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Resumo

Objetiva-se nessa pesquisa identificar areas climatologicamente homogéneas, identificar e quantificar os eventos extre-
mos ocorridos nesta Bacia utilizando o Indice de Precipitagio Normalizado (SPI, sigla em inglés), bem como conhecer
suas causas climaticas. Foram utilizados dados de precipitagdo da ANA com periodo de 1912 a 2019, e usadas varios
métodos estatisticos. Areas pluviometricamente homogéneas identificadas foram o Baixo Sdo Francisco/Submédio Sdo
Francisco; Médio Sdo Francisco e Alto Sdo Francisco, com periodos chuvosos e sistemas atuantes distintos. O MSF
apresentou os extremos mais intensos € o BSF apresentou os eventos menos intensos da Bacia. Ocorreram mais episo-
dios de chuva moderada, severa ou extrema em toda a regido do rio Sao Francisco do que de secas moderada, severa e
extrema, conforme o SPI. Através da Andlise de Ondaletas verificou-se que estes indices oscilam em varias escalas
temporais: sazonal, semestral, interanual, a do ENOS, ENOS estendido, a do Dipolo do Atlantico, a dos ciclos solares e
da Oscilagdo Interdecadal do Pacifico.

Palavras-chave: SPI, andlise de agrupamentos, andlises de ondaletas.

Homogeneity, Extreme Events and Climatic Causes: Sao Francisco River
Basin
Abstract

The objective of this research is to identify climatologically homogeneous areas, to identify and quantify the extreme
events that occurred in this Basin using the Standardized Precipitation Index (SPI), as well as to know its climatic cau-
ses. ANA precipitation data from 1912 to 2019 was used, and various statistical methods were used. Rainfall homo-
geneous areas are the Lower Sdo Francisco/Middle Sio Francisco, Middle Sio Francisco and Upper Sdo Francisco, with
different rainy periods and active systems. MSF presented the most intense extremes and BSF presented the least
intense events in the Basin. There were more episodes of moderate, severe or extreme rain in the entire Sao Francisco
River region than of moderate, severe and extreme droughts, according to the SPI. Through Wave Analysis it was found
that these indices fluctuate in various time scales: seasonal, half-yearly, inter-annual, that of ENSO, extended ENSO,
that of the Atlantic Dipole, that of solar cycles and the Interdecadal Oscillation of the Pacific.

Keywords: SPI, cluster analysis, wavelet analysis.

1. Introducao

Sendo uma das Bacias hidrograficas mais impor-
tantes para o Brasil, seu potencial hidrico ¢ de grande rele-
vancia para a geragdo de energia elétrica, com 10.000 MW
de poténcia instalados a jusante de Barra (BA). Além

disso, essa importancia esta também no volume de agua
transportado pelo rio, por dentro da regido semiarida, na
sua contribui¢do historica e econdmica para fixagdo das
populacdes ribeirinhas e criacdo das cidades hoje planta-
das ao longo do vale (CBHSF, 2013). Vale ressaltar que
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uma parte da Bacia Hidrografica do rio Sdo Francisco esta
contida em uma 4rea significativa do Poligono das Secas, a
qual é uma area propicia para que haja chuvas abaixo da
média e longos periodos de estiagem. Entretanto, muitos
afluentes que compdem o rio S&o Francisco sdo consi-
derados perenes, e mesmo em tempos de pouca quantidade
de precipitacdo o rio ndo seca (Silva e Clarke, 2004).

Por meio de ciclos, a variabilidade climatica, produz
deficiéncia e/ou excesso de chuvas em todo o globo, que
em consequéncia, gera secas ou inundacdes. Os eventos
climaticos de extremas intensidades demonstram um papel
significativo no dia a dia das sociedades, seja por sua
intensidade e frequéncia de ocorréncia, seja pela vulnera-
bilidade socioambiental (Dos Santos et al., 2017).

Com o aumento de eventos extremos no Brasil (Ma-
rengo, 2016), vem a necessidade de utilizar e desenvolver
métodos capazes de possibilitar o estudo de tais casos.
Para melhorar a capacidade de deteccdo e monitoramento
de eventos pluviométricos em diferentes escalas de tempo
os autores Mckee et al. (1993) desenvolveram um indice
de precipitagdo padronizado, conhecido como Standar-
dized Precipitation Index (SPI), o qual se destaca por
permitir a caracterizagdo do déficit ou do excesso de pre-
cipitagdo em uma determinada localidade, com sua flexi-
bilidade temporal e simplicidade, e utilizagdo de apenas
dados mensais de precipitagdo (Pellegrino et al., 2007).
Tadesse et al. (2005), Macedo et al. (2010), Zhai et al.
(2010), Blain e Kayano (2011), Uliana et al. (2015), Dos
Santos et al. (2014), Bonfim e Da Silva (2017) e Da Silva
et al. (2020) foram alguns dos trabalhos que utilizaram
SPI para identificacdo, quantificacdo ou analise de eventos
pluviométricos extremos.

Desta forma, o objetivo dessa pesquisa € apds identi-
ficar areas climatologicamente homogéneas, identificar e
quantificar os eventos extremos ocorridos na Bacia Hidro-
grafica do rio Sdo Francisco, bem como conhecer suas
causas climaticas.

2. Materiais e Métodos

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (CBHSF,
2013), com aproximadamente 2.800 km de extensdo e
ocupando areas das regides Nordeste e Sudeste brasileiros,
o rio Sdo Francisco abrange 7 Estados do pais (Alagoas,
Sergipe, Pernambuco, Bahia, Minas Gerais, Distrito Fe-
deral e Goias) e, possui uma area total de cerca de
640.000 km?, ocupando cerca de 7,51% da area total do
Brasil. O potencial hidrico do rio Sao Francisco ¢ essen-
cial para a geragao de energia elétrica, além do seu possi-
vel aproveitamento em projetos de irrigagdo dos
excelentes solos situados as suas margens. Além disso,
devido sua grande extensdo, a Bacia esta dividida em qua-
tro regides fisiograficas: Alto (ASF), Médio (MSF), Sub-
médio (SMSF) e Baixo Sao Francisco (BSF) (Fig. 1).
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Figura 1 - Bacia hidrografica do rio Sdo Francisco em relagdo ao Brasil.
Fonte: Da Silva (2005).

Foram utilizados dados diarios de precipitagdo de 26
estacdes pluviométricas disponibilizadas pela Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), conforme a Tabela 1. Os peri-
odos de dados das sub-bacias sdo distintos, ASF de 1949-
2019, MSF de 1936-2017, SMSF de 1911-2018 ¢ BSF de
1912-2000. Desse modo, optou-se em utilizar periodos
distintos para nao ficar restrito como periodo em comum
de analise somente de 1949 a 2000.

A Analise de Componentes Principais (ACP) foi
desenvolvida por Pearson em 1901, e é uma técnica esta-
tistica de analise multivariada que, através de transforma-
¢oes lineares, descreve a interrelagdo das variaveis,
explicando estrutura de interdependéncia dessas e cria um
novo conjunto com o nimero de varidveis inferior ao con-
junto original. Para a ACP de um conjunto de dados, ini-
cialmente deve-se obter os autovalores e os autovetores a
partir da matriz de correlagdo ou da matriz de variancia-
covaridncia entre as varidveis desse conjunto (Preisen-
dorfer, 1988; Farias et al., 2005).

O numero escolhido de Componentes Principais
ocorrera de acordo com o critério de truncamento de Kai-
ser, que considera como mais significativos os autovalores
cujos valores sejam superiores a unidade (Garayalde et al.,
1986). Sendo os fatores comuns obtidos através da relagao
entre a matriz de autovetores (A) e a raiz quadrada do au-
tovalor (), ou seja, o primeiro fator comum ¢é obtido pela
relacdo entre o primeiro autovetor e o primeiro autovalor
(M) e assim por diante (Wilks, 1995). Os fatores podem
ser distribuidos espacialmente representando a contribui-
¢do (peso) destes em relagdo a varidncia total do conjunto
de dados.

Com os dados utilizados na ACP ainda pode-se
determinar semelhangas para classificacdo em grupos de
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Tabela 1 - Estagoes pluviométricas utilizadas no estudo e suas respecti-
vas sub-bacias.

Estagdo pluviométrica Latitude (°) Longitude (°)
Barra do Rio de Janeiro —17,9581 —45,1022
Vargem Bonita -20,33 —46,3661
Lassance -17,89 —44,5767
Remanso -9,625 —42,085
Formosa do Rio Preto —11,05 —45,1833
Oliveira dos Brejinhos —12,3161 —42,8956
Cabeceiras —15,8008 —46,9247
Barreiro - DF (Brasilia) —15,8386 —47,6272
Rio Preto (Brasilia) —15,7922 —47,4328
Lagoa dos Patos —16,9833 —44.6
Sao José do Egito —7,4667 —37,2833
Sao José do Belmonte —7,8667 —38,7833
Serra Talhada —7,9833 —38,3
Triunfo —-7,8333 —38,1167
Exu (Novo Exu) -7,5167 —39,7167
Serrita (Serrinha) —7,9333 —39,3137
Lagoa Grande —8,9989 —40,2731
Baixa Grande -9,1469 —40,9644
Riacho Grande -9,4667 —37,4667
Cacimbinhas -9,4 -37
Mata Grande -9,1333 —37,7333
Olho d’4gua das Flores -9,5333 —37,2833
Pao de Agticar -9,7333 —37,4333
Porto da Folha -9,9167 —-37,2667
Canindé de Séo Francisco -9,65 -37,8
Curralinho -9,7 —37,6667

mesmas caracteristicas hidroclimaticas. Desta forma, Ku-
mar e Duffy (2009) puderam detectar regides homogéneas
dentro da Bacia do rio Colorado, e essa técnica foi utili-
zada nesta pesquisa para apontar regides pluviome-
tricamente homogéneas dentro das 4 sub-bacias do rio Sdo
Francisco, seguindo a metodologia usada por Braga et al.
(2003), Kumar e Duffy (2009) e Coutinho et al. (2010).

Os métodos de agrupamentos tém por finalidade
agrupar individuos em classes, de forma que os individuos
pertencentes a essas classes mantenham caracteristicas
semelhantes em algum aspecto (Guimarées et al., 2013).
Assim, nesta etapa foram submetidos a analise de agrupa-
mentos (AA) os dados de precipitacdo das quatro sub-
bacias do rio Sao Francisco, utilizando o software SPSS
versao 20.

Essa estatistica de andlise multivariada tem como
objetivo principal classificar os individuos de uma popula-
¢do que sdo conhecidos por suas caracteristicas, ou seja,
mostrar individuos semelhantes (UNAL et al., 2003).
Como resultado da AA foi gerado o dendograma, que tem
como objetivo, unifica-los em classes ou grupos sucessi-
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vamente maiores através da utilizagdo de alguma medida
de similaridade ou de distancia (Guedes et al, 2010;
2012).

Por fim, segundo Macedo et al. (2010), analise de
agrupamentos ¢ utilizada em processos de classificagdo e
consiste em determinar o nivel de similaridade ou dissim-
ilaridade entre individuos, aplicando uma fungéo de agru-
pamento a uma determinada variavel. Para validar/reforgar
os resultados da analise de agrupamentos, foram calcula-
dos os coeficientes de similaridade entre as precipitagdes
das sub-bacias através do software SPSS versdo 20, con-
forme método desenvolvido por Jaccard (1901) e também
utilizado por Souza et al. (1997). O coeficiente de simila-
ridade de Jaccard apresenta valor 1 se as amostras sdo
idénticas e valor 0 se sdo completamente distintas, e de
posse dos dados desse coeficiente foi construida a tabela
com coeficientes de similaridade.

Utilizou-se 0 método estatistico SPI (Standardized
Precipitation Index - Indice de Precipitagdo Normalizada),
desenvolvido por McKee ef al. (1993), o qual se mostrou
como uma ferramenta extremamente til para identificar e
quantificar os eventos climaticos extremos tanto chuvosos
quanto secos. O célculo do SPI resulta em um valor adi-
mensional para um periodo de tempo especifico que cor-
responde a uma classe (Tabela 2).

Valores positivos equivalem a uma superioridade em
relacdo a média, enquanto valores negativos sao reflexos
de uma inferioridade também em relagdo a média. Além
disso, valores iguais a zero indicam valor do SPI igual a
média de precipitagdo, como indica a Tabela 2 em coe-
réncia com McKee ef al. (1993).

A distribui¢do gama possui bom ajuste para varia-
veis continuas que tenham limite inferior ou igual a zero e
ndo possuem limite superior, por isso, ¢ largamente utili-
zada para o estudo de séries histdricas de precipitacao
(Wilks, 2006 Apud Dos Santos et al., 2017). A fungdo
gama ¢ dada por:

X<l xe7
=————— para X >0 1
em que: a > 0 parAmetro de forma; f > 0 pardmetro de
escala; x > 0, a quantidade de precipitagdo (mm) ¢ I'(a) a
fung¢do gama completa. Para estimativa dos pardmetros a ¢
f da distribui¢@o gama utilizou-se o método de:

Tabela 2 - Classificagdo do SPI. Adaptado de McKee et al. (1993).

Valores de SPI Classes Valores de SPI Classes
<-2,00 Seca Extrema - -
—-1,99a-1,50 Seca Severa 0,502 0,99 Chuva Leve
—1,49a—-1,00 SecaModerada 1,00 a 1,49 Chuva Moderada
—-0,99 a —0,49 Seca Leve 1,50a 1,99 Chuva Severa
—-0,48 a 0,49 Quase Normal >2,00 Chuva Extrema

Fonte: McKee et al. (1993).
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B:

ISER
c

sendo X, a precipitacdo média e

a=In(x) - w (4)

em que o n ¢ nimero de observagdes.

Deste modo, a distribui¢do acumulativa é entdo
transformada em distribuicdo 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 € estimada. Aplica-se a essa probabilidade a fun-
¢do normal inversa para encontrar o valor do SPI.

De acordo com Dos Santos et al (2017) o SPI nada
mais € que a diferenca da precipitacdao observada em rela-
¢do a média do intervalo de tempo especifico:

SPI = Zi = L_.Pl) (5)
Ol

em que Pi ¢ a precipitagio observada; Pi e ¢i, sdo, respec-
tivamente, a média e o desvio padrdo da série ajustada.

Com os valores obtidos de SPI para cada estagdo de
cada sub-bacia foram feitos graficos de caixa tipo box plot
comparativo entre os SPIs das sub-bacias, ambos através
do Excel. Boxplot ¢ um grafico utilizado para avaliar a
distribuicdo empirica dos dados e realiza uma analise
comparativa dos dados amostrais de cada grupo. O box-
plot é formado pelo primeiro e terceiro quartil e pela me-
diana. 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 e eliminacdo
de valores discrepantes (Santos ef al., 2011).

Os dados de precipitagdo foram tratados para gerar o
indice de Prp e assim submetidos a Analise de Ondaleta
(AO) para identificagdo das causas climaticas dos eventos
extremos em cada sub-bacia do rio Sdo Francisco. Essa
identificag@o ocorre através da determinagdo das escalas
temporais dominantes associadas a fendomenos climaticos.
A AO ¢ uma técnica eficiente para identificar as escalas de
variabilidade dominantes em uma série temporal, junta-
mente com suas localizagdes no tempo (Torrence e
Compo, 1998).

O indice de Prp se refere a anomalia mensal de pre-
cipitagdo, normalizada pelo respectivo desvio-padrio
mensal, calculado através de:

(Varij - W)

A Varij = -
ol

(6)

em que A Varij é a anomalia normalizada da precipitagdo
noanoj=1,2,3,..,Nemési=1,2,3,...,12; Varijé a
precipitagdonoanoj=1,2,3,..., Nemési=1,2,3, ...,
12; Vari e 6i sio a média climatoldgica e o desvio padrio
do més i.

O uso desse indice ¢ justificado e utilizado por
diversos autores como Kousky e Chu (1978), Aceituno
(1988), Andreoli et al. (2004), Kayano e Blain (2007), Da
Silva (2009); Da Silva (2017).

A ondaleta Morlet é complexa e possui caracteris-
ticas semelhantes aos de sinais meteorologicos, tais como
simetria ou assimetria e variagdo temporal brusca ou sua-
ve. Estes critérios sdo adotados para a utilizagdo da onda-
leta para identificagdes de variagdes em escalas sinoticas,
oscilagdes intra-sazonais e outras variagdes meteorologi-
cas de diferentes escalas temporais (Weng e Lau, 1994) e ¢
definida pela seguinte expressao:

\P(l‘) =eiW0te—12/2 (7)

a qual representa uma onda modulada por um envelope
Gaussiano, e i = pardmetro de dilata¢do e compressdo da
onda,; W0 = parametro de frequéncia e ¢t = tempo. Todos
introduzidos no ‘script’ de programagdo de Torrence e
Compo (1998) no software Matlab.

3. Resultados e Discussao

Os diferentes fatores encontrados pela ACP repre-
sentam os diferentes padrdes ou regimes pluviométricos e
ao mesmo tempo, areas pluviometricamente homogéneas.
O fator 1 evidencia o regime pluviométrico do BSF e parte
do SMSF, que é ao mesmo tempo, distinto do ASF
(Fig. 2). Segundo Alves et al. (2001; 2006) e Fedorova et
al. (2006) o regime pluviométrico dessa regido ¢ decor-
rente da atuacdo dos Complexos Convectivos de Mesoes-
cala (CCM), dos Vortices Ciclonicos de Altos Niveis
(VCAN) (Fedorova et al., 2006), das Ondas de leste (Cou-
tinho e Fritsch, 2007) e das Perturba¢des Ondulatorias no
Campo dos Ventos Alisios (POAs) (Molion e Bernardo,
2002), ocorrendo majoritariamente de maio a agosto, e
podendo nos meses de verdo ocorrer no NEB os VCANSs e
Vortices Ciclonicos de Médios Niveis (VCMN) em mé-
dios niveis da atmosfera (Fedorova et al., 2006). O fator 2
(Fig. 3) evidencia a ZCAS, que ocorre de novembro a
marco no ASF, e os VCANs e VCMNSs que podem ocor-
rer, de janeiro a mar¢co no NEB e podem proporcionar pe-
riodos simultidneos de precipitagdo em ambas sub-bacias,
no entanto com sistemas causadores de chuva distintos.
No entanto, o regime do MSF, mostra-se diferente do
restante da Bacia hidrografica (Fig. 3).
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Figura 2 - Fator 1.

De acordo com Da Silva (2005) ao longo da latitude
20° S ¢ observada uma faixa de precipitagdo mais elevada
nos meses de novembro a margo, a qual seria a posicao
média da ZCAS sobre esta Bacia hidrografica. Esse sis-
tema foi apontado como o principal mecanismo produtor
de precipitacdo na Bacia. O fator 2 pode também estar
relacionado a interagdo da ZCAS com a ZCIT ao longo do
verdo, como apontado por Ferreira et al. (2004).

No fator 2 (Fig. 3) ainda se percebe que o MSF ndo
estd em seu periodo chuvoso. De acordo com Da Silva
(2005), no MSF, em torno da latitude de 15° S, ha uma
diminui¢do de umidade, aproximadamente na divisa entre
Minas Gerais e Bahia, porque nessa regiao ocorre escoa-

Latitude
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Longitude

Figura 3 - Fator 2.
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mento que ¢ em média de nordeste, e a Chapada Dia-
mantina serve de barreira ao escoamento de umidade.
Desse modo, seria mais um fator para o MSF néo apre-
sentar o mesmo periodo chuvoso do ASF.

Por fim, o fator 3 refor¢a que quando as precipita-
¢Oes aumentam no MSF ndo ocorre 0 mesmo no resto da
Bacia ¢ vice-versa (Fig. 4). Desta forma, sdo areas pluvio-
metricamente homogéneas o BSF e o SMSF, separada-
mente do MSF e por fim, do ASF, corroborando com o
estudo de Da Silva e Molion (2004) que identificou o
Dipolo da Bacia hidrografica do Sdo Francisco. Essa con-
figuragdo de areas homogéneas também se da pelo fator
distancia e microclima, visto que os sistemas meteoro-
logicos que proporcionam chuvas diferem em origem e
tempo de ocorréncia ou atuagdo (Da Silva, 2005).

Os fatores acima apresentados sdo reforgados pela
Analise de agrupamentos (Fig. 5). Observa-se que as pre-
cipitagdes do SMSF e BSF apresentam ligagdo direta, com
maiores semelhancas, formando um grupo entre ambos.
Posteriormente, este grupo tem relagdo menos direta com
MSF, mostrando menor semelhanca entre BSF/SMSF e
MSF. Por fim, as trés sub-bacias sdo relacionadas ao ASF
em ligag@o indireta, demonstrando a menor semelhanca
possivel com o ASF. Esse método também foi utilizado
por Melo (2016) para identificar areas homogéneas e suas
semelhancas, dentro do dominio da regido semiarida nor-
destina e por Farias (2016) para sub-bacia hidrografica do
rio Taperoa (PB).

Os resultados da Analise de Componentes Princi-
pais e Analise de Agrupamentos, sdo refor¢ados pelos
coeficientes de similaridade das sub-bacias, dispostos na
Tabela 3. Nela, vé-se que o MSF tem pouca similaridade
com BSF/SMSF e pouca relacdo ¢ inversa com ASF,
como também encontrado na analise de agrupamentos. O

Latitude

Longitude

Figura 4 - Fator 3.
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Figura 5 - Analise de agrupamentos entre as sub-bacias hidrograficas do rio Sdo Francisco. O eixo X representa a distancia euclidiana; quanto maior,

menor a semelhanga; e o eixo Y sdo as localidades em estudo.

ASF mostrou-se dissimilar as outras sub-bacias, acom-
panhando a andlise de agrupamentos. O SMSF, como no
fator 1, ¢é inverso ao comportamento do ASF e mais
similar ao BSF. O BSF, por sua vez, ¢ dissimilar ao ASF,
tem baixa similaridade com MSF e melhor com SMSF
(Tabela 3).

No geral, as quantidades de secas leves e secas mo-
deradas foram maiores que os de chuvas leves e chuvas
moderadas; a persisténcia de secas com intensidade leve
requer atencdo por parte de gestores, visto que, os eventos
menos intensos de secas podem se desenvolver para mais
intensos, consoante a atuagdo concomitante de outros
fenomenos externos (Nascimento er al., 2017), contri-
buindo para possiveis agravamentos nos setores hidrico,
agricola e econdémico.

Tabela 3 - Coecficientes de similaridade entre as sub-bacias do rio Sdo
Francisco.

ASF MSF SMSF BSF
ASF - —-0,022 —-0,052 —-0,029
MSF —0,022 - 0,075 0,024
SMSF —0,052 0,075 - 0,118
BSF —0,029 0,024 0,118 -

Através da Fig. 6 verifica-se que no Alto Sdo Fran-
cisco (ASF), ocorreu s6 um unico caso de seca extrema,
lembrando que no ASF encontra-se a cabeceira do rio Sdo
Francisco, o que pode levar a uma consideravel dimi-
nui¢do de sua chuva, e consequentemente, da vazdo. Na
regido do ASF a maior parte dos eventos foram classifica-
dos como “quase normal”, com 46,83% das ocorréncias.
Somando todas as classes que sdo denominadas como
seca, totalizou-se 28,99% dos eventos, enquanto 24,17% ¢
o somatorio de todas as classes de chuva. No entanto, chu-
vas extremas e severas no ASF sdo superiores as ocorrén-
cias de secas extremas e severas.

No Médio Sao Francisco (MSF), observa-se que
ocorreu a maior quantidade de eventos climaticos na cate-
goria “quase normal”, aproximadamente 60% dos casos
(Fig. 7). O MSF obteve o somatorio de todas as secas igual
a 23,11%, ¢ o somatdrio de todas as chuvas apresentou
uma porcentagem de 17,75%. Embora, de acordo com o
que ¢ exibido na Fig. 8, ndo apresente nenhum evento de
“seca extrema”, foi a regido que mais apresentou eventos
de “seca severa” em relacéo a toda Bacia do rio Sdo Fran-
cisco.

A sub-bacia do Submédio SZo Francisco (SMSF)
ndo apresentou valores que se adequem na categoria “seca
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extrema” e nem “seca severa” (Fig. 8); e ao mesmo tempo,
também registrou o menor indice de “chuva extrema”.
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Figura 6 - Classificagdo e quantificagdo dos eventos extremos do Alto
Sédo Francisco. Eixo Y representa o nimero de casos.
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Figura 7 - Classificag@o e quantificacio dos eventos extremos do Médio
Sao Francisco. Eixo Y representa o nimero de casos.
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Contudo, destacou-se por ter maior indice em relagdo as
outras sub-bacias na categoria de “seca leve”. Quando
somadas as porcentagens dos indices classificados como
“seca”, a quantidade das secas no SMSF equivale a
24,84% dos casos, € o somatdrio das classes de chuva é
igual a 17,66%.

A regido do Baixo Sdo Francisco (BSF) apresentou o
maior indice de “chuva extrema”, chegando a 3,24%,
como visto na Fig. 9. As categorias de chuva ocuparam
18,42% do total de eventos e quanto ao indice de pre-
cipitacdo normal, pode-se notar que 55,37% dos eventos,
ficaram proximos ou igual a média climatolégica da regido
(Fig. 9).

O MSF apresentou os extremos mais intensos, diante
da sua barra de erro (Fig. 10), tanto SPI de secas quanto de
chuvas foram os maiores, tanto negativo, quanto positivo.
O BSF apresentou o menor erro, induzindo que suas secas
e chuvas sdo as menos intensas na Bacia. Aproxima-
damente 75% dos dados (terceiro quartil) do ASF, MSF ¢
SMSF séo de SPI positivos e maiores que zero.

A Anadlise de Ondaleta apresenta a habilidade de de-
tectar diferentes escalas temporais em uma série de dados.
Foram identificadas ocorréncias da escala sazonal a se-
mestral de 0,25-0,5 anos, cujos picos espectrais sdo esta-
tisticamente significantes. A presenga de escala temporal
de 1 a 2 anos foi observada em todas sub-bacias, estando
associada ao ciclo anual dos sistemas acoplados oceano-
atmosfera atuantes com causas e periodo de ocorréncia
distintos ¢ ENOS. Também foi observada variabilidade na
escala de até 7 anos, relacionadas com eventos de ENOS
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Figura 8 - Classificacdo e quantificacdo dos eventos extremos do Sub-
médio Sao Francisco. Eixo Y representa niimero de casos.



206 Homogeneidade, Eventos Extremos e suas Causas Climaticas: Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco.

700 estendido e Dipolo do Atlantico (Clauzet e Wainer, 1999)
e na escala de 11 anos, a qual esta associada ao Ciclo de
600 manchas solares (Kerr, 1996; Echer et al., 2003; Molion,
500 2005) e também ao Dipolo do Atlantico (Souza et al.,
1998; Servain et al., 1999).
400 A escala temporal de 22 anos também pode ser vi-
300 sualizada em alguns momentos em algumas séries. Beer
et al. (2000) revelam que além do ciclo solar de Schwabe
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Figura 11 - (a) indice de Prp para ASF; (b) Espectro de Poténcia da Ondaleta para precipitagio para o ASF. Contornos tracejados correspondem a valores
de variancia normalizados. Contornos sombreados correspondem a varidncias significativas ao nivel de confianca de 95%. A curva em forma de U repre-
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(11 anos), o astro apresenta um ciclo solar que ¢ um ciclo
magnético no qual a polarizagdo magnética das manchas
solares se inverte a cada 22 anos, o chamado ciclo de Hale,
o qual pode ser relacionado a escala temporal observada
de 22 anos. No mesmo sentido, Zuffo (2015) afirmou que
esse ciclo apresenta influéncia significativa dos efeitos do
Sol no clima da Terra, uma vez que representa uma for-
cante radiativa consideravel nas mudancgas climaticas. Ja
Scafetta (2010; 2012) e Oliveira et al. (2017) relacionaram
a escala de 22 anos a Oscilagdo Interdecadal do Pacifico
(OIP), que apresenta um ciclo variando entre 15 e 30 anos
e afeta tanto o norte quanto o sul do Pacifico.

De acordo com Oliveira ef al. (2017), o ciclo de 35
anos esta relacionado ao periodo de periastro lunar, o qual
foi objeto de investigacdo nos Paises Baixos ainda no ini-
cio do século 17. O ciclo de 35 anos ganhou notoriedade
com os estudos de mudangas nos niveis do mar Caspio
conduzidos pelo Professor alemdo Eduard Briickner,
motivo pelo qual a periodicidade ¢ ora conhecida como
Ciclos de Briickner. Ja ciclos de 64 a 80 anos alteraram a
duracdo do dia em 4 milissegundos no inicio do século 20.
Essas flutuacdes longas sdo devidas ao fluxo de ferro li-
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quido no nucleo externo da Terra, onde o campo magné-
tico terrestre se origina. Ao interagir com o manto da
Terra, esse fluido afeta a rotagdo da Terra (Dickey ef al.,
2011). As variagdes na duragdo do dia podem estar asso-
ciadas a variagdes da temperatura média do ar na Terra,
podendo provocar flutua¢des de até 0,2 °C na temperatura
superficial global. Por fim, os ciclos de 50 a 70 anos sdo
relacionados & Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP)
(Mantua et al., 1997; Newman et al., 2003) e os de 50 a 90
anos, a Oscilagdo Multidecadal do Atlantico (OMA)
(Giorgio, 2013).

Altos valores de SPI caracterizando eventos extre-
mos foram identificados em todas as sub-bacias. Esses
eventos acontecem em muitos casos devido a ocorréncia
simultanea de varias escalas temporais que podem favo-
recer a ocorréncia de chuvas, ou em decorréncia da ausén-
cia de todas ou de algumas, promovendo assim anomalias
pluviométricas negativas, corroborando com Hastenrath e
Heller (1977), Gershunov e Barnett (1998) e Da Silva
(2017).

No ASF (Fig. 11) houveram maiores atividades entre
as escalas temporais de 0,25 a 1 ano. Os mais intensos
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Figura 12 - (a) Indice de Prp para MSF; (b) Espectro de Poténcia da Ondaleta para precipitagio para o MSF. Contornos tracejados correspondem a
valores de variancia normalizados. Contornos sombreados correspondem a variancias significativas ao nivel de confianga de 95%. A curva em forma de U
representa o cone de influéncia, sob o qual o efeito de borda é importante; (c) Espectro de Poténcia global, o contorno tracejado indica que o EPG ¢ sig-

nificativo ao nivel de confianga de 95%.
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eventos em decorréncia do ENOS foram em 1950 a 1954,
1958 a 1963, 1970 a 1972, 1976 a 1980, 1980 a 1983,
1991, 2001 a 2010. O ENOS estendido teve atuagao mais
fortes em 1950, e de 2008 a 2011. J4 a escala temporal de
11 anos foi atuante no ASF de 1951 a 1962. Ocorreu
chuva extrema na regido do ASF, explicando o valor do
SPI maior que 5 no ano de 1956 (Fig. 11a). Esse evento foi
devido associagdo de varios sistemas/fendmenos que
ocorreram simultaneamente (Fig. 11b) nas escalas sazonal
+ semestral + interanual + ENOS + ENOS estendido +
escala de 11 anos + escala de 22 anos.

Além disso, no final do ano de 1951 (Fig. 11), ocor-
reu um periodo de seca extrema, devido a presenca do
fenomeno ENOS com intensidade moderada e nenhum
evento nas escalas sazonal, semestral e anual. Houve tam-
bém a existéncia de atividade na escala de 4 a 8 anos de-
vido ao ENOS estendido € na escala de 11 a 22 anos,
relacionada ao ciclo de mancha solares e OIP. Consolidou-
se nesta sub-bacia como dominante, a escala de temporal
entre 4 e 8 anos, relacionado ao ENOS estendido, no
entanto, as escalas sazonal e semestral tiveram picos es-
pectrais estatisticamente significantes.

Para o MSF (Fig. 12) observou-se a presenca da es-
cala sazonal, da escala semestral, da escala associada ao
ENOS, de escalas relacionadas a variabilidade oceanica
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entre 30 e 55 anos. Conforme ja citado, escalas entre 15 ¢
30 anos relacionam a OIP, entre 50 e 70 anos ODP ¢ entre
50 € 90 anos, 3 OMA; essas ultimas ndo tiveram seus
ciclos completos visualizadas no MSF devido ao tamanho
da série temporal. Além disso, também foi notavel a pre-
senga do fenomeno de manchas solares com ciclo de 11
anos, porém em fraca intensidade.

No MSF houve auséncia de sinais na escala semes-
tral, interanual curta ¢ de ENOS. No entanto, foram pre-
sentes as escalas sazonal, de 11 anos, ¢ a escala entre 20 ¢
35 anos, tendo como exemplo o ano de 1951. Contudo,
ocasionaram uma seca severa, de acordo com o SPI. Os
ciclos de 35 e de 64 anos também foram observados na
série do MSF. O periodo de 50 anos se tornou a escala
dominante, enquanto a maior significancia estatistica se
manteve na escala sazonal e semestral.

Diferentemente da analise de ondaleta do ASF e
MSF, no SMSF (Fig. 13) as escalas sazonal e semestral
ndo ocorreram em alguns momentos da série, contudo
foi a sub bacia na que mais houve eventos meteoro-
logicos mais intensos e duradouros na escala de 11 anos
e na escala temporal maior que 60 anos. A regido ndo
apresentou indices de secas severas € nem secas extre-
mas, ficando somente com ocorréncia de secas modera-
das. De acordo com a ondaleta, a escala dominante ficou
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Figura 13 - (a) Indice de Prp para SMSF; (b) Espectro de Poténcia da Ondaleta para precipitagio para o SMSF. Contornos tracejados correspondem a
valores de variancia normalizados. Contornos sombreados correspondem a variancias significativas ao nivel de confianga de 95%. A curva em forma de U
representa o cone de influéncia, sob o qual o efeito de borda é importante; (c) Espectro de Poténcia global, o contorno tracejado indica que o EPG ¢ sig-

nificativo ao nivel de confianga de 95%.
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Figura 14 - (a) Indice de Prp para BSF; (b) Espectro de Poténcia da Ondaleta para precipitagio para o BSF. Contornos tracejados correspondem a valores
de variancia normalizados. Contornos sombreados correspondem a variancias significativas ao nivel de confianga de 95%. A curva em forma de U repre-
senta o cone de influéncia, sob o qual o efeito de borda ¢ importante; (c) Espectro de Poténcia global, o contorno tracejado indica que o EPG ¢ sig-

nificativo ao nivel de confianga de 95%.

no periodo de 35 anos relacionado a
Terra-Lua-Sol.

Tendo como exemplo o ano de 1973 (Fig. 13), a
chuva extrema ocorrida foi ocasionada por sistemas e fe-
ndémenos meteoroldgicos simultdneos ocorridos na escala
temporal sazonal, semestral de ENOS estendido, escalas
de ciclos solares de 11 anos e 22 anos, além das atividades
do Dipolo do Atlantico, escala temporal de 35 e a superior
a 60 anos. Desse modo, o SMSF também corrobora com a
hipdtese de Gershunov e Barnett (1998).

Destacou-se como escala dominante no BSF
(Fig. 14), o periodo de aproximadamente 22 anos e a sig-
nificancia estatistica pode ser vista na escala sazonal e se-
mestral. Escalas sazonal e semestral ocorreram em grande
parte da série com auséncia em 1957 a 1963, e apds 1988,
0 que causou precipitagdes abaixo da média. No BSF
(Fig. 14) foi ocasionada uma chuva extrema no inicio do
ano de 1914 explicada por fortes atividades entre a escala
semestral a de 1 ano, escalas de 2 a 4 anos devido ao feno-
meno ENOS, e a escala de 22 anos.

Ja em 1955, pode-se notar que houve precipitacio
abaixo da média, sendo considerada como seca severa
através da classificacdo do SPI, acarretada por pouquissi-
mas atividades na escala semestral até atuacdo da escala
de ENOS estendido, no entanto, houve forte sinal na esca-

interacdo entre

la de 20 a 35 anos, os quais ja foram explicados a que se
relacionam. Essa interagdo entre sistemas e fenomenos de
escalas temporais distintas também foi observada por Da

Silva (2017), para parte do Nordeste brasileiro, o qual
também ¢ area do SMSF e BSF.

4. Consideracoes Finais

Areas pluviometricamente homogéneas sio o BSF/
SMSEF, MSF e ASF, com periodos chuvosos e sistemas
atuantes distintos. Concluiu-se também que o BSF ¢ dis-
similar ao ASF, que o periodo chuvoso do MSF distingue
do resto da Bacia, e em um periodo o BSF/SMSF e ASF
estdo simultaneamente com precipitacdes, enquanto o
MSF nao.

Ocorreram mais episodios de chuva moderada,
severa ou extrema em toda a regido do rio Sdo Francisco
do que em relacdo a classes de secas moderada, severa e
extrema, conforme o SPI. Todas as sub-bacias apre-
sentaram algum indice de chuva extrema, entretanto, ape-
nas a regido do ASF obteve a presenga de seca extrema,
mesmo que com porcentagem muito baixa (0,117%), afir-
mando, desta forma, que ¢ mais comum que se tenha ce-
narios de chuva extrema do que cendrios com grandes
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secas. Ja no MSF, pelo erro indicado no boxplot, os even-
tos sdo mais extremos do que nas demais sub-bacias.

Através da Analise de Ondaletas verificou-se que se
mostraram presentes as escalas temporais sazonal, semes-
tral, interanual, a do ENOS, ENOS estendido, a do Dipolo
do Atlantico, a dos ciclos solares e da OIP. A combinagdo
ou auséncia desses fendmenos/sistemas citados acima cor-
roborou para o aumento ou diminui¢do de eventos climati-
cos extremos na regido, tanto secos quanto chuvosos.
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