponential models are similar concerning the magnitude of statistical
errors, and their performance was considered optimal for the initial cycles 1982-83 and 1982-
83. The cycle 1997-98 was an exception followed by the Gaussian model which had lower
performance in relation to the others. Both the spherical and exponential models spatially
identify the drought events in both regions in Tocantins, especially in the initial years of the
strong El Nifos cycles. It is worth pointing out the application of the study methodology for
La Nifa events, and as a consequence, the improvement in understanding precipitation
patterns, therefore the evaluation of the SPI index in the Tocantins state.

Keywords: geostatistics, spatial models, precipitation, ENSO.

3 INTRODUCAO

Ao longo do tempo utilizaram-se varias formas de representar espacialmente
fenomenos cujos valores sdo medidos em pontos numa escala temporal. Aplicacdes de
modelos espaciais fisico-matematicos em uma escala espacial e temporal possibilitam
minimizar as inconsisténcias observadas nestes fendmenos.

Os métodos de interpolagdo espaciais baseado em geoestatisticas (Krigagem e Co-
Krigagem) sdo os mais utilizados na literatura, mostrando melhor eficicia que os demais
métodos de interpolacdo (VIEIRA et al., 2002). A aplicagdo destas técnicas permite o
mapeamento de variaveis climaticas que podem produzir resultados satisfatorios sobre o seu
comportamento para melhor compreensao da sua distribui¢do no espaco e no tempo (MELLO
et al., 2003; SILVA, 2004; DELGADO et al., 2014).

Entre os métodos de interpolacdo a Krigagem e Inverso do Quadrado da Distancia
(IQD) sdo os mais usados em estudos climaticos, de meio ambiente e modelagem numérica
(ASSAD et al., 2003; SOUZA et al., 2010; DELGADO et al., 2014). A Krigagem utiliza a
dependéncia espacial entre amostras vizinhas, expressa no semivariograma, para estimar
valores em qualquer posi¢ao dentro do campo, sem tendéncia e com variancia minima. O 1QD
usa o fator de ponderacdo que ¢ o inverso do quadrado da distancia euclidiana entre o ponto
conhecido e o estimado, sendo considerado de facil aplicagdo, mas com acuracia menor em
comparacdo a Krigagem, pois ndo considera a estrutura de dependéncia espacial
(GOODCHILD, 1992; MELLO et al., 2003).

Mello et al. (2007) aplicaram a técnica de Krigagem no mapeamento da erosividade
dos solos e na distribuicdo espacial da precipitacdo pluvial no estado de Minas Gerais. Os
resultados encontrados denotam um elevado grau de erosividade, categorizada em trés zonas:
média a alta, alta e muito alta. Existindo uma relagdo de independéncia entre a distribui¢ao da
erosividade e das chuvas no estado de MG.

Segundo Fernandes e Heinemann (2011) ndo existem uma defini¢do clara sobre a seca
e aceita na comunidade cientifica, o que abre discussdo para algumas defini¢des, no entanto,
existem classificacdoes do fendmeno. De acordo com Gois et al., (2005) baseado na literatura
existente classificaram as secas em quatro diferentes tipos (meteorologica, hidrologica,
socioecondmica e agricola). Em décadas, varios trabalhos cientificos foram desenvolvidos,
todos com objetivo de construir diferentes indices de severidade de seca como, por exemplo,
o Rainfall Anomaly Index (RAI); Indice de Severidade de Seca de Palmer (ISSP) ¢ o Indice
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de Anomalia de Umidade (Z-Indice); Método dos Decis (MD); NOAA Drought Index (NDI)
e o Standardized Precipitation Index (SPI).

Na avaliacdo da intensidade, duracdo e severidade da seca, os varios indices citados
anteriormente sdo baseados em diferentes metodologias, que por sua vez podem apresentar
melhores resultados em uma determinada regido em comparagdo as outras regides existentes
no mundo. Neste contexto as ferramentas de geoestatistica sdo boas alternativas nesta
avaliacdo e tem sido aplicada em diversos trabalhos cientificos, principalmente método de
Krigagem Ordinaria - KO (VIOLA et al., 2010; XAVIER et al., 2011). Entretanto, poucos sao
os trabalhos que utilizam de forma conjunta aplicacdo dos modelos matematicos tedricos
transitivos (esférico, exponencial e gaussiano), seguidos da estatistica descritiva para
validacao espacial dos indices de seca em uma regiao.

A seca afeta milhdes de pessoas em todo mundo, em particular os habitantes das zonas
rurais. No Brasil, principalmente na regido do Nordeste Brasileiro (NEB), devido a sua
complexidade e a dimensdo espacial, a severidade da seca tornou-se um problema secular e
governamental. No entanto, esse problema ndo se restringe simplesmente ao NEB, outros
estados também sofrem com a seca, por exemplo, o estado do Tocantins (TO) que apresenta
uma caréncia de informagdes que possam definir e quantificar as suas ocorréncias, quanto a
sua intensidade, duragdo e severidade e suas interagdes com o modo de variabilidade El Nifo-
Oscilag@o Sul (ENOS) (GOIS et al., 2013).

No estado do TO poucos trabalhos climatologicos e sensoriamento remoto foram
realizados como, por exemplo, Marcuzzo et al. (2012, 2014) e Marcuzzo e Goularte (2013).
No entanto, ndo foi avaliado o desempenho de modelos de interpolagdo matematica, seguido
dos modelos tedricos transitivos.

Esse trabalho tem dois objetivos principais: 1) avaliar o desempenho dos modelos
matematicos tedricos (esférico, exponencial e gaussiano) por meio do método de interpolacao
da Krigagem Ordinéaria e ii) determinar qual (is) modelo (s) pode (m) ser usado (s) na
avalia¢do do indice SPI em episodios de El Nifio forte, nas regides ocidental e oriental do
estado do Tocantins baseado em estatisticas descritivas aplicadas no periodo de 1976-2012.

4 MATERIAL E METODOS
4.1 Area de estudo

O estado do TO, localizado na regido Norte do pais possui uma area de 277.720,520
km? (IBGE, 2015). Segundo a classificagdo climatica de Kdppen a caracteristica climatica da
regido ¢ "Aw", sendo a estacdo de inverno (seco e frio) e a estacdo de verdo e outono
(chuvosa e imida) com precipitagdo média anual de 1.200 mm e média maxima de 1.700 mm
(GOIS et al., 2013). Para fins de analise e comparacao dos resultados na escala espacial, foi
considerada a divisdo geografica do Tocantins em duas regides: ocidental e oriental (Figura

).
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Figura 1. Localizacao geografica das regides ocidental e oriental do estado do Tocantins.
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4.2 indice de Precipitacio Padronizada — SPI

O indice SPI foi calculado na escala trimestral dentro dos eventos de El Nifio forte
(Tabela 1). O calculo do SPI foi baseado na metodologia de McKee et al. (1993, 1995) por
meio de dados de precipitagdo pluvial de 34 localidades pertencentes as regides ocidental e
oriental do Tocantins, proveniente de uma série de 1976 a 2012 (37 anos) fornecido pelos
seguintes bancos de dados: Agéncia Nacional de Aguas (ANA), Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) e Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM). Maiores
detalhes em GOIS et al. (2013).

4.3 Modelos de interpolacio espacial

Foi aplicado o método de interpolagdo espacial por Krigagem Ordinaria (KO)
utilizando o programa ArcGIS versdo 10.1 para analisar a distribuicdo espacial do indice SPI
trimestral durante os eventos de El Nifio forte para as regides ocidental e oriental do
Tocantins.

A krigagem, ao contrario de outros métodos de interpolacdo matematica, estima uma
matriz de covariancia espacial que permite determinar os pesos atribuidos as diferentes
amostras, a redundancia dos dados, a vizinhanca a ser considerada no procedimento
inferencial e o erro associado ao valor estimado (GOOVAERST, 1997). No estudo foi
adotado o método da KO que permite calcular médias locais, limitando o dominio de
estacionaridade da média a vizinhanca local centrada no ponto a ser estimado. Os valores da
cota z sdo estimados em localizagdes espaciais (Xj, yj) ndo observadas, sem a necessidade de
se conhecer a média estacionaria p, a partir de uma combinagdo linear dos valores de um
subconjunto amostral local (FELGUEIRAS, 2000). A condigdo estabelecida no estudo foi a
soma dos ponderadores da KO 2 (xj, y;) fosse igual a 1.

O estimador de KO ¢ dado por:

n(j)
Z(Xjﬂyj')zzki(XPYj)*Z(XUYi) (1)
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em que, z ¢ a cota na posicdo (Xj, yj) € Ai (Xj, yj), o ponderador da KO, para a cota
especificada.

4.4 Modelos matematicos teoricos espaciais
Foram calculados os modelos tedricos transitivos (esférico, exponencial e gaussiano)
para as duas regides citadas anteriormente, com a finalidade de verificar qual (is) o (s) modelo

(s) que melhor (es) representa (m) os episodios de El Nifio (Tabela 1).

Tabela 1. Classificagio dos episodios de El Nifo (forte) (CLIMANALISE, 2014).

Anos de El Nifo Intensidade
1982 — 1983 Forte
1990 — 1993 Forte
1997 — 1998 Forte

Fonte: http://enos.cptec.inpe.br/
O modelo esférico ¢ o mais utilizado na literatura. A equacao normalizada ¢ dada por:

~

0 =0

3
sph (|A]) = 4 ]’S[Mj —o, 5[Mj L0<|h|<a (2)

7 ,|h|>a

-

O modelo exponencial atinge o patamar assintoticamente e o parametro a ¢ definido
como o alcance pratico e h distancia na qual o valor do modelo ¢ 95% do patamar (ISAAKS;
SRIVASTAVA, 1989). A equagdo normalizada ¢ dada por:

h

0 ,h|=0

Exp (|h)= 3)
1- exp(Mj,
a

O modelo gaussiano ¢ um modelo utilizado para modelar fendmenos extremamente
continuos, sendo dada por:

h # 0|
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hi=0

Gau Qh|)= ) )
1- exp(EJ ,|h # O|

O modelo gaussiano atinge o patamar assintoticamente e os parametros a ¢ h sdo
definidos como o alcance e distancia similar ao modelo exponencial. Outra caracteristica €
seu comportamento parabdlico préximo a origem (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989).

4.5 Estatistica descritiva aplicada aos modelos matematicos teoricos

Foi aplicada a estatistica descritiva para as regidoes ocidental e oriental do Tocantins,
com o objetivo de avaliar o desempenho dos modelos matematicos tedricos espaciais
baseados nos seguintes indices existentes na literatura: Erro Absoluto Médio (EAM), indice
de Concordancia (d), Erro Padrao da Estimativa (EPE), Erro Quadratico Médio (EQM), Erro
Médio (EM), Raiz Quadrada do Erro Quadrado Médio (RQEQM), Raiz Quadrada do Erro
Médio Quadrado Médio Normalizado (RQEMQMN), Variancia dos Dados Observados (S?),
Desvio Padrao Dados Observados (Sx), Média dos Dados Observados (x) e Média
Padronizada (MP). As equacdes e suas varidveis seguem abaixo.

O Indice de Concordéncia (d) de Willmott et al. (1981) ¢ Willmot ¢ Matsuura (2005)
definem matematicamente a dispersdo dos valores estimados em relacdo aos observados. O
seu valor varia de 0 a 1, sendo a precisdo maior quanto mais proximo de 1 e menor precisao
quando préximo a 0. A equagao ¢ dada por:
N 2
Z(P i _Oi)
d=1,0-— =

)
ZQPi _ai

J

O EAM, EPE, EQM, EM, RQEQM, RQEMQMN, S2, D, ¢ a média dos dados () sio
definidos por:

Oi_ai

+

. 3(0,-p)’ o 2 L
EAM=— —P)> EPE=|4&— —, EQM =— P-0)", EM =— P-0),
n;& ) — Q ng(l ) ng(l )
n 2
>.(0,-0)
RQEQM = ./EQM , RQEMQMN= — QEQM g 'S =S
obs.max_YObs.min n-—
€
— 1 n
X=-2.0, (6)
n i=1
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em que, O; valor observado na i-ésima observagdo, O média dos valores observados
na i-ésima observagdo ¢ n o nimero de amostras ¢ 1 =1, 2, ....n., Yobs. max ¢ 0 valor maximo e
Yobs. min € 0 valor minino, E; € o valor esperado na i-ésima observacao, P; ¢ o valor estimado
na i-ésima observagao.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As estatisticas descritivas do desempenho do modelo esférico nas regides ocidental e
oriental do TO para o SPI nos episddios de El Niflo mostraram variagdes significativas nas
magnitudes dos EAM, EPE, EQM, EM, RQEQM, RQEMQMN e S, Sy, X e MP (Tabelas 2 e
3). O indice d variou significativamente entre 0,61 a 0,07 (ocidental), seguido de 0,68 a 0,17
(oriental) e, por fim uma diminui¢ao significativa principalmente no ciclo 1997-98 em relacao
ao modelo esférico na regido ocidental.

Os EAM nos inicios dos ciclos de El Nifio foram baixos, mostrando que ocorreram
diferengas significativas no uso do modelo esférico nos episodios de El Nino forte,
principalmente nos ciclos 1990-93 e 1997-98. Os EPE em ambas as regides ocidental e
oriental foram praticamente da mesma ordem de grandeza no inicio e no fim dos ciclos de El
Nifio, a exceg¢do foi episodio 1990-93.

O EQM proximo de zero significa que o estimador prevé com precisdo. Os EQM
mostraram que o modelo esférico foi apropriado na estimativa do SPI apenas no inicio do El
Nifio (1982) e no ciclo do El Nifio (1997-98), ndo tendo mesmo éxito para ciclo 1990-93. Os
EM positivos do ciclo 1997-98 mostram que previsdo foi baixa para o modelo esférico,
enquanto os EM negativos mostram que a previsao teve valores elevados para os ciclos 1982-
83 e 1990-93.

Os RQEMQMN de ambas as regides ocidental e oriental do TO ndo houve variagdo
significativa quando aplicadas ao modelo esférico (Tabelas 2 e 3). Os RQEQM foram
significativos nos ciclos, mostrando que o modelo esférico apresenta bom desempenho nos
episodios de El Nifio.
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Tabela 2. Estatistica descritiva dos valores estimados para modelo esférico na regido
ocidental do estado do TO, para os episoddios de El Nifio forte (1982 - 1998) — ME

(Magnitude dos Erros).
Anos d EAM EPE EQM EM RQEQM RQEMQMN ME
1982 0,61 0,01 0,66 0,37 0,01 0,61 0,31 maior
1983 0,07 0,02 1,07 0,98 0,02 0,99 0,31 maior
1990 0,42 0,07 1,07 0,98 0,07 0,99 0,29 maior
1991 0,25 0,19 1,17 1,19 0,19 1,09 0,32 maior
1993 0,50 0,16 1,24 1,33 0,16 1,15 0,24 menor
1997 0,07 0,00 0,52 0,23 0,00 048 0,28 menor
1998 0,07 -0,01 0,67 0,39 0,01 0,62 0,34 menor
Anos ME S? S, X MP
1982 maior 0,42 0,65 -0,48 -0,01
1983 maior 0,83 0,91 -0,20 -0,01
1990 maior 0,83 0,91 -0,90 -0,05
1991 maior 0,80 0,89 0,25 -0,16
1993 menor 1,48 1,22 -0,87 -0,11
1997 menor 0,23 0,48 0,08 0,00
1998 menor 0,28 0,53 -0,56 0,02

Tabela 3. Estatistica descritiva dos valores observados estimados para modelo esférico na
regido oriental do estado do TO, para os episddios de El Nifio forte (1982 - 1998)

— ME (Magnitude dos Erros).
Anos d EAM EPE EQM EM RQEQM RQEMQMN ME
1982 0,56 0,01 0,62 035 -0,01 0,59 0,25 menor
1983 0,23 0,07 1,01 092 -0,07 0,96 0,35 menor
1990 0,68 -0,01 0,81 0,58 0,01 0,76 0,22 menor
1991 0,24 0,03 093 0,77 -0,03 0,88 0,31 menor
1993 026 -0,05 1,48 1,96 0,05 1,40 0,22 maior
1997 0,17 0,08 1,10 1,07 -0,08 1,04 0,22 maior
1998 0,30 0,00 0,73 048 0,00 0,69 0,33 maior

Anos ME S? S, Y MP

1982 menor 0,40 0,63 -0,20 -0,01

1983 menor 0,76 0,87 -0,13 -0,07

1990 menor 0,78 0,88 -0,90 0,00

1991 menor 0,69 0,83 -0,30 -0,02

1993 maior 1,94 1,39 -0,49 0,03

1997 maior 1,00 1,00 -0,09 -0,08

1998 maior 0,41 0,64 -0,86 -0,01

O desempenho do modelo exponencial, nas regides ocidental e oriental do TO para o
SPI nos episddios de El Nifio mostrou novamente variagdes significativas nas magnitudes dos
EAM, EPE, EQM, EM, RQEQM, RQEMQMN e S?, Sx, X e MP (Tabelas 4 e 5). Ao contrario
do modelo esférico, o indice d variou significativamente entre 0,68 a 0,17 (ocidental), seguido
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de 0,62 a 0,07 (oriental), por fim uma diminuicao significativa no ciclo 1997-98 em relagao
ao modelo exponencial na regido oriental.

Os EAM nos inicios dos ciclos de El Nifio foram baixos em comparagdo ao modelo
esférico, mostrando que ocorreram diferengas significativas no modelo exponencial entre os
episodios de El Nino forte, principalmente nos ciclos 1982-83 e 1997-98, ao contrario do
modelo esférico. Vale ressaltar que na regido oriental todos os valores de EAM foram
positivos. Os EPE em ambas as regides ocidental e oriental foram praticamente da mesma
ordem de grandeza no inicio e no fim dos ciclos de El Nifo, a excecao foi episddio 1990-93,
similar ao modelo esférico.

Os EQM mostraram que o modelo exponencial foi apropriado na estimativa do SPI no
inicio do El Nifo (1982) e no ciclo do El Nifio (1997-98), nao tendo mesmo éxito para ciclo
1990-93, resultado similar ao modelo esférico. Os EM positivos do ciclo 1997-98 mostram
que a previsdo foi baixa para o modelo exponencial, enquanto os EM negativos mostram que
a previsao teve valores elevados para ambos os ciclos 1982-83 e 1990-93.

Os RQEMQMN de ambas as regides ocidental e oriental do TO foram da mesma
ordem de grandeza do modelo esférico (Tabelas 4 ¢ 5). Os RQEQM foram significativos nos
ciclos, mostrando que o modelo exponencial apresenta bom desempenho nos episodios de El
Nifio.

Tabela 4. Estatistica descritiva dos valores estimados para o modelo exponencial na regido
ocidental do estado do TO, para os episddios de El Nifio forte (1982 - 1998) - ME

(Magnitude dos Erros).

Anos d EAM EPE EQM EM RQEQM RQEMQMN ME
1982 0,56 0,01 0,62 0,35 0,01 0,59 0,25 menor
1983 0,23 0,07 1,01 0,92 0,07 0,96 0,35 menor
1990 0,68 -0,01 0,81 0,58 0,01 0,76 0,22 menor
1991 0,24 0,03 0,93 0,77 0,03 0,88 0,31 menor
1993 0,26 -0,05 1,48 1,96 0,05 1,40 0,22 maior
1997 0,17 0,08 1,10 1,07 0,08 1,04 0,22 maior
1998 0,30 0,00 0,73 0,48 0,00 0,69 0,33 maior

Anos ME S? S, X MP

1982 menor 0,40 0,63 -0,20 -0,01

1983 menor 0,76 0,87 -0,13 -0,07

1990 menor 0,78 0,88 -0,90 0,00

1991 menor 0,69 0,83 -0,30 -0,02

1993 maior 1,94 1,39 -0,49 0,03

1997 maior 1,00 1,00 -0,09 -0,08

1998 maior 0,41 0,64 -0,86 -0,01
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Tabela S. Estatistica descritiva dos valores observados estimados para o modelo exponencial
na regido oriental do estado do TO, para os episodios de El Nifio forte (1982 -
1998) - ME (Magnitude dos Erros).

Anos d EAM EPE EQM EM RQEQM RQEMQMN ME

1982 0,62 0,03 0,66 0,37 -0,03 0,61 0,31 maior
1983 0,07 0,02 1,05 0,95 -0,02 0,97 0,30 maior
1990 042 0,07 1,07 098 -0,07 0,99 0,29 maior
1991 0,25 0,16 1,13 1,11 -0,16 1,06 0,31 maior
1993 0,50 0,17 1,23 1,32 -0,17 1,15 0,24 maior
1997 0,07 0,00 0,52 0,23 0,00 0,48 0,28 menor
1998 0,07 0,01 0,66 0,38 -0,01 0,62 0,33 menor

Anos ME S? S, X MP

1982 maior 0,42 0,65 -0,48 -0,02

1983 maior 0,83 0,91 -0,20 -0,01

1990 maior 0,83 0,91 -0,90 -0,05

1991 maior 0,80 0,89 0,25 -0,14

1993 maior 1,48 1,22 -0,87 -0,11

1997 menor 0,23 0,48 0,08 0,00

1998 Menor 0,28 0,53 -0,56 0,00

As estatisticas do desempenho do modelo gaussiano, nas regides ocidental e oriental
do TO para o SPI nos episddios de El Nifio mostraram variagdes significativas nas
magnitudes dos EAM, EPE, EQM, EM, RQEQM, RQEMQMN e S?, Sy, X e MP (Tabelas 6 e
7). O indice d variou significativamente entre 0,62 a 0,07 (ocidental), sendo idéntico ao
modelo esférico e similar ao modelo exponencial, seguido de 0,54 a 0,43 (oriental). Essa
igualdade encontrada nas regides, por ambos os modelos, se deve a similaridade entre as
formulacdes e suas respectivas condigdes (item 2.4).

Os EAM foram todos positivos na regido ocidental, enquanto na regido oriental
ocorreram dois valores negativos. Novamente os EAM nos inicios dos ciclos de El Nifio
foram baixos, que existem diferencgas significativas no modelo gaussiano entre os episddios de
El Nifio forte, principalmente nos ciclos 1982-83 e 1997-98, ao contrario, dos modelos
esférico e exponencial. Os EPE em ambas as regides ocidental e oriental ndo foram na mesma
ordem de grandeza nos inicios dos ciclos de El Nifio, a exce¢do foi episodio 1990-93.

O EQM préximo de zero significa que o estimador prevé com precisdo. Os EQM
mostraram que o modelo esférico foi apropriado na estimativa do SPI apenas no inicio do El
Nifio (1982) e no ciclo do EI Nifio (1997-98), ndo tendo mesmo éxito para ciclo 1990-93. Os
EM positivos do ciclo 1997-98 mostram que a previsdo foi baixa para modelo esférico,
enquanto os EM negativos mostram que a previsao teve valores elevados para os ciclos 1982-
83 e 1990-93.

Similar, aos modelos (esférico e exponencial), os RQEMQMN de ambas as regides
ocidental e oriental do TO ndo houve variacao significativa (Tabelas 6 e 7).

Os RQEQM foram significativos nos ciclos, mostrando que o modelo exponencial
apresenta bom desempenho nos episodios de El Nifo.
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Tabela 6. Estatistica descritiva dos valores estimados para o modelo gaussiano na regido
ocidental do estado do TO, para os episddios de El Nifio forte (1982 - 1998) - ME

(Magnitude dos Erros).
Anos d EAM EPE EQM EM RQEQM RQEMQMN ME
1982 0,62 0,03 0,66 037 -0,03 0,61 0,31 maior
1983 0,07 0,02 1,05 095 -0,02 0,97 0,30 maior
1990 042 0,07 1,07 098 -0,07 0,99 0,29 maior
1991 0,25 0,16 1,13 1,11 -0,16 1,06 0,31 maior
1993 0,50 0,17 1,23 1,32 -0,17 1,15 0,24 maior
1997 0,07 0,00 0,52 0,23 0,00 0,48 0,28 menor
1998 0,07 0,01 0,66 038 -0,01 0,62 0,33 menor

Anos ME S? S, X MP

1982 maior 0,42 0,65 -0,48 -0,02

1983 maior 0,83 0,91 -0,20 -0,01

1990 maior 0,83 0,91 -0,90 -0,05

1991 maior 0,80 0,89 0,25 -0,14

1993 maior 1,48 1,22 -0,87 -0,11

1997 menor 0,23 0,48 0,08 0,00

1998 menor 0,28 0,53 -0,56 0,00

Tabela 7. Estatistica descritiva dos valores observados estimados para o modelo gaussiano na
regido oriental do estado do TO, para os episodios de El Nio forte (1982 - 1998) -

ME (Magnitude dos Erros).
Anos d EAM EPE EQM EM RQEQM RQEMQMN ME
1982 0,54 -0,01 0,67 0,39 0,01 0,62 0,31 maior
1983 0,16 0,03 1,01 0,89 -0,03 0,94 0,29 maior
1990 0,43 -0,07 1,12 1,08 -0,07 1,04 0,30 menor
1991 0,25 0,19 1,17 1,19 -0,19 1,09 0,32 maior
1993 0,44 0,14 126 1,37 -0,14 1,17 0,24 menor

A partir da identificacdo da influéncia marcante nas fases iniciais dos ciclos de El
Nifio pela estatistica descritiva. Foram confeccionadas as Figuras de 2 a 4 que mostram as
analises espaciais do SPI para ambos os modelos baseado no método de interpolagdo espacial
KO para os anos iniciais do ciclo de El Nifio (1982, 1990 e 1993) nas regides ocidental e
oriental do TO.

Observa-se uma forte sensibilidade dos trés modelos matematicos na identificacao os
eventos severos de secas nas porgdes (N) e (SE) do TO, seguido das categorias
moderadamente seco, muito seco e extremamente seco na por¢ao (SE) do Estado. Resultados
similares foram obtidos por Gois et al. (2013), apesar do método de interpolagdo usado pelos
autores ser o método de interpolacao Spline, que verificaram as maiores severidades de seca
no ano de 1982 nas porcdes (E), (NE), (NW) e (SE) do TO, correspondentes as microrregides
Bico do Papagaio, Araguaina, Miracema do Tocantins, Porto Nacional, Jalapao, Diandpolis e
Gurupi. As ocorréncias de eventos de seca nas categorias moderadamente a extremamente
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seca, seguidos por uma pequena faixa de eventos moderadamente a extremamente imidos nas
microrregioes Bico do Papagaio e Rio Formoso nas por¢des (N) e (SW) do Estado do TO.

Na krigagem a variagdo espacial ¢ quantificada por um semivariograma. O
semivariograma ¢ um grafico de dispersdo da semivaridncia versus distancia dos pontos
amostrados, sendo que a semivariancia ¢ uma medida de dispersdo, a metade da variancia. O
semivariograma serve para analisar a dependéncia espacial entre as amostras. Enquanto o
Spline consiste na estimativa de valores usando uma fun¢do matematica que minimiza a
curvatura da superficie resultando em uma superficie suave que passa exatamente pelos
pontos de entrada (MARCUZZO et al., 2011, 2012). A similaridade entre os resultados
obtidos por ambos os estudos na espacializagdo do indice SPI para o TO se deve ao estado
ndo possuir uma topografia complexa, pois sua topografia ¢ formada por chapaddes e
planicies.

Figura 2. Analise espacial do SPI pelo modelo esférico (A) e exponencial (B) baseado no
método de KO para o ano de 1982 (EI Niio forte) nas regides ocidental e oriental

do Estado TO.
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Na analise espacial do indice SPI pelos modelos esférico, exponencial e gaussiano no El
Nifio forte de 1990 (Figura 3) mostra que ambos os modelos (esférico e exponencial)
identificaram com uma maior abrangéncia os eventos categorizados como moderadamente
seco nas porgdes (N), (SE), (W) e (SW) do TO, seguido das categorias muito seco €
extremamente seco. Por sua vez, o modelo gaussiano identificou as mesmas porg¢des, no
entanto, com uma menor abrangéncia. As categorias denominadas de moderadamente seco e
muito seco nas regides ocidental e oriental, porém, observa-se a categoria extremamente seco
nas porgoes (NW) e (W) do TO.

O modelo gaussiano identificou a existéncia de eventos moderadamente a extremamente
seco nas porcoes (W), (E), (SE) e (SW) do TO. Gois et al. (2013) observaram durante o
episodio de El Nifio forte para o ano de 1990, eventos nas categorias extremamente seco a
muito seco nas microrregides Bico do Papagaio na porcao (N), Miracema do Tocantins
porcao (NW), Araguaina por¢ao (NE) e em Diandpolis por¢do (SE). Foi identificada uma
faixa de eventos moderadamente a extremamente umidas nas porgdes (N), (NW) e nas
microrregioes Jalapdo na porcdo (E), ao Sul da microrregido de Diandpolis e (SW) das
microrregioes de Gurupi e Rio Formoso. A ocorréncia das categorias moderadamente seca e
proximos ao normal foram na maioria das microrregides do estado do TO. Apesar da
ocorréncia do episodio foi observada a existéncia de categorias moderadamente a
extremamente imidos em algumas das microrregides do TO.
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Figura 3. Analise espacial do SPI pelo modelo esférico (A), exponencial (B) e gaussiano (C)
com base no método de KO para o ano de 1990 (El Nifio forte) nas regides
ocidental e oriental do estado do TO.
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Na analise espacial do indice SPI pelos modelos (esférico e exponencial) para o El Nifio
forte (1993), (Figura 4). De modo geral, ambos os modelos apresentam uma similaridade,
quanta a identificagdo dos eventos de seca moderada a muito seco nas por¢des (N) e (SE).
Observa-se a ocorréncia de eventos extremamente seco na por¢ao (SW) do Tocantins, eventos
proximos da normal e moderadamente imido a extremamente imido foram observados nas
porcdes (N), (S), (L), (W), (SW) e (SE) do estado. Gois et al. (2013) mostraram a ocorréncia
de eventos de secas moderada e extrema, seguida de eventos nas categorias moderadamente
umido a extremamente umidos nos anos de 1993, 97 e 98 em algumas das microrregides do
estado do TO.

Estas categorias moderadamente imida encontradas em certas por¢des deste trabalho,
estdo correlacionadas as mudancas de fases (positivo-negativa) do El Nifio. Apesar na
literatura mostrar a influéncia dos eventos de extremos de ENOS na precipitagdo, hd uma
variabilidade inter-eventos do sinal do fenomeno (DRUMOND; AMBRIZZI, 2003).

Segundo Molion (2005) nos El Nifios de 1982/83 e 1992/93, as anomalias positivas da
Temperatura da Superficie do Mar (TSM) nao foram evidentes devido a presenca dos
aerossois das erupgdes dos vulcdes El Chichon (México, abril de 1982) e Monte Pinatubo
(Filipinas, junho de 1991) que resfriaram o Planeta Terra por um periodo de 2 a 3 anos. Os
episodios de El Nifo (1982, 1990 e 1993) neste trabalho, foram caracterizados por d, EAM,
EPE, EQM e EM superiores aos demais anos pertencentes aos ciclos (Tabela 2-7). Baseado
no trabalho de Molion (2005), os resultados obtidos podem estar nao s6 atribuidos a simples
aleatoriedade dos eventos de chuva causados pelos seus sistemas produtores, mas também as
concentragdes de aerossois na atmosfera durante o periodo.

O padrao de chuva na regido norte e nordeste da América do Sul (AS) ¢ aumentada
mediante a configuracdo do gradiente interbacias do Pacifico e Atlantico durante a fase inicial
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do ENOS. Nesse caso, uma possivel explicacao ¢ que o Modo Equatorial no Atlantico (MEA)
de sinal contrario ao ENOS durante sua fase inicial cria condigdes favoraveis para o
desenvolvimento de um Gradiente Inter-hemisférico no Atlantico Tropical (GITAT) atuando
no mesmo sentido do gradiente interbacias, e contribui para intensificar o efeito do El Nifio na
precipitacao. Por outro lado, para os eventos de ENOS em que o gradiente se forma em sua
fase de decaimento, o impacto no regime de chuva ¢ mais significativo na regido norte e
centro-oeste da bacia. Uma possivel explicagdo para essas diferengas esta associada as
mudangas que ocorrem na circulacdo atmosférica leste-oeste associada ao gradiente leste-
oeste de anomalias da TSM (ARAUJO et al., 2013).

Figura 4. Analise espacial do SPI pelo modelo esférico (A) e exponencial (B) com base no
método de KO para o ano de 1993 (EI Nifo forte) nas mesorregides ocidental e
oriental do estado do TO.
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O método de Krigagem Ordinéria aplicado na interpolacdo do indice SPI no periodo de
37 anos mostra que os modelos (esférico e exponencial) sdo capazes de identificar com
acuracia os eventos de severidade de seca em episddios de El Nifio forte em ambas as regides
ocidental e oriental do estado do Tocantins.

O desempenho dos modelos matematicos transitivos tedricos baseados em estatistica
descritiva mostra que os modelos (esférico e exponencial) sdo similares quanto a magnitude
dos erros estatisticos e com desempenho considerado 6timo para os episodios iniciais dos
ciclos de 1982-83 e 1990-93, a excegdo ¢ o ciclo 1997-98, seguido do modelo gaussiano com
desempenho abaixo em comparagdo aos demais.

Os modelos matematicos teoricos (esférico e exponencial) conseguem identificar
espacialmente os eventos de seca no estado do Tocantins nos anos iniciais dos ciclos do El
Nifio forte com maior acurdcia em comparacao ao modelo gaussiano.

Vale ressaltar a aplicacdo da metodologia adotada neste estudo para os eventos de La
Nifia e, assim melhorar o entendimento dos padrdes de chuva e, consequentemente avaliacao
do indice SPI no estado do Tocantins.
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