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ANALISE DE EXTREMOS ANUAIS DE PRECIPITACAO NA BACIA DO SAO FRANCISCO:
IDENTIFICACAO E CARACTERIZACAO

ANALYSIS OF ANNUAL PRECIPITATION EXTREMES IN THE SAO FRANCISCO BASIN:
IDENTIFICATION AND CHARACTERIZATION

Priscila da Silva Tavares?, Nicole Laureanti', Chou Sin Chan', Daniela Carneiro Rodrigues', Roberto Baltazar?

RESUMO - A Regido Hidrografica do Sdo Franscisco (RHSF) é uma das principais regides hidrograficas do
Brasil e desempenho papel fundamental em diversos setores socioecondmicos do pais, tais como agricultura e
energia. Portanto, a identificacdo e analises de eventos extremos de chuva ou de seca e dos padrdes climaticos
associados podem contribuir para progndsticos de tais eventos. Sendo assim, o objetivo deste trabalho consistiu
na identificacdo de anos anomalos, a partir de onze fontes observacionais de precipitagdo, e caracterizagdo dos
principais padrdes climaticos de grande escala. As diversas fontes contribuiram para minimizar a incerteza na
selecdo dos anos extremamente secos € chuvosos. Os resultados sugerem grande influéncia da temperatura da
superficie do mar na parte tropical do Oceano Atlantico e na parte leste do Oceano Pacifico.

Palavras-chave: seca hidrologica; Brasil; bacia do Sao Francisco; incerteza observacional

ABSTRACT - The Sao Francisco Hydrographic Region is one of the primary hydrographic regions in Brazil and
plays a crucial role in various socioeconomic sectors of the country, including agriculture and energy. Therefore,
identifying and analyzing extreme rainfall or drought events and their associated climatic patterns can contribute
to predicting such events. Thus, the objective of this study was to identify anomalous years based on eleven
observational sources of precipitation and characterize the key large-scale climatic patterns. The inclusion of
multiple observational sources helped minimize uncertainty in the selection of extremely dry and wet years. The
results suggest a strong influence of sea surface temperature in the tropical Atlantic Ocean and the eastern Pacific
Ocean.
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INTRODUCAO

A Regido Hidrografica do Sdo Francisco (RHSF) é uma das maiores bacias hidrograficas do Brasil,
abrangendo cinco estados e trés biomas (Caatinga, Cerrado e Mata Atlantica), com uma extensdo total de
aproximadamente 640 mil km?. A RHSF desempenha um papel de relevancia significativa nas esferas economica,
social e cultural do pais. Sua disponibilidade hidrica é crucial para suprir demandas de consumo humano,
abastecimento animal, irrigacdo e geragao de energia. Destaca-se ainda como a principal fonte de recursos hidricos
para grande parte do Semiarido nordestino, onde a 4gua representa um recurso essencial e escasso, desafiando a
gestdo adequada.

A climatologia do Nordeste brasileiro ¢ caracterizada por uma elevada variabilidade espacial e temporal
da precipitagdo. Essa variavel meteoroldgica estd intimamente relacionada a mecanismos climaticos como o
fenomeno ENOS (El Nifio Oscilagdo Sul) no oceano Pacifico tropical ¢ o Dipolo do Atlantico (Dantas et al.,
2020). A alta irregularidade interanual da precipitacdo na regido tropical, juntamente com a distribui¢do desigual
das chuvas, propicia a ocorréncia de anos extremos, como secas prolongadas e chuvas intensas.

A identificacdo das relagdes entre os extremos de precipitagdo na area da bacia e os padrdes climaticos de
grande escala tem um valor potencial significativo para diversas aplica¢des no planejamento de recursos hidricos
em diferentes escalas de tempo (Costa-Cabral et al., 2016).

Apesar de existirem estudos que avaliam o impacto dos padroes climaticos de grande escala na ocorréncia
dos extremos anuais, a inclusdo de diferentes fontes de observa¢des na identificacdo desses eventos ainda é
limitada. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar e analisar os extremos de precipitagdo anual
significativos do ponto de vista hidrologico/meteoroldgico na RHSF. E fundamental destacar que o registro da
precipitagdo ndo ¢ trivial devido a sua natureza, apresentando limitagdes em termos de confiabilidade,
principalmente devido ao niimero e cobertura espacial das estagdes de superficie e aos algoritmos de satélite (Sun
et al., 2017). Isso resulta em significativas incertezas associadas aos dados. Portanto, é necessario considerar
diferentes fontes de informagdes para realizar uma analise mais abrangente e precisa.
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MATERIAL E METODO

As analises foram realizadas em termos médios anuais para toda RHSF, bem como suas respectivas sub-
regides fisiograficas, conforme delimita¢des ilustradas na Figura 1. A RHSF é composta por 4 sub-regides: Alto
(ASF), Médio (MSF), Submédio (SMSF) e Baixo (BSF).
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Figura 1. Localizacdo da Regido Hidrografica do rio Sao Francisco (RHSF) e suas respectivas sub-regides. Delimitagdo
de acordo com Agéncia Nacional de Aguas (ANA) (ANA, 2018).

Devido as incertezas em relagdo aos dados observacionais de precipitagdo, a identificacdo dos anos
extremos foi realizada através da analise de onze conjuntos de dados, a saber: CHIRPS (Funk et al., 2015), CMAP
(Xie et al., 2003; Xie & Arkin, 1997), CPC (Xie et al., 2010), CRU (Harris et al., 2020), GPCP (Adler et al., 2012;
Adler et al., 2003), MERGE (Rozante et al., 2010), MSWEP (Beck et al., 2019), PERSIANN (Ashouri et al.,
2015; Sorooshian et al., 2014), PREC/L (Chen et al., 2002), Terraclimate (Abatzoglou et al., 2018) e Xavier et al.
(2022). Para identificar os anos extremos foi utilizado as anomalias padronizadas da precipitag¢do, o que equivale
conceitualmente ao Indice de Precipitagdo Padronizado (Standardized Precipitation Index — SPI; Mckee et al.,
1993). Esse indice tecnicamente corresponde ao nimero de desvios padrdo que a precipitagdo cumulativa
observada se afasta da média climatologica. Neste trabalho, anos com anomalias maiores ou iguais a 1 foram
classificados como extremamente chuvosos, equivalentes no SPI como moderados (1 a 1,49), severos (1,50 a
1,99) e extremos (> 2); e menores iguais a -1 foram classificados como extremamente secos, classificados no SPI
como moderados (-1 a -1,49), severos (-1,5 a -1,99) e extremos (< -2). Com o intuito de minimizar a incerteza na
identifica¢do dos anos anomalos, foram considerados como anos extremamente chuvosos ou secos aqueles em
que mais de 60% do conjunto de dados apresentou a mesma direcdo e magnitude da anomalia padronizada. Para
compor as analises do padrdo climatico associado aos eventos selecionados foram utilizados os campos da
Temperatura da Superficie do Mar (TSM) e dire¢do ¢ magnitude do vento nos niveis de 850 hPa ¢ 200 hPa,
provenientes das reanalises atmosféricas do conjunto ERAS (Hersbach et al., 2020). O padrao climatico em anos
chuvosos e secos foi comparado com o campo climatoldgico, considerando o periodo de 2001 a 2022, e a
significancia estatistica foi determinada a partir do teste t de Student (Wilks, 2006) para o nivel de confianca de
99% (ou o= 1%).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Variabilidade anual da precipitaciao

A Figura 2 ilustra o grafico da precipitacdo acumulada anual na RHSF, baseado nos valores médios
calculados a partir do conjunto de onze fontes de dados. Adicionalmente, sdo apresentados os limites de variagdo
desse conjunto, representados pelos valores maximos e minimos observados, bem como o valor climatolégico
correspondente do periodo analisado. O volume anual médio da precipitacao na RHSF ¢ da ordem de 900 mm.
Verifica-se que os volumes maximo e minimo da série ocorreram nos anos de 2004 e 2012, com valores de chuva
em torno de 1138 mm e 647 mm, respectivamente. De maneira geral, a série temporal ¢ caracterizada por um ciclo
de mais alta precipitacdo na primeira metade (2001-2011) e um ciclo de mais baixa precipitagdo na segunda
metade (2012-2022). Apds o ano de 2012, os valores observados voltaram a ser consistentemente superiores a
média climatologica somente em 2020. Os dois Gltimos anos da série, isto €, 2021 e 2022, exibem uma variagdo
significativa entre as diversas fontes observacionais, entretanto, sdo caracterizados por valores médios acima do
valor climatologico.
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Figura 2. Precipitagdo acumulada anual na bacia do rio Sdo Francisco. A linha tracejada corresponde a média do periodo
(climatologia) e a linha cheia se refere os valores anuais médios, ambos considerando todo o conjunto de dados
observacionais. O intervalo de variacdo deste conjunto segue representado através do sombreado azul.

Os resultados supracitados sdo melhores destacados pelas anomalias padronizadas de precipitacdo,
conforme ilustrado na Figura 3, onde 8 dos 11 iniciais da série apresentam valores positivos e 6 dos 11 anos finais
apresentam valores negativos. Os resultados indicam 4 anos extremamente chuvosos (2004, 2005, 2009 e 2020)
¢ 5 anos extremamente secos (2012, 2014, 2015, 2017 e 2019), os quais mais de 60% do conjunto de dados
apresentaram mesmo sinal e ordem de magnitude. Os anos identificados como extremos estdo de acordo com a
os trabalhos obtidos por diferentes abordagens para identificagdo de anos andmalos secos e/ou chuvosos (Freitas
et al., 2022; Paredes-Trejo et al., 2021; Cunha et al., 2019).
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Figura 3. Anomalias padronizadas da precipitagdo anual extraidas para a Regido Hidrografica do Sao Francisco, considerando
os onze conjuntos de dados observacionais: CHIRPS, CMAP, CPC, CRU, GPCP, MERGE, MSWEP, PERSIANN, PREC/L,
Terraclimate e Xavier.

Conforme apresentado na Figura 4, as precipitagdes acima da média em 2009 foram observadas em toda
a RHSF. Ja em 2004 foram registradas em trés das quatros sub-regides (Alto, Médio e Submédio). Nos anos de
2005 e 2020, os extremos pluviométricos ocorreram predominantemente na parte média da RHSF. No que diz
respeito aos anos extremamente secos, em 2012 e 2015, anos os quais grande parte das fontes de dados
apresentaram os valores mais negativos das anomalias padronizadas de toda série temporal, as precipitacdes
abaixo da média ocorreram predominantemente nas sub-regides Média, Submédia e Baixo. Em 2017, apenas a
sub-regido Baixo Sao Francisco ndo registrou anomalias extremamente secas. Em 2019, apenas a sub-regido
Média apresentou condi¢des de seca.

Embora algumas sub-regides da RHSF nao tenham apresentado registros de condi¢des secas ou de chuvas
anomalas, nota-se que se os extremos ocorrem nas sub-regides do Alto ou Médio SF, ou em ambas, elas ocasionam
um impacto significativo ao longo de toda bacia. Essas sub-regides sdo as principais contribuintes para
disponibilidade hidrica da RHSF. Estima-se que aproximadamente 70% da vazao do rio € proveniente dessas sub-
regides (Freitas et al, 2022; Amorim et al., 2017).
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Figura 4. Anomalias padronizadas da precipitacdo anual extraidas para a Bacia do Sdo Francisco (SF) e suas respectivas
sub-bacias: Alto Sao Francisco (ASF), Médio Sao Francisco (MSF), Submédio Sao Francisco (SMSF) e Baixo Sao
Francisco (BSF). As areas sombreadas em tons de azul representam valores acima de 1 desvio padrio (o) e 2 desvios
padrio, enquanto as areas sombreadas em vermelho representam valores abaixo de 1 e 2 desvios padrio.

Padrao climatico

Os campos andmalos de TSM dispostos na Figura 5 indicam que o Oceano Pacifico e Atlantico Tropical
representam influéncias para RHSF. Anomalias positivas sdo encontradas no Oceano Pacifico Leste durante anos
secos, indicando uma possivel conexdo com o fenomeno ENOS. O padrio La Nifia é apresentado durante anos
chuvosos, mas ndo ¢ significativo. As anomalias mais significativas estdo sobre o Atlantico Tropical, onde
predominam anomalias negativas durante anos secos e positivas durante anos chuvosos. O Atlantico Tropical tem
variabilidade afetada pela Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), onde sua posi¢cdo mais intensa ao sul
apresenta aguas mais aquecidas (Utida et al., 2019). Assim, a reducdo de precipitagio RHSF esta
significativamente relacionada com o deslocamento da ZCIT, pois anos chuvosos apresentam temperaturas mais
quentes e anos mais secos tem temperatura mais frias. Anomalias significativas também sao observadas sobre o
Atlantico Subtropical, registrando aquecimento durante anos chuvosos e aquecimento em anos secos. Tal condicao
¢ também relacionada com fendmenos de extrema convergéncia no continente. O resfriamento (Figura 5b) pode
estar relacionado ao desenvolvimento da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e sua contribui¢do
acoplada com a TSM (Nobre et al., 2012). Além disso, condi¢des de bloqueio como o observado na seca de 2014
também indicaram aquecimento anomalo da TSM sobre a mesma regido indicada na Figura 5c (Coelho et al.,
2016).
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Figura 5. Campos da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) das reanalises atmosféricas do conjunto ERAS: a)
climatologia; b) anomalia considerando os anos chuvosos e; d) anomalia para os anos secos. Anos chuvosos e extremos
para a bacia do Sdo Francisco considerando o periodo de 2001 a 2022. Nos campos anomalos, areas pontilhadas
representam valores significativos de acordo com o teste T de Student.

Varia¢des médias anuais dos padrdes de vento em altos e baixos niveis sdo notados durante os anos secos
e chuvosos na bacia (Figura 6). Em baixos niveis nota-se variagcdo principalmente sobre a por¢do centro-oeste do
Brasil, local onde sdo encontrados os padrdes climatologicos dos jatos de baixos niveis, contornando a posigao
topografica da Cordilheira dos Andes (Figura 6a). Durante anos chuvosos, os ventos de baixos niveis sdo de menor



135
136
137
138
139
140
141
142
143

144
145

146
147
148
149
150
151

152
153
154

155

156
157
158

159
160

161
162
163

intensidade na porgao centro-oeste do Brasil (Figura 6b), favorecendo o transporte de umidade entre a Amazonia
e o centro-leste. JA4 em anos secos (Figura 6¢), ventos de baixos niveis sdo mais intensos nessa regido,
redirecionando o transporte de umidade Amazonico para o sul do Brasil. As relagoes dos padroes de vento dentro
do continente também podem ser relacionadas com a evolucdo da ZCAS, quando os jatos de baixos niveis sdo
redirecionados para o continente € convergem com a por¢ao noroeste da Alta Subtropical do Atlantico Sul
(Kodama, 1992). A intensidade do jato subtropical de altos niveis também tem variacéo, indicado pelos ventos
mais intensos sobre o sul do continente na Figura 6d. As condi¢des em anos secos indicam maior intensidade nos
jatos subtropicais de altos niveis, favorecendo a presenca de ciclogénese no sul do continente (Figura 6f). O oposto
¢ observado em anos chuvosos, quando o jato se encontra enfraquecido (Figura 6e).
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Figura 6. Campos da dire¢do e magnitude do vento (m.s™') em 850 e 200 hPa das reandlises atmosféricas do conjunto
ERAS: a) climatologia; b) anos chuvosos ¢; d) anos secos. Anos chuvosos e extremos para a Regido Hidrografica do Séo
Francisco (RHSF) considerando o periodo de 2001 a 2022.

CONCLUSOES

As variagdes nos volumes observados de precipitacdo na RHSF podem ser explicadas por padrdes
climatoldgicos, indicados nesse trabalho por anomalias de TSM e variagdes nos padrdes de vento em altos e baixos
niveis. De acordo as variagoes de TSM, as relagdes mais significativas sdo observadas sobre o Atlantico Tropical,
onde o deslocamento da ZCIT ao sul proporciona aumento da precipitagdo. Anomalias de TSM sobre o Atlantico
Subtropical também indicam a contribuicao da ZCAS para a variabilidade da precipitacdo na bacia. Os padroes
de vento indicam a contribui¢do da distribuicdo de umidade no continente e dos fendmenos de ciclogénese.
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