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RESUMO

Neste trabalho sao analisados eventos extremos de precipitacdo e formacao de cheias a jusante
do reservatério de Sobradinho na bacia hidrogrifica do Rio Sdo Francisco. Aspectos
meteoroldgicos e hidroldgicos das cheias de 1979, 1985 e 2004 sdo avaliados. Enfoque
especial € dado ao episddio de 1985. Com o propdsito de investigar a importancia relativa da
associacdo entre varidveis atmosféricas na evolucdo de sistemas convectivos e ocorréncia de
chuvas extremas utilizou-se a técnica de andlise fatorial através de componentes principais. Os
resultados mostram que um modelo com 4 componentes é adequado para representar a
estrutura inicial das varidveis num dominio de grande escala. As duas primeiras componentes
explicam 52,51% da variabilidade total dos dados e indicam que fatores dindmicos foram
preponderantes na definicdo das condicdes ambientais analisadas. Nas andlises locais a
primeira componente mostra que no evento de 1985 as varidveis de maior peso estdo
altamente correlacionadas com o teor de umidade nos baixos niveis e com o grau de
instabilidade da atmosfera. A segunda componente mostra que as varidveis de maior peso
estdo associadas com processos de aquecimento e resfriamento radiativo. Os resultados para
2004 indicam padrdo inverso. A obtencdo do RAI (Rainfall Anomaly Index) para estacdes
situadas no Submédio Sdo Francisco mostram a grande predominédncia de secas em dreas
igualmente vulnerdveis a ocorréncia de cheias e inundagdes. Valores positivos do RAI mais
freqiientes nos meses de marco e abril indicam maior vulnerabilidade da regido a ocorréncia
de cheias neste periodo. A disponibilidade de imagens de radar meteoroldgico para o ano de
1985 foi fundamental na andlise da distribuicdo espacial, localizacdo, duracdo e intensidade
das células precipitantes. Verificou-se que a localizagdo dos sistemas convectivos em relagéo

aos afluentes do S@o Francisco foi o fator determinante no processo de formacao das cheias.



ABSTRACT

In this work extreme rainfall events and flooding downstream of the Sobradinho reservoir in
the Sdo Francisco hydrographic basin are analyzed. Meteorological and hydrological aspects
of the 1979, 1985 and 2004 floods are evaluated. Special attention is given to the 1985 event.
The factorial analysis technique by means of principal components was used to investigate the
relative importance of the association of convective systems and extreme rainfall occurrence.
The results show that a model with 4 components is adequate to represent the initial structure
of the variables in a large-scale domain. The first two components explain 52.51% of the total
data variability and indicate that dynamical factors were determinant in the definition of the
ambient conditions analyzed. In the local analyses the first component shows that in the 1985
event the variables that have more weight are highly correlated with the low-level moisture
content and the degree of atmospheric instability. The second component shows that the
variables that have more weight are associated with radiative heating and cooling. The results
for 2004 have an inverse pattern. RAI (Rainfall Anomaly Index) values for stations located in
the sub-middle Sao Francisco show that droughts dominate in areas that are equally vulnerable
to flooding and inundation. A higher frequency of positive RAI values in March and April
indicate that the region is more vulnerable to flooding in this period. Meteorological radar
images for 1985 were fundamental in the analysis of the spatial distribution, location, duration
and intensity of the precipitating cells. It was verified that the location of the convective
systems with respect to the Sao Francisco tributaries was the determining factor in the process

of flood formation.
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1 -INTRODUCAO

A realizacdo de estudos sobre o impacto da variabilidade climdtica nos recursos
hidricos superficiais no Brasil tem sido cada vez mais freqiiente nas ultimas décadas. Uma
constata¢do unanime dessas investigacdes € que o efeito desse impacto, dependendo da regido,
pode trazer conseqii€ncias sociais e econdmicas graves como a destrui¢do de lavouras,
desemprego e fome. A vulnerabilidade é maior em regides semi-aridas cuja irregularidade na
distribuicdo espacial e temporal das chuvas constitui um fator critico ao desenvolvimento

local.

O grau de vulnerabilidade, entretanto, depende também das alteragdes ambientais
resultantes das restricdes impostas pela disponibilidade limitada da dgua. O regime natural dos
rios é substancialmente alterado pela acdo do homem, principalmente decorrente da
construcdo de represas. A migracdo da populacdo para localidades proximas dos grandes
reservatorios de dgua leva normalmente a ocupacio desordenada do solo contribuindo para

urbanizagdo em dreas de risco em periodos de cheia.

Por outro lado, embora a interferéncia do homem em areas vulneraveis decorrente da
ocupagdo desordenada do solo ou de mudangas radicais no uso da terra represente um
agravante substancial, ndo constitui um fator determinante de eventos extremos como
enchentes e secas; esses episddios estdo geralmente associados com condi¢des atmosféricas
especificas, decorrentes da acdo conjunta de sistemas atmosféricos de diferentes escalas.
Entretanto, processos de urbanizacio acelerada em dreas com solos rasos e vegetacio esparsa,
agravam os picos de cheias por causa da baixa capacidade desses solos para reter a dgua da

chuva, fazendo com que a mesma escoe rapidamente para os rios.

Em relagdo a eventos de secas o problema estd mais relacionado com a distribui¢do
irregular das chuvas do que propriamente com a falta das mesmas. Outros fatores, como a
baixa capacidade de retencdo de umidade no solo e altas taxas de evaporagdo e

evapotranspiragdo, contribuem para agravar o problema (http://www.mma.gov.br/port/srh/).
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Este trabalho trata de questdes relativas ao rio Sao Francisco e tem como objetivo geral
detectar condi¢des atmosféricas favoraveis a ocorréncia de eventos meteorologicos extremos.
Situacdes de fortes estiagens e formacgdo de cheias com inundag¢des no trecho denominado
Submédio da bacia hidrogrifica sdo analisadas. Enfoque especial é dado ao episddio de
enchentes e inundagdes observadas em abril de 1985. Para atingir o objetivo proposto, as
andlises desse evento foram comparadas com padrdes meteoroldgicos observados em dois
outros episddios importantes de cheias registradas na bacia do Sdo Francisco: os eventos de
1979 e 2004. Procurou-se também identificar padrdes atmosféricos que possam ser usados
como dados complementares no planejamento de operagdo de reservatérios e gerenciamento

de recursos hidricos.

Com esse proposito, € feito no capitulo 2 (dois) uma descricdo sucinta da regido de
estudo quanto a localizacdo, caracteristicas das regides fisiograficas, condi¢cdes de clima,
vegetacdo, relevo e regime pluviométrico. No capitulo 3 € abordado o problema das enchentes
na Bacia do Sdo Francisco enfatizando dois eventos de grande importancia na bacia: a cheia
de 1985 e de 2004. No capitulo 4 é apresentada uma sintese de estudos relacionados com o
fendmeno de cheias. No capitulo 5 sdo descritos os métodos de andlises e dados usados no
desenvolvimento deste estudo. Finalmente, no capitulo 6 é feita uma discussdo detalhada dos
resultados obtidos e no capitulo 7 sdo apresentadas conclusdes do estudo e sugestdes para

futuros trabalhos.
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2 - DESCRICOES DA REGIAO DE ESTUDO

A bacia hidrogrifica do rio Sdo Francisco situada entre as latitudes de 7° e 21°S e
longitudes de 35° e 47°40'W possui uma drea de drenagem da ordem de 640.000 km®.
Dividida em quatro regides fisiograficas, (Alto, Médio, Submédio e Baixo Sdo Francisco)
ocupa 8% do territério nacional. A maior drea da bacia (83%) estd localizada nos estados de
Minas Gerais e Bahia, 16% em Pernambuco, Sergipe e Alagoas e 1% em Goids e Distrito

Federal (Figura 1).

O rio Sao Francisco possui 36 tributdrios considerados de porte significativo, dos quais
apenas 19 deles sdo perenes. Os principais contribuintes sdo os rios Paracatu, Urucuia,
Carinhanha, Corrente e Grande todos situados na margem esquerda do rio e responsiveis por
70% das dguas. Os principais tributdrios da margem direita do rio s@o os rios Paraopeba, das

Velhas, Jequitai e Verde Grande.

A regido do Submédio Sao Francisco, foco central deste estudo encontra-se localizada
entre os paralelos de 7° e 11°30’S e os meridianos de 37° e 43°W e ocupa uma extensio
territorial que corresponde a 19,8% da bacia. Situados numa distancia de aproximadamente 40
km da represa de Sobradinho, os municipios de Petrolina em Pernambuco e Juazeiro na Bahia

formam atualmente um pdlo de desenvolvimento da regido.

Entre os principais setores de crescimento econdmico da regido destaca-se a
agricultura irrigada favorecida pelas condi¢des climaticas locais aliadas a disponibilidade de
dgua apds a construcdo do Lago de Sobradinho. O projeto, Senador Nilo Coelho, situado no
Submédio S@o Francisco é um dos maiores perimetros de irrigacdo, explorado no pais

(Gomes, 2001).
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Figura 1 — Bacia Hidrogréfica do Rio Sao Francisco dividida em regides fisiograficas.
(Fonte: www.ana.gov.br).

2.1 - Clima

O clima apresenta uma alta diversidade decorrente da grande extensdo da bacia
hidrografica. Tem caracteristicas que vai do imido ao tipicamente arido. A temperatura média

anual varia entre 18 e 27°C.

Do escoamento total do rio Sdo Francisco, 70% tém origem na precipitagdo que ocorre
no Estado de Minas Gerais, que corresponde a apenas 37% da area da bacia. Uma sintese das

caracteristicas climdticas mais importantes € apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1 — Caracteristicas climatoldgicas da bacia do rio Sao Francisco. Fonte: ANA/SPR e
Programa de A¢oes Estratégicas — PAE (Filho et al, 2004).

Caracteristicas
Alto Médio Submédio Baixo
Tropical Tropical semi- Semi-arido e Sub-tmido
Clima umido e arido e imido arido
temperado seco
e de
altitude
Precipitag@o anual
(mm) 2000 a 1400 a 600 800 a 350 350 a 1500
1100
Estacdo Chuvosa Novembro Novembro a Novembro a Margo a
a abril abril abril setembro
Temperatura média
°C) 23 24 27 25
Insolacao média
(h) 2400 2600 a 3300 2800 2800
Evapotranspiracdo
média anual 1000 1300 1550 1500

(mm)

A porcdo semi-arida do Vale € constituida por regides situadas no Médio, Submédio e

parte do Baixo Sdo Francisco.

2.2 - Vegetacao

A cobertura vegetativa de qualquer area ecoldgica representa uma resposta ao conjunto

de relacdes entre os componentes naturais do meio ambiente.

A cobertura vegetativa da bacia do rio Sdo Francisco € bastante diversificada. No entanto, a

maior parte € formada por cerrados e caatingas. Nas zonas umidas sdo encontradas areas

cobertas por matas decorrentes de chuvas em abundincia associada com solos férteis e
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profundos (vales dos rios Carinhanhas, Corrente e Grande na Bahia e do Verde Grande, na

Bahia e Minas Gerais). Em regides de mata a vegetacdo € alta e densa.

Na drea objeto deste estudo, a vegetacio dominante é a caatinga. E um complexo
formado por um conjunto de plantas deciduas (plantas cujas folhas caem totalmente em
determinadas épocas do ano) e xerdfilas (plantas que possuem dispositivos anatdmicos e
fisiologicos para restringir a transpiracdo) formado por vegetais lenhosos e uma infinidade de
cacticeas e bromelidceas (Braga, et al., 2003). A caracteristica marcante desta espécie é a
perda das folhas no periodo de estiagem, como mecanismo de defesa da flora a limitagdo

hidrica.
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3 - O PROBLEMA DAS ENCHENTES E SECAS

Enchente ou cheia ndo significa necessariamente catistrofe e difere do fendmeno
denominado inundag@o. A cheia ou enchente € um fendmeno natural dos regimes dos rios
caracterizado por uma vazdo relativamente grande do escoamento superficial. Ndo existe rio

sem enchentes. A inundacdo, entretanto, caracteriza-se pelo extravasamento do canal.

Vale ressaltar, entretanto, que aumentos significativos do escoamento superficial,
poderdo acontecer e provocar inundagdes, caso haja obstru¢des no canal natural do rio (Villela

e Mattos, 1975).

A Seca em bacias hidrolégicas ¢ um fendmeno tipico de situacdes em que a chuva
dentro do periodo considerado umido ocorre tardiamente ou também quando a distribuigcdo
irregular da precipitacdo prejudica o crescimento ou desenvolvimento das plantacdes

agricolas.

Quando o total anual de chuvas € inferior a0 minimo necessario para as plantacdes, a
seca € denominada de absoluta; entretanto, quando as chuvas sdo suficientes apenas para
cobrir de folhas a caatinga e acumular um pouco de dgua nos barreiros e agudes, mas nado
permitem o desenvolvimento normal dos plantios agricolas, did-se o nome de seca verde.

Fonte: Andrade et al (www.fundaj.gov.br).

As cheias na bacia do Sdo Francisco sdo normalmente causadas por superelevacao do
nivel nos principais rios e alagamento das varzeas. No alto Sao Francisco esta elevacdo ocorre
frequentemente associada com chuvas provenientes de sistemas frontais. Um outro tipo de
cheia bem comum nesta regido da bacia estd associado com a urbaniza¢do nas sub-bacias
gerando o fendmeno conhecido por cheias urbanas. Nestes casos as inundagdes surgem logo

apos a ocorréncia de chuvas intensas, de natureza convectiva, geralmente de curta duragao.

Resultados de um estudo técnico de apoio ao plano decenal de recursos hidricos da
bacia hidrografica do rio Sao Francisco (Filho et al, 2004), indicam que no Médio, parte do

Submédio e no Baixo Sdo Francisco, as enchentes ocorrem devido ao extravasamento das
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dguas para o leito maior e a planicie de inundacdo. Os autores apontam como causa principal a
ocupagdo desordenada do solo. Situagcdes como a demanda por recursos naturais, cada vez
maior, devido ao aumento da populagdo, bem como o impacto ambiental gerado pelo uso
inadequado do solo comprometem sua capacidade produtiva, afeta os recursos hidricos, a
vegetacdo e o microclima. Por exemplo, o desmatamento indiscriminado realizado com
objetivo de “liberar” terras para agricultura e pecudria influencia nas condi¢des de
interceptacio, retencao e infiltracdo das chuvas, escoamento superficial e subsuperficial, reduz
a evapotranspiracdo e, conseqiientemente a quantidade de vapor d’dgua necessdria na
atmosfera para a condensagdo. A retirada das matas ciliares principalmente na cabeceira
principal do rio provoca o carreamento de terras férteis e assoreamento, causando enchentes
nos periodos de alta pluviosidade (www.fundaj.gov.br).

Eles ressaltam o fato de que a maior parte das cidades nesta drea estd situada em
planicies de inundagdo cujas caracteristicas fisiograficas favorecem a expansio de atividades

antrépicas como a pesca, recreacdo e lazer.

Em 1985, inunda¢des com impacto significativo foram registradas em varias
localidades do Submédio da bacia, decorrentes de chuvas intensas concentradas na primeira
quinzena do més de abril. Alguns estudos mostram que episédios significativos de chuva
observados frequentemente nos meses de margo e abril coincidem com a posicdo mais ao sul
da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Neste ano, a posicdo atingida por este sistema
foi de aproximadamente 6°S, permanecendo nessa posi¢do durante um periodo de tempo

superior a média (Diniz, et al, 2004; Barbosa e Correia, 2005).

Evento semelhante ocorreu recentemente. As cheias registradas na regido nos meses de
janeiro e fevereiro de 2004 se formaram em decorréncia de chuvas fortes observadas
predominantemente na regido do Submédio Sao Francisco. Essas chuvas provocaram o
extravasamento de diversos acudes na regido, fazendo com que esses vertimentos ocorressem
quase que simultaneamente, gerando assim uma onda de cheia na calha principal do rio Séo
Francisco, principalmente no trecho da cidade de Belém do Sao Francisco, em Pernambuco,
até a foz no Oceano Atlantico. Neste caso, a atuagdo dos Vértices Ciclonicos de Altos Niveis
(VCAN) favoreceu a formacgdo e desenvolvimento dos sistemas precipitantes intensos

observados na regido.
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4 - REVISAO DA LITERATURA

Neste item, foi feito um levantamento preliminar de estudos sobre a problematica das
cheias, condi¢gdes atmosféricas adversas e fatores climdticos associados, controle de enchentes
e métodos de andlise o qual serviu de suporte para definir as metas e critérios adotados na

elaboracdo desta pesquisa.

4.1 - Cheias e inundacées

Como mencionado anteriormente, as cheias nem sempre estdo associadas com
desastres ou danos. Trata-se de um fendmeno natural cuja ocorréncia pode ou ndo causar
inundagdes. A formagdo deste fendmeno estd associada basicamente a fatores climdticos
(intensidade e duragdo de chuvas na 4rea da bacia) e fatores fisiograficos (declividade,
cobertura vegetal, tipo de solo, etc.) os quais determinam o grau de complexidade dos efeitos

da precipitagdo nas bacias hidrograficas.

As alteracdes climaticas também sdo muito significativas no agravamento dos efeitos e
no aumento da freqii€éncia das enchentes e secas. Em regides semi-dridas esses impactos
podem atingir proporgdes significativas, uma vez que estas dreas sdo caracterizadas por climas
do tipo predominantemente seco e a distribui¢do tanto espacial como temporal das chuvas é

bastante irregular. (Magalhdes et al., 1987).

E normal existir no entorno dos rios, dreas inundaveis. Entretanto, o fen6meno passa a
ser um problema quando o homem ultrapassa os limites naturais dos rios. A ocupacdo
desordenada em 4reas ribeirinhas agrava os efeitos das chuvas responsdveis por enchentes e

inundagdes.

Segundo Chow et al, (1988), existem dois efeitos fundamentais sobre os processos
hidroldgicos que resultam do crescimento urbano. A quantidade de d4gua aumenta na mesma
proporcdo em que crescem as dreas impermeabilizadas reduzindo o volume de dgua infiltrada,
e a velocidade de drenagem superficial e o pico das cheias aumenta com a eficiéncia no

sistema de drenagem.
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4.2 — Processos Chuva-Vazao

A utilizacdo de registros de vazao em estudos hidroldgicos é extremamente importante
por ser um dado que integra informagdes espaciais e temporais de impactos climdticos nas
bacias hidrograficas. No entanto, sabe-se que a relacdo entre chuva e vazdo ¢é indireta e
altamente ndo linear. No entanto, € bastante razodvel esperar que haja uma correlacdo entre as

anomalias de precipitagdo e da vazio.

O processo chuva-vazdo é complexo e envolve ndo apenas a influéncia hidroldgica. A
influéncia da biologia e geologia é igualmente importante nas interagdes ambientais conforme
descrito em Barp, (1999). E, portanto, necessario considerar hipéteses e utilizar leis empiricas
que ajudem a entender melhor os mecanismos envolvidos. Neste contexto, a autora defende a
utilizacdo de modelos matematicos como sendo uma ferramenta importante para compreensao

e manejo de bacias hidrogréficas.

Em meados da década de 80, com a necessidade de lidar com problemas ambientais no
Brasil, surgiram os primeiros trabalhos utilizando o acoplamento entre modelos hidrolégicos e
atmosféricos. Estudos dos processos de balanco de dgua e energia exigiram o
desenvolvimento de esquemas de transferéncia solo-vegetacdo-atmosfera, denominados de
SVATS como citados nos trabalhos de O’Donnell e Canedo (1980), Aratijo et al. (2001),
Aratjo e Rotunno Filho (2003) e Aradjo et al. (2003). Previsdes de vazdo sdo feitas
considerando o impacto de mudangas climaticas e alteragdes nas condigdes atmosféricas

resultantes de acdes antrdpicas.

4.3 — Relacoes entre chuvas extremas em bacias hidrograficas e o fenomeno ENOS (El

Nifio — Oscilacao Sul)

Virios estudos foram realizados com o objetivo de mostrar a associacdo entre eventos
extremos de chuva e o fendmeno ENOS. No Brasil, o ENOS ¢ responsavel por uma parcela
significativa da variabilidade do regime de chuvas e tem influéncia direta nos recursos

hidricos superficiais.

Ronchail et al (2005) investigaram a relag@o entre a ocorréncia de enchentes na bacia

Mamoré, (sudoeste da Amazodnia-Bolivia) e a variabilidade da Temperatura da Superficie do
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Mar (TSM). Eles verificaram forte associacdo entre inundagdes de grande porte (1982 e 1992)
e eventos El Nifio. No entanto, mostraram também que essa associagdo ndo ocorre
sistematicamente. No caso do episddio El Nifio 1997-1998, considerado por muitos como o
evento mais forte do século passado, foram registradas anomalias negativas de precipitacio e

auséncia de inundacgdes na regifo.

Outros estudos avaliaram o efeito de eventos intensos do ENOS na descarga fluvial de
rios brasileiros (Marengo, 1992; Marengo, 1993; Grimm et al, 1998; Galvincio e Sousa, 2002,
Correia et al, 2005; Farias et al, 2005). No rio Amazonas, os valores da vazdo observados no
posto Obidos, e da cota do rio Negro em Manaus foram acima da média nos episédios La

Nifia ocorridos em 1975-1976 ¢ 1988-1989.

Molion e Carvalho (1987) analisaram a influéncia do ENOS 1982-1983 na descarga
fluvial de alguns rios na Amazoénia. Eles constataram que o Indice de Oscilagio Sul (I0S)

pode ser um preditor da variabilidade das chuvas na regido.

Outros autores (Moura e Shukla, 1981; Liebmann et al., 1999, Satyamurty, et al.,
1998.) concentraram suas analises na avaliagcdo da influéncia de anomalias da Temperatura da

Superficie do Mar do Atlantico intertropical sobre o regime de chuvas no Nordeste do Brasil.

Galvincio e Sousa, (2002), utilizaram a técnica de correlagdo multipla para avaliar o
impacto do fendmeno El Nifio na precipitacdo pluviométrica da bacia do rio Sdo Francisco.
Eles verificaram uma influéncia positiva com aumento das chuvas no Alto e Médio Sao

Francisco. Impacto oposto foi observado na regido do Baixo Sao Francisco.

Smith, Baeck e Zhang (2001), examinaram o papel das tempestades severas
(supercélulas) como causadoras de inundacdes que ocorreram no Texas (1995), Fldrida
(1992), Nebraska e Pensilvinia (1996) usando dados de um radar meteorolégico doppler
(WSR-88). Eles verificaram que este tipo de sistema tem impacto mais significativo nos
processos hidrolégicos urbanos decorrentes das altas taxas de precipitagdo em intervalos

curtos de tempo.

Carvalho et al, (2002) analisaram a relagc@o entre eventos de precipitacdo extrema em

Sdo Paulo e atividade convectiva na Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Eles
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verificaram que 65% dos casos ocorreram quando a atividade convectiva na ZCAS foi extensa

e intensa. Segundo os autores esta categoria de eventos é modulada por episddios de El Nifio.

Salvador, (2000), utilizando dados de satélite e anomalias da TSM, procurou
identificar sistemas atmosféricos responsdveis pela ocorréncia de eventos extremos de
precipitac@o em janeiro de 2004 no Estado de Alagoas. O autor concluiu que a situagéo atipica
de chuva com valores bem acima da média climdtica resultou da influéncia conjunta de trés
sistemas de grande escala: frentes frias que atingiram o sul da Bahia, a Zona de Convergéncia

Intertropical e um Vértice Ciclonico de Altos Niveis.

4.4 - Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM)

Tempo severo associado com SCM pode causar sérios danos a populagdo tais como
quedas de torres de transmissdo de energia elétrica, inundacdes e deslizamentos de encosta.
Essa é uma razdo pelas quais esses sistemas tem sido tema de vdrios estudos nas dreas de

climatologia, meteorologia e recursos hidricos.

De acordo com a classificacdo de escalas de Orlanski, (1975), os sistemas convectivos
estdo inseridos na denominada mesoescala, com dimensdes espaciais que variam de dezenas

até um milhar de quildmetros. Em ordem decrescente de dimensdes espaciais tem-se:

* meso-a (2000 a 200 km) - inclui os complexos convectivos de mesoescala e os
vortices de ar frio do tipo virgula;

* meso-f (200 a 20 km) - inclui linhas de instabilidade e circulacdes térmicas
topograficamente induzidas, e

* meso-y (20 a 2 km) - inclui as nuvens cumulonimbus individuais.

Na avaliacdo dos mecanismos fisicos associados com atividade convectiva existe a
necessidade de identificar e analisar o relacionamento entre processos dindmicos e
termodindmicos na formacdo e organizacdo dos sistemas convectivos (SC). Na literatura
varios autores t€m ressaltado a importancia de maiores conhecimentos sobre os processos
fisicos associados ao desenvolvimento da convecgdo tropical (Machado et al, 1993; Cohen et

al, 1995).
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A andlise da relacdo complexa entre os diversos componentes atmosféricos envolvidos
no processo requer uma abordagem estatistica multivariada. Neste sentido a andlise fatorial
tem sido amplamente utilizada para identificar caracteristicas especificas de fendmenos

meteoroldgicos em diversas regides do pais. (Mohan and Arumugam, 1996).

Uma situag@o extrema de desenvolvimento de tempestade severa foi registrada, em
maio de 1994, na cidade de Ribeirdo Preto no Estado de Sao Paulo causando perdas materiais
da ordem de 11 milhdes de dolares e trés mortes. Neste caso, ventos muito fortes foram a

principal razdo dos prejuizos observados (Menezes, 1998; Menezes e Silva Dias, 2004).

Eventos de precipitagdo extrema também decorrente da formag¢do de SCM foram
observados no periodo entre 01 e 08 de janeiro de 2002, em Sao Paulo, Rio de janeiro e Minas
Gerais. Foram registrados totais de chuva da ordem de 439 mm em Campos do Jordao, 374

mm em Itajubd (MG) e 287 mm em Resende (RJ) (CPTEC/INPE 2000).

Outra situacdo de chuvas extremas proveniente desses sistemas foi registrada em 25 de
janeiro no Estado do Rio de Janeiro. O evento atribuido ao desenvolvimento de linhas de
instabilidade provocou inundagdes em vdrias regides (Silva Paiva, 2000; Silva Paiva e

Menezes, 2000 e Silva, 2003).

Pereira Filho et al, (2002), analisaram grandes eventos de enchentes na Regido
Metropolitana de Sao Paulo, ocorridos entre 1999 e 2002. Eles verificaram que 75% dos casos
analisados estdo associados com valores de temperatura do ponto de orvalho acima de 20°C e

que 60% destes estdo associados com a penetragao da brisa maritima no periodo da tarde.

Condigdes atmosféricas associadas com um caso de evento de precipitagdo extrema
ocorrido na Costa Leste do Nordeste entre 31 e 02 de agosto de 2000 foram analisadas por
Silva e Molion, (2002). Eles verificaram que o episddio teve inicio numa perturbacdo no
campo dos ventos alisios causada pela aproximacdo de um sistema frontal que culminou no
desenvolvimento de intensos aglomerados de cumulunimbos atingindo profundidades da
ordem de 13 km. No dia 01 de agosto foram registrados totais pluviométricos superiores a 260

mm/dia no litoral de Alagoas e 300 mm/dia no litoral sul de Pernambuco.

Eventos significativos de chuva no semi-arido brasileiro associados com SCM também

tem sido foco de atencdo de diversas investigacdes cientificas (Ramos, 1975; Silva Aragio et
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al, 2000; Diniz, et al, 2004; Barbosa e Correia, 2005). Na maioria destes trabalhos os autores
estudaram mecanismos de circulagdo atmosférica que influenciam na formacdo e
desenvolvimento dos SCM observados na regido. O controle da grande escala é determinante

na evolucdo destes sistemas.

Barbosa e Correia, (2005), investigaram a natureza de SCM responsdveis por altos
indices pluviométricos e inundacdes no semi-arido brasileiro. Episédios extremos no periodo
chuvoso da regido e um evento incomum de intensa atividade convectiva registrado no més de junho
foram analisados. Os resultados mostram que a convergéncia do fluxo de umidade em grande escala

nos baixos niveis é fundamental para a ocorréncia da conveccdo profunda.

4.5. - Utilizacao de indices meteorolégicos para avaliaciao de eventos extremos

Indices de seca meteorolégica s@o indicadores utilizados frequentemente para
quantificar, padronizar e comparar secas nos modos, temporal e espacial. A utilizacdo dos
indices tem como objetivo obter um valor numérico para precipitagdo, que permita a

comparagdo entre diferentes dreas afetadas.

O Indice de Severidade de Seca de Palmer (PDSI) foi apresentado por Palmer
(1965), como um procedimento de determinagdo do balanco de dgua. O PDSI é calculado com
base em dados de evapotranspiracdo, infiltracio e escoamento superficial, o qual indica uma
medida para a diferenca acumulada entre a precipitagdo e a precipitacdo necessdria para a
evapotranspiragdo. Segundo este autor, seca € o intervalo de tempo, geralmente da ordem de
meses ou até anos, durante o qual o abastecimento hidrico de uma regido diminui bastante em

relacdo ao climatologicamente esperado ou apropriado.

O Indice Padronizado de Precipitacdo ("Standardized Precipitation Index”, SPI),
desenvolvido por Mckee et al., (1993 e 1995) é uma das poucas ferramentas capaz de
quantificar € monitorar a seca em diferentes escalas de tempo. Para Mckee, tais escalas ao
serem relacionadas ao déficit de precipitagdo pluvial, tornam-se extremamente importantes

caracterizando os diferentes tipos de seca. (Brunini et al., 2005).

Um indice ainda pouco utilizado na regido tropical e desenvolvido por Van Rooy
(1965) é conhecido como Rainfall Anomaly Index (RAI). O uso deste indice permite

comparar o desvio da precipitagdo em relacdo a condi¢do normal climatolégica de diversas
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regides, ou seja, comparar a precipitacdo de um lugar determinado com a média dos dez
valores extremos de anomalias positivas e negativas de precipitacdo. Citado por Byun e

Wilhite (1999), tem sido aplicado de forma experimental em dreas muito secas.

Alguns trabalhos (Loukas, 2003; Freitas, 2004; Freitas, 2005) foram desenvolvidos
com objetivo de avaliar a eficiéncia do uso do indice RAI em comparacdo com indices
tradicionalmente usados em estudos de secas. Loukas, (2003) através um estudo sobre
monitoramento de secas na Grécia, verificou uma alta correlacdo entre os indices RAI e o

Indice de Precipitacdo Padronizada SPI.

Gongalves et al. (2006), utilizaram o indice RAI em um estudo sobre eventos
extremos de precipitacdo na zona semi-drida da bacia hidrogrifica do rio Sdo Francisco. Os
resultados mostram que a incidéncia de anos secos é substancialmente maior na regido
estudada. No entanto, os autores ressaltam que apenas o indicativo de ano seco ndo garante a

auséncia de cheias na regido.

Modelos estatisticos baseados em indices de seca meteoroldgica foram aplicados
para a previsdo de secas na Bacia hidrografica do Rio Parnaiba e no Estado do Ceara. Os
resultados foram usados como suporte para monitorar a intensidade e duracdo de periodos
secos, possibilitando com isso, tomar medidas efetivas a fim de minimizar os impactos

provocados pelo fendmeno da seca em regides semi-aridas (Freitas, 2004).

Em trabalho realizado por Moscati & Gan (2004), foram analisadas as condicdes
sindticas favordveis para um caso de chuva intensa ocorrido em Dezembro de 1989 no interior
semi-drido do Nordeste brasileiro. Eles definiram um Indice de Precipitacio (IP) para
determinar os maiores eventos de chuva do periodo e, com auxilio de outros parametros,
puderam explicar que a ocorréncia de precipitagcdo extrema foi devido a interacdo dos vérios

sistemas sindticos que atuaram durante o evento na regiao.

Byun & Wilhite (1999) analisaram um conjunto de novos indices e suas limitagdes
para avaliar a seca e melhorar o monitoramento deste fendmeno. A andlise foi baseada na
precipitacdo didria definida como Precipitagdo Efetiva (EP), complementada por uma série de
indices que mostram o inicio, o fim, duracio de periodo de escassez da dgua e a severidade da

seca. Segundo os autores o método foi eficaz para quantificar a intensidade da seca e
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concluiram que também pode ser aplicado para avaliar o excesso de dgua em periodos de

chuvas intensas.

Blain & Brunini (2005) avaliaram e adaptaram a metodologia do Indice de
Severidade de Seca de Palmer (PDSI) e do Indice Padronizado de Precipitagdo (SPI) as
condicdes climdticas do estado de Sdo Paulo comparando seus valores a parametros do
balango hidrico climético de treze localidades. Eles verificaram que, o indice PDSI ajustado é
de grande utilidade para o monitoramento da seca meteoroldgica no Estado de Sdo Paulo e sua
aplicacdo possibilita quantificar e monitorar o déficit hidrico em vérias escalas de tempo, seja

de curta (mensal) ou longa duragdo (anual).

5 - DADOS E METODOLOGIA

5.1 - Dados

Para alcangar os objetivos propostos neste estudo foram utilizados os seguintes dados:

1- Totais mensais de chuva provenientes da Agéncia Nacional de Aguas (ANA); Disponivel

em < http://www.ana.gov.br>

2- Registros médios didrios de precipitagdo do campo experimental de Bebedouro — PE do
Centro de Pesquisa Agropecudria do Trépico Semi-Arido (CPATSA) da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA); Disponivel em

<http://www.cpatsa.embrapa.br>

3-Campos de reandlises do NCAR/NCEP (National Center for Atmospheric
Research/National Centers for Environmental Prediction) nos horarios de 00, 06, 12 e 18
UTC e no dominio definido pelas latitudes de 5°N e 15°S e longitudes de 45° e 30°W;

Disponivel em <http://www.cdc.noaa.gov/Composites/Hour>.

4- Dados de sondagens realizadas as 12:00 UTC em Petrolina — PE nos anos de 1985 e 2004

para analisar a estrutura termodinidmica da atmosfera nos periodos de enchentes;

5- Imagens do satélite GOES;
Disponivel em <http://www.cptec.inpe.br/products/temp_brilho>.
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6- Normais Climatolégicas do periodo (1961-1990) do INMET (Instituto Nacional de

meteorologia);

7- Informagdes do Climanélise e mapas contidos no site do CPTEC (Centro de Previsdo de
Tempo e Estudos Climaticos). Estas informacdes foram utilizadas para avaliacdo das
condicdes atmosféricas e sistemas sindticos atuantes na regido Nordeste do pais no periodo de

2004 estudado; Disponivel em http://www.cptec.inpe.br/products/climanalise/.

8- Imagens do Radar de Petrolina obtidas na primeira quinzena de abril de 1985 para analisar
a atividade convectiva no periodo de cheias e inundagdes registradas na zona semi-arida da

bacia.

5.2 - Metodologia

5.2.1 - Impacto das chuvas na zona semi-arida da bacia do Sao Francisco

5.2.1.1 - Indice de Anomalia de Precipitacao (RAI)

A previsdo e o monitoramento de eventos meteoroldgicos extremos sdo de grande
relevancia para projetos de irrigacdo, abastecimento de dgua, e atividades agricolas. A partir
do monitoramento meteoroldgico de secas e enchentes € possivel obter informacgdes no tempo
e espaco de caracteristicas como, intensidade, duracdo e severidade dos periodos secos e
umidos, possibilitando que medidas sejam tomadas em curto prazo, no intuito de minimizar os

impactos causados por esses fendmenos.

A avaliagdo do grau de severidade e duracdo dos periodos secos e timidos no
presente estudo foi feita com base no indice de Anomalia de Precipitagio RAI (Rainfall
Anomaly Index), desenvolvido por Van Rooy (1965). O RAI foi calculado usando dados
mensais de precipitacdo de 15 estagdes situadas no Submédio Sdo Francisco, no periodo entre
1975 e 2004, e dados didrios coletados na estagdo de Bebedouro (PE) no periodo de 1969 a
2004 (Tabela 2; Figura 2).
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Tabela 2 — Relacdo dos postos (das esta¢des) pluviométricas utilizadas na obtengdo do indice

RAL
Posto / Sub- bacia Longitude | Latitude | Altitude
1 | AFOGADOS DA INGAZEIRA (DNOCS) / Rio Pajéu| -37,6 -1,7 525
2 |FLORESTA / Rio Pajéu -38,5 -8,6 317
3 | AIRI (ROCHEDO) / Rio Pajéu -38,2 -8,5 361
4 | ACUDE SERRINHA / Rio Pajéu -38,5 -8,2 375
5 |BELEM DE SAO FRANCISCO / Rio Sio Francisco -38,9 -8,7 305
6 |SERRA TALHADA / Rio Sao Francisco -38,2 -8,0 435
7 |JACARE /Rio Sao Pedro -39,8 -8,2 390
8 |POCO DO FUMO / Rio Gravata -39,7 -8,1 350
9 |FAZENDA TAPERA / Rio Brigida -39,6 -8,5 0
10 | FAZENDA SAO BENTO / Rio Gargas -39,9 -8,6 350
11 |LAGOA GRANDE / Rio Pontal -40,2 -8,9 365
12 | PROXIMO A CURACA II/ Rio Curaca -39.9 -9,1 365
13 | CAMPO DOS CAVALOS / Rio Salitre -40,6 -9,5 377
14 | LAGOA DO BOI / Poco Comprido -40,2 -9,4 378
15 | JUNCO / Rio Salitre -40,6 -9,6 397
16 | BEBEDOURO / Rio Sao Francisco -40,3 9,1
Os valores do indice RAI foram obtidos a partir das seguintes equagdes:
RAI =3 — |, para anomalias positivas; (1)
M-N
RAI=-3 —; |, para anomalias negativas, 2)
X-N
Sendo:

N = precipitacdo medida (anual, mensal, semanal, didria);
N = precipitacdo média da série histdrica;
M = média das dez maiores precipitagcdes da série historica

X = média das dez menores precipitacdes da série historica.
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Figura 2 — Posi¢do geogrifica da bacia do Sdo Francisco e localizacdo das 16 estacdes
pluviométricas.

5.2.1.2 - Campo de precipitacao via radar

Imagens do radar de Petrolina (PE) foram analisadas com o objetivo de detectar o
tipo e natureza dos SCM (Sistemas Convectivos de Mesoescala) observados no més de abril
de 1985. Estas imagens foram importantes na determina¢do da localizacdo dos sistemas
precipitantes, da intensidade da chuva, dreas preferenciais de formacdo dos SCM e na
avaliacdo da dimensdo horizontal e vertical dos sistemas observados na drea de cobertura do

radar.

Na avaliacdo da precipitagdo via radar, considerou-se como drea de andlise a
regido contida no raio de 250 km, com alcance quantitativo de aproximadamente 150 km. As
imagens foram utilizadas nos modos PPI (Plan Position Indicator) e RHI (Range Height
Indicator). A andlise dos ecos de precipitacio (sinais refletidos pelo radar), foi feita com base
no gradiente horizontal de refletividade que permite identificar os tipos de ecos (convectivos e

estratiformes).
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5.2.2. - Estrutura termodinamica da atmosfera

Dados de ar superior obtidos de radiossondagens realizadas em Petrolina (PE)
foram utilizados como fonte de informacdo para avaliar o grau de instabilidade da atmosfera.
Utilizou-se como critério de avaliacdo, a obtencdo de indices de instabilidade comumente
utilizados em setores operacionais a exemplo do INMET e dos Servigcos Regionais de Protecao

ao Voo (SRPV) do Pais.

Os indices de instabilidade sdo calculados a partir de varidveis termodinamicas, de
modo que permite determinar condi¢des atmosféricas favordveis a formacio de tempestades.
Estes indices possuem valores tipicos e extremos que classificam dreas de maior risco quanto
a ocorréncia de sistemas convectivos que produzem tempo severo. Podem ser obtidos
graficamente usando diagramas termodindmicos ou através de equacdes especificas que

permitem resultados mais precisos. A eficiéncia de cada indice varia com a regido de estudo.

Os indices de instabilidade mais utilizados em centros operacionais sdo: indice K
(IK), indice TT (total totals), indice de ameaca de tempo severo (SWEAT - severe weather
threat index), indice Showalter — IS, indice de levantamento (LI -liffed index), energia
potencial convectiva disponivel (CAPE — convective avaiable potential energy) e energia de

inibi¢do convectiva (CINE — convective inibition energy).

Neste trabalho, o grau de instabilidade atmosférica foi determinado com base nos

indices K e CAPE (energia potencial convectiva disponivel).

O Indice K indica o grau de instabilidade atmosférica com base na anilise
conjunta do gradiente de temperatura entre os niveis de 850 e 500 hPa e do teor de umidade
abaixo de 700 hPa. Tém-se valores mais altos em situacdes de grande teor de umidade nos
baixos niveis da atmosfera e taxa de variagdo vertical de temperatura instavel (Benetti e Silva

Dias, 1986).

O indice K € obtido a partir da equagdo (3):

K= (Tsso + Tdsso )_ (T7oo - Tdmo ) - Tsoo 3)
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Em que,

Tsso € a temperatura do ar em 850 hPa (°C);

Tsoo € a temperatura do ar em 500 hPa (°C);

Tagso € a temperatura do ponto de orvalho em 850 hPa (°C);
T700 € a temperatura do ar em 700 hPa (°C);

Ta700 € a temperatura do ponto de orvalho em 700 hPa (°C)

O prognéstico da ocorréncia de tempestade é feito com base na classificacio
descrita na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores do IK e condi¢des de tempo esperadas

Valores de IK (°C) Condicdes esperadas

Entre 20 e 24 Cb’s isolados
Entre 25 e 29 Cb’s muito esparsos
Entre 30 e 35 Cb’s esparsos
Acima de 35 Cb’s numerosos

A energia potencial convectiva disponivel (CAPE) representa um dos indices mais
utilizados para avaliar a possibilidade de ocorrer ou ndo convecc¢do em funcdo das condicdes
termodindmicas em superficie. E uma medida da energia disponivel para convecgio e quando
usada juntamente com parametros dindmicos (tipo) como o cisalhamento do vento, permite

determinar a natureza dos sistemas precipitantes resultantes da atividade convectiva.

A obtencdo deste pardmetro segue a metodologia desenvolvida por Zawadzki e Ro
(1978), modificada por Correia (1989) que foi denominado de energia potencial convectiva

disponivel maxima (CAPEM4x) e determinada pela equagdo (4).

NCE
CAPE,, = [(T,-T,R,dInP 4)

NE

Sendo:

NE = nivel de equilibrio (T,,=T,,);

NCE = nivel de conveccio espontanea;

Tya= (T+0,61q), a temperatura virtual do ambiente (°C);
Typ=(Tp+0,61q), a temperatura virtual da parcela (°C);

T = temperatura do ambiente (°C);



38

T, = temperatura da parcela (°C) obtida através do diagrama termodinamico a partir do valor
mais alto da temperatura potencial do bulbo imido (Bymax), com base nos dados de
superficie;

q = a umidade especifica do ar (g/kg);

Ry = a constante dos gases para o ar seco (J Kg’lK’l) e,

P = pressao atmosférica (Pa).

Valores caracteristicos de CAPE e condi¢des de tempo esperadas sdo apresentadas

na Tabela 4.

Tabela 4 — Classificagdo de CAPE segundo Bluestein, 1993.

Valores de CAPE (m’s™) Condicdes de tempo esperadas
500 <CAPE <1000 Convecgdo fraca
1000 < CAPE < 2500 Conveccao moderada
CAPE > 2500 Conveccéo forte

5.2.3.- Analise estatistica — 0 Método de Componentes Principais

A técnica estatistica multivariada com base na matriz de correlacdo pelo método
de componentes principais foi escolhida como ferramenta de andlise com o objetivo principal
de explicar a estrutura de dependéncia entre as varidveis meteoroldgicas dominantes na

ocorréncia dos eventos extremos de chuva.

Em geral, a primeira solucdo obtida através de programas estatisticos ndo fornece
fatores que tenham uma interpretacdo adequada. Neste trabalho, para melhorar a andlise foi
usado o procedimento de rotacdo de fatores através do método VARIMAX. Na escolha do
nimero de fatores adequados ao estudo foi utilizado o critério desenvolvido por Kaiser,
(Garayalde et al, 1986). Na aplicacdo deste critério sdo excluidos os fatores com autovalores
menores que um. Efetivamente, este critério descarta aqueles fatores que tem grau de

explicacdo menor que o de uma varidvel isolada.
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Para se obter as componentes principais calculam-se os autovalores e
correspondentes autovetores de uma matriz de varidncias-covariancias ou de uma matriz de

coeficientes de correlagdo entre varidveis.

Neste estudo a andlise em componentes principais (ACP) foi aplicada a dois
conjuntos de dados. O primeiro grupo é composto de observagdes de superficie e de ar
superior feitas na regifio de Petrolina (PE). O objetivo € investigar a influéncia de mecanismos
regionais no desenvolvimento de SC intensos e formagdo de cheia. Nas andlises foram

utilizados dados de abril de 1985 e janeiro de 2004.

O segundo grupo é constituido por dados de reandlises obtidos do NCEP (National
Centers for Environmental Prediction) em pontos de grade (2,5° x 2,5 °) para abril de 1985. As
varidveis utilizadas foram: temperatura do ar (T) e umidade especifica (q), no nivel de 925

hPa e componente zonal e meridional (u, v) do vento nos niveis de 925, 500 e 200 hPa.

Inicialmente a matriz dos dados originais (X) foi organizada da seguinte forma:

X X2 X1k

Xop Xy Xok
X(mck) =

xnl 'xn2 . . . xnk

Em que n é o nimero de observacdes e k € o nimero de varidveis do conjunto em

estudo.

Numa segunda etapa realiza-se a padronizacdo dos dados em que se subtrai cada valor

original da média da respectiva variavel e divide-se pelo desvio padrio usando a relagéo (5):

Psi (5)
Sendo,

Y;; representa o valor dos dados normalizados da j-ésima repeti¢do da i-€sima varidvel;
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X, representa a média da variavel i;
S; representa o desvio-padrdo i-ésima varidvel e;

Xj; representa as observagoes originais da j-ésima repeticdo da i-€sima varidvel.

A padronizacio ou normaliza¢do dos dados € feita para que os resultados nio sejam

influenciados pelas diferentes unidades de medidas das varidveis.

A partir das varidveis normalizadas, € construida a matriz de correlagdo com os dados
padronizados. Essa matriz € a base para a transformacdo das varidveis ortogonais observadas
em componentes. Hair et al. (1995; 1998) mostraram que para o sucesso de uma anélise
fatorial é necessario que exista um nimero razodvel de correlagdes superiores (em maédulo) a
30%, caso contrario a estrutura de interdependéncia serd muito ténue para produzir resultados
satisfatorios.

A matriz de transformacio € calculada pela equacgéo (6):

R=n1_1(Y,y-Y,-;) (6)

Sendo,
Yi; a matriz normalizada;

Y;i' a matriz transposta de Y.

Como R € uma matriz simétrica positiva, é diagonalizada por uma matriz de
mudanga de base, denominada de autovetores, resultando na matriz diagonal D, equacdo (7),

na qual a propria diagonal representa os autovalores (L) de R, logo:
D=A"R. A )

Sendo a matriz A dos autovetores ortogonal, entio sua inversa A" é igual a sua
transposta A'. Usando combinacdes lineares entre a transposta dos autovetores (A')

normalizados e a matriz de observacdes (X), obtemos as componentes principais, equacao (8):

C=A"'X (8)
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Cada linha de C indica uma componente principal associada aos autovalores a
correspondente, dada pela equacdo (09), formando uma série temporal também chamada de
pesos ou escores, na qual indica o indice de contribuicio para ocorréncia de um determinado

evento em estudo.

Ci =a;.-Xpta;. Xt +ay + Xik (9)

Cada componente principal tem uma parte da variancia total dos dados ordenados
no sentido crescente dos autovalores mais significativos. Os fatores sdo obtidos pela relagdo

entre os autovetores e autovalores.

Os fatores podem ser distribuidos espacialmente representando a contribuicio
(peso) destes em relagdo a variancia total do conjunto de dados.

As componentes principais sdo as combinagdes lineares ndo correlacionadas cujas
varidncias sio tdo grandes quanto possivel. A primeira componente principal é a combinagéo
linear com médxima varidncia. A segunda componente principal é aquela combinacdo que nédo

estd correlacionada com a primeira e representa a maior parte da variancia restante.
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6 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados do estudo realizado com base nos registros
de chuva, campo de precipitagdo via radar, indices de instabilidade atmosférica, indice RAI,
bem como da aplicacdo da técnica de andlise de componentes principais aos dados de

reandlises, dados de superficie e de sondagens realizadas em Petrolina (PE).

Para detectar padroes atmosféricos especificos e explicar os mecanismos responsaveis
pelo desenvolvimento de SCM e formacdo de cheias no Submédio, em abril de 1985, os
resultados das andlises desse episdédio foram comparados com padrdes meteoroldgicos
observados em dois eventos importantes registrados na bacia do Sdo Francisco: as cheias de

1979 e 2004.

Aspectos importantes da cheia de 1985, foco central desse estudo sdo mostrados na
secdo 6.1. Na secdo 6.1.2 s@o apresentadas algumas caracteristicas do regime pluviométrico
com base em dados de anomalias de precipitagdo observadas entre 1969 a 2004. O indice RAI
¢ utilizado na defini¢do de periodos umidos e secos. Uma anélise da relacdo entre os valores

do indice RAI e o indicativo de formagao de cheias € apresentada.

6.1 — Aspectos meteorologicos e hidrolégicos das cheias de 1985 e 2004

6.1.1 — O episodio de 1985

Sob o ponto de vista estatistico, a cheia do rio Sdo Francisco registrada no Submédio da
bacia em abril de 1985 foi tratada como um evento raro, ja que episédio de magnitude similar,

na regido do sertdo pernambucano, havia ocorrido apenas uma vez, em 1960 (CHESF, 1986).

Segundo dados da CHESF, a enchente dos afluentes do Sao Francisco, observada no
periodo entre 11 e 17 de abril de 1985 entre as hidrelétricas de Sobradinho e Paulo Afonso, foi
causada pela intensificagdo de sistemas precipitantes que sdo comumente observados nesse
periodo do ano. O principal sistema de circulagio atmosférica gerador de chuvas na regido nos

meses de margo e abril é a ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical).

O controle das cheias nesta regido € feito através da represa de Sobradinho cujas regras
de operacio tem sido bastante eficientes para minimizar danos em situagdes criticas.

Entretanto, em relacdo a esse evento o reservatério ndo pode ser usado para diminuir o pico de
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descargas afluentes no baixo vale e evitar as inundagdes ja que os SCM causadores de chuvas

intensas se formaram também a jusante do lago.

O esquema mostrado na Figura 3 ilustra o setor de ocorréncia da cheia dividido em sub-

bacias com seus afluentes.
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Figura 3 — Diagrama do trecho a jusante de Sobradinho. Fonte: CHESF, 1986.

No trecho entre Sobradinho e Santa Maria da Boa Vista o maior contribuinte € o rio
Pontal. A descarga incremental neste setor foi de 300 m*/s. Entre Santa Maria da Boa Vista e
Ibd, com a contribui¢do dos rios Gargas, Brigida e Terra Nova houve uma descarga adicional
em torno de 3700 m’/s. Entre Ib6 e Petrolandia o aumento de descarga devido a contribuicao
do rio Pajeu foi de 2200 m°>/s e no trecho final, entre Petrolandia e Paulo Afonso, o incremento

de descarga pelo rio Moxot6 foi de 800 m™/s.

6.1.1.1 — Caracteristicas ambientais e natureza da precipitacao em abril de 1985

Estrutura termodinamica vertical de alta instabilidade condicional ou convectiva, vapor
de 4gua abundante na baixa atmosfera e um mecanismo de grande ou meso-escala que possa
liberar essa instabilidade constituem as principais caracteristicas do ambiente associadas com

a formacio e desenvolvimento de convec¢ao profunda.

As chuvas observadas no Submédio em abril de 1985 se concentraram na
primeira quinzena do més. A disponibilidade de imagens do radar meteoroldgico (banda—C)
situado em Petrolina em conjunto com dados de sondagens, permitiu observar a estrutura dos

SCM entre os dias 09 e 12 de abril, periodo em que foram registradas as chuvas mais fortes do
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més. A drea de cobertura do radar e a localizacdo dos principais afluentes no Submédio Sao

Francisco sdo ilustradas na Figura 4.
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Figura 4 — Localizacdo dos principais afluentes no Submédio Sdo Francisco. O circulo
indica a regido num raio de 200 km dentro da drea de cobertura do radar de
Petrolina. A circunferéncia com raio de 200 km equivale & circunferéncia mais
externa nas imagens de radar.

Através dos dados de ar superior foi possivel calcular os indices de instabilidade K e

CAPE, e as imagens de radar permitiram analisar a distribui¢do espacial e intensidade das

células precipitantes. A eficiéncia dos indices de instabilidade no diagndstico da atividade

convectiva local foi avaliada.

Na apresentacao dos resultados foi dado um enfoque especial aos dias para os quais

havia simultaneamente dados de ar superior e campos de precipitacdo via radar. Esse periodo

€ constituido pelos seguintes dias: 01, 02, 08, 09, 10, 11 e 12 de abril.

Os valores obtidos para os indices de instabilidade com as respectivas condi¢des de

tempo esperadas sio apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Indices de instabilidade e condi¢es de tempo esperadas em abril de 1985.

IK CAPEMax
DIA (°C) (J/kg)

Valor Tempo esperado Valor Tempo esperado
01 22 CB’s isolados 3100 Conveccao forte
02 31,1 CB’s esparsos 2180 Convecc¢ao moderada
08 36,3 CB’s esparsos 2000 Conveccado moderada
09 33,6 CB’s esparsos 3400 Conveccao forte
10 33 CB’s esparsos 2400 Conveccao moderada
11 35,1 CB’s numerosos 715 Conveccio fraca
12 36,3 CB’s numerosos 2300 Conveccao moderada

Os resultados mostrados refletem condi¢gdes atmosféricas favordveis a ocorréncia de
atividade convectiva intensa. Observa-se que os valores da CAPEyax confirmam o indicativo
de conveccdo profunda obtido com o indice K, exceto para o dia 11 de abril. Essa aparente
contradi¢do é possivel j4 que o desenvolvimento e intensificagdo dos SC dependem do

controle da grande escala (Barbosa e Correia, 2005).

A seguir é mostrada uma seqii€ncia de imagens do radar para ilustrar a distribuicdo
espacial da chuva entre os dias 9 e 12 de abril. Ecos formados por nicleos intensos
organizados em linhas inseridos em d4reas cobertas com chuvas fracas e continuas sdo

evidentes no quadrante nordeste do PPI para o dia 09 mostrado na Figura 5.

A alta freqiiéncia de ecos registrados no dia 10 de abril (Figura 6) permitiu verificar
que as chuvas registradas neste dia contribuiram de forma substancial para formacdo da cheia
e inundagdes no trecho entre Sobradinho e Paulo Afonso. Os campos mostram varios sistemas
localizados tanto na regido dos principais tributdrios (quadrante nordeste) quanto na édrea do
lago (quadrante sudoeste). Entre 16:47 HL e 18:40 HL, nota-se um grande aumento na
quantidade de células precipitantes. O aumento no nimero de nicleos intensos € um forte

indicativo da ocorréncia de convecgdo forte neste dia. As células atingiram alturas de
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aproximadamente 17 km como pode ser visto no RHI das 17:47 HL (Figura 6d). O

desenvolvimento das células foi instantaneo entre 17:51 HL e 18:40 HL.

09/04/85
17:00 HIJ

> 10,0

60,0 -180,0 | > 1800

Figura 5 - PPI obtido pelo radar meteorolégico de Petrolina-PE as 17:00 HL do dia 09 de abril
de 1985 € visto em (a). A distancia entre os circulos concéntricos ao local do radar é de
50 km. A convengdo utilizada para taxa de precipitagdo é EC-1, vista na escala abaixo
da figura. A seta no canto superior direito em (a) indica o norte verdadeiro (N). A linha
sinuosa nos quadrantes nordeste e sudoeste representa o curso do Rio Sdo Francisco.

(Fonte dos dados: IAE/CTA).

O PPI do dia 11, as 17:02 HL (Figura 7a) mostra sistemas multicelulares localizados

no setor dos afluentes da bacia no quadrante nordeste e no setor sudeste da 4rea de cobertura

do radar. Esses sistemas atingiram profundidades superiores a 15 km conforme indica o RHI

das 16:54 HL na Figura 7b.

Sistemas multicelulares e células organizadas em linhas no dia 12 predominam na

regido de Sobradinho no quadrante sudoeste e em dreas proximas ao lago, no quadrante

noroeste, (Figura 8a). Na regido dos tributdrios da bacia (quadrante nordeste), é possivel

verificar uma reducdo das chuvas. A precipitacdo foi predominantemente do tipo estratiforme

possivelmente associada a sistemas em fase de dissipacdo como indica o PPI (Figura 8a).

Alguns sistemas intensos com estrutura vertical atingindo altura de aproximadamente 20 km

podem ser vistos no RHI (Figura 8b).
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R 7 78 (len)
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Figura 6 - Seqiiéncia de PPI’s e RHI obtidos pelo radar meteorolégico de Petrolina-PE
no dia 10 de abril de 1985. A distincia entre os circulos concéntricos ao local do radar é de 50
km. A convengdo utilizada para taxa de precipitagdo € EC — 1 vista na escala mostrada abaixo
da figura. A seta no canto superior direito em (a) indica o norte verdadeiro (N). O horario é
indicado no PPI.

11/04/85

o N
. 02 o 0 17:02 HL

11/04/83

T ) D
] L i 1 I . I n

10 50 100 (km)

16:54 HL
AZ=1043°

138 T ‘ 7% (ki)

() (b)

Figura 7 - PPI e RHI obtido no dias 11 de abril de 1985. A distincia entre os circulos
concéntricos ao local do radar € de 50 km. A convencdo utilizada para taxa de
precipitacdo € EC — 1 vista na escala mostrada abaixo da figura. A seta no canto
superior direito dos PPI indica o norte verdadeiro (N). O horario € indicado no PPIL.
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Figura 8 - PPI e RHI obtido no dia 12 de abril de 1985. A distdncia entre os circulos
concéntricos ao local do radar € de 50 km. A convencdo utilizada para taxa de
precipitacdo € EC — 1 vista na escala mostrada abaixo da figura. A seta no canto
superior direito dos PPI indica o norte verdadeiro (N). O horario € indicado no PPI.
A linha sinuosa vista nos quadrantes nordeste e sudoeste representa o Rio Séo
Francisco.

Sistemas com caracteristicas multicelulares, com varios nidcleos de precipitacdo
intensa tém ciclo de vida superior a duas horas e nesse periodo estes sistemas se
desenvolveram na regido das micro-bacias a jusante de Sobradinho, situado no quadrante

sudoeste das imagens de radar. Os ecos em média atingem dimensdes horizontais da ordem de

2500 km” e profundidades superiores a 15 km como visto nas imagens.

6.1.2 — O episodio de 2004

As cheias e inundacdes observadas no Submédio Sao Francisco nos meses de janeiro e
fevereiro foram causadas por precipitacdes intensas concentradas nos Estados de Pernambuco,

Alagoas, Bahia e Sergipe com transbordamento de vérios agudes na regido.

Sistemas frontais que atingiram o Estado da Bahia e a atuagéo de vortices ciclonicos de
altos niveis foram os principais sistemas atmosféricos responsaveis pelo excesso de chuvas no

periodo (Climanélise, jan 2004, INPE/CPTEC).

Por coincidir com o periodo imido desta regido, o grande volume d’dgua precipitado

em poucos dias provocou uma das maiores enchentes na regido do Submédio da bacia.
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Conforme dados apresentados no Projeto de gerenciamento integrado das atividades
desenvolvidas em terra na bacia do Sao Francisco (Filho et al, 2004), a vazdo de pico
incremental entre janeiro e fevereiro, dos principais afluentes, na regidao (Pontal, Garcas,
Brigida, Terra Nova, Pajed, em Pernambuco, e na margem baiana, Salitre, Curacd e Riacho

Seco) foi a maior registrada até o0 momento.

Ao contrario do episédio de 1985, as chuvas responsaveis pela cheia e inundagdes em
janeiro de 2004 concentraram-se na segunda quinzena do més. Valores do indice K e
CAPEpax sdo mostrados na Tabela 6. Falhas nos dados de ar superior impediram a anélise
entre os dias 22 e 30. Os resultados mostram a possibilidade de formagdo de CB’s em
praticamente todo o periodo, entretanto, apenas para o dia 15 de janeiro, de acordo com o

valor da CAPEy\ax existe indicativo de convecgao forte.

Tabela 6 - Indices de instabilidade e condi¢es de tempo esperadas em janeiro de 2004.

CAPEyxx Indice K

Dia Valor Tempo esperado Valor Tempo esperado
1 120 Convecgao fraca 19,3
2 1031 Convecc¢ado moderada 27,7 CB’s muito esparsos
3 2167 Convecg¢ado moderada 26,7 CB’s muito esparsos
4 1357 Convecg¢ido moderada 27,7 CB’s muito esparsos
5 141 Conveccao fraca 21,2 Cb’s isolados
6 0 Convecgao fraca 10,3
7 97 Convecgao fraca -24,1
8 701 Convecgao fraca 19
9 833 Conveccao fraca 24,2 CB’s 1solados
10 1131 Convecg¢ado moderada 25 CB’s muito esparsos
11 1865 Convecg¢ado moderada 31,6 CB’s esparsos
12 1788 Convecg¢ado moderada 27,2 CB’s muito esparsos
13 1886 Conveccdo moderada 334 CB’s esparsos
14 1219 Convecc¢ao moderada 32,9 CB’s esparsos
15 3169 Conveccao forte 28,8 CB’s muito esparsos
16 1995 Convecgdo moderada 29,3 CB’s muito esparsos
17 1622 Convecg¢ado moderada 29,7 CB’s muito esparsos
18 1258 Convecg¢ado moderada 30,6 CB’s esparsos
19 1899 Convecgdo moderada 31,2 CB’s esparsos
20 1291 Convecc¢ado moderada 27,8 CB’s muito esparsos
21 1677 Convecc¢ado moderada 33,2 CB’s esparsos
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Por outro lado, como pode ser visto na Figura 9, para valores de CAPE acima de 1000
J/kg ja ha registro de precipitacdo para a localidade de Petrolina (PE). Esse comportamento
também foi observado em outros estudos sobre SCM (Barbosa e Correia, 2005; Benetti et al.

1986).
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) - 2500
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O 40 - J
- 1000
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Figura 9 — Evolucdo do total didrio de chuva e da energia potencial disponivel convectiva
CAPE\ax, para janeiro de 2004.

A operacdo do radar de Petrolina foi restrita a estacdo chuvosa de 1985 (Correia,
1989), ndo sendo possivel avaliar a distribui¢do espacial e intensidade da chuva no evento de

2004.

As chuvas que ocorreram em toda a Regido Nordeste em 2004 apresentaram
valores muito acima da média histérica. As chuvas intensas foram resultantes principalmente
do deslocamento de frentes frias para o norte, da atuacdo da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) e da presenca de Vortices Ciclonicos em Altos Niveis (VCAN) sobre o
Oceano Atlantico. Em alguns locais nos Estados do Piaui, Bahia e Ceard, os maximos de
precipitacdo ultrapassaram 300 mm em relacio a média climatoldégica mensal. (Fonte:

Climanalise, jan 2004, INPE/CPTEC).

A disponibilidade das imagens do satélite GOES permitiu verificar que a forte

atividade convectiva observada em janeiro de 2004, esteve associada principalmente com a
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atuacdo de vortices ciclonicos de altos niveis. A posicdo desses sistemas em relacdo a regiao

Nordeste pode ser vista na Figura 10.

O primeiro VCAN atuou no periodo de 01 a 03, no sul do Piaui e Maranhdo e no
noroeste da Bahia. O segundo episddio iniciou no dia 04 e permaneceu estaciondrio sobre o

Atlantico, entre as latitudes 8°S e 22°S(Figura 10a).

A partir do dia 10 de janeiro um aumento significativo da atividade convectiva sobre a
regido é causado pela atuacdo dos VCAN que permaneceram posicionados no Oceano
Atlantico, visivel na 3* a 5% péntada (Figuras 10c, d,e ). Na dltima semana do més, 6° péntada
(Figura 10f), nota-se o deslocamento dos vdrtices para o continente. Na escala das
temperaturas de brilho indicadas, os valores mais baixos estdo associados com atividade

convectiva intensa.

6.2 — Analise Pluviométrica — Indice de Anomalia de Precipitaciio RAI

Na determinagdo de periodos imidos e secos foram consideradas séries historicas de
dados provenientes de 16 esta¢des localizadas no Submédio Sdo Francisco (Tabela 2, Figura
2). Inicialmente foram analisados dados didrios da estacdo de Bebedouro considerando apenas

a estacdo chuvosa da regiao.

A Figura 11 ilustra o indice RAI para estacdo de Bebedouro no periodo de 1969 a
2004. Observa-se um alto indice de anomalias negativas mesmo no periodo chuvoso da

regido. A classificagdo de ano imido ou seco depende fortemente do més considerado.

A andlise feita mé&s a més permitiu detectar a duracdo dos periodos timidos e secos.
Essa € uma das vantagens da utilizagdo do indice RAI no auxilio ao monitoramento de danos
associados com eventos meteorologicos extremos, além da simplicidade do método que

permite obter informagdes importantes através de poucos célculos.
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Figura 10 - Péntadas de temperatura de brilho média (K) para o més de Janeiro/2004. (Fonte:
Climanalise, jan 2004, Satélite GOES 12, CPTEC/INPE).
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Por outro lado, convém ressaltar que em regides com alta freqii€ncia de registros nulos
de chuva, o indice RAI para anomalias negativas indicam valores extremamente altos em
relacdo aos resultados obtidos para anomalias positivas. Esse comportamento € nitidamente
observado nos graficos mostrados na Figura 11. Esse resultado ndo necessariamente expressa

o grau de severidade do fenomeno se forem confrontados periodos secos e timidos.

Nesse contexto, consideramos que em &dreas na qual a precipitacdo possui alta
variabilidade no tempo e principalmente concentra-se em poucos dias do més, como ocorre no
semi-arido brasileiro, valores altos do indice RAI podem ser usados como indicativos da
intensidade do fendmeno desde que comparados dentro de uma mesma categoria (anomalia

positiva ou anomalia negativa).

Valores positivos do indice RAI s@o mais freqiientes nos meses de marco e abril
(Figura 11c e 11d). Esse resultado sugere maior vulnerabilidade da regido a ocorréncia de

cheias neste periodo.

Andlises do indice RAI também foram realizadas para avaliar a extensdo da drea
afetada por eventos extremos. Os cdlculos foram feitos a partir de totais mensais de
precipitacdo das 15 estacdes situadas no Submédio relacionadas na Tabela 7. A variabilidade

anual do indice entre 1975 e 2004 é mostrada na Figura 12.

Nota-se que o nimero de postos com indicativo de anos secos engloba uma drea bem
maior (maior nimero de postos) do que no caso dos anos tmidos. Este resultado explica
porque o fendmeno da seca € considerado bem mais danoso para a economia da regido do que

os eventos de cheias apesar dos prejuizos substanciais causados por inundacdes.
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6.2.1. - Indice RAI para eventos historicos selecionados

Além do ano de 1985, dois eventos histéricos foram analisados com o objetivo
de verificar o indice RAI em situagdes de seca e de periodos timidos. Foram escolhidos
o ano de 1979, com registros tanto de cheia como de estiagens prolongadas para varias
localidades da bacia, € o ano de 2004, em decorréncia dos eventos extremos de chuva
no més de janeiro com inundagdes em vdrias regides do Nordeste brasileiro. Os valores
do indice RAI e a classificacdo correspondente para 15 localidades situadas no

Submédio sdo mostrados na Tabela 7.

Tabela 7 - Classificagdo de anos secos ou imidos de acordo com os valores do indice

RAIL
INDICE RAI
Estacoes Ano 1979 Ano 1985 Ano 2004
Valor / classificagdo | Valor / classificacdo | Valor / classificacdo
1. Afogados da Ingazeira -3,2 / seco -1,8 / seco 4,5 / umido
2. Floresta 1,1 / dmido 8,0 / umido 1,6 / dmido
3. Airi Rochedo -0,9 / seco 8,1 / amido 2.4 / umido
4. Agude Serrinha 2,4 / tmido 7,4 / tmido 1,7 / dmido
5. Belém de Sao Francisco 0,57 / tmido 7,9 / tmido 3,6 / amido
6. Serra Talhada 1,3 / dmido 9,0 / dmido 2,6 / amido
7. Jacaré -0,69 / seco 10,5 / timido 2,3/ umido
8. Poco do Fumo -1,3 / seco 9,4 /imido 2,5 / umido
9. Tapera 0,82 / imido 9,9 / tdmido 5,1/ dmido
10. Fazenda Sao Bento 1,5/ tdmido 4,4 / tdmido 2,6 / imido
11. Lagoa Grande -0,95 / seco 7,8 / imido 3,3/ umido
12. Curaga 11 0,05 / tmido 8,8 / umido 4.3 / umido
13. Campo dos Cavalos -1,8 / seco 6,5 / timido 1,9 / dmido
14. Lagoa do Boi -3,0 / seco 6,6 / imido 3,1 /tmido
15. Junco -1,4 / seco 6,6 / timido 5,7 / imido

Pode-se observar que para o ano de 1979 tem-se a classificagdo de ano seco para
53% das localidades. Este ano € considerado significativo sob o ponto de vista
hidroldgico por corresponder ao periodo de uma das maiores cheias registradas na bacia
do rio Sdo Francisco. Embora este evento tenha afetado quase toda a extensio da bacia,
teve origem em chuvas intensas nos meses de janeiro e fevereiro nas regides do Alto e
Meédio Sao Francisco. Por outro lado, o ano de 1979 também foi marcado pelo inicio de
uma das secas mais prolongadas (1979 a 1984) que atingiu a regido Nordeste. As

primeiras chuvas ocorreram com a regularidade esperada, entretanto, de marco a
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meados de abril (aproximadamente 50 dias), as chuvas cessaram completamente

(SUDENE, 1981).

Esse comportamento irregular das chuvas na regido semi-drida explica a
variabilidade do indice RAI em 1979 vista na Tabela 7. Resultados semelhantes foram
obtidos por Gongalves et al (2006), em um estudo sobre vulnerabilidade climatica do
Nordeste brasileiro. A Figura 13 mostra anomalias de precipitacdes, positivas e

negativas, para os meses de janeiro, fevereiro, marco e abril de 1979.

Observa-se que os valores mais significativos de anomalias positivas nos meses
de janeiro e fevereiro encontram-se no Médio Sdo Francisco. E também evidente o
aumento gradativo da drea de anomalias negativas atingida pela seca entre o periodo de

janeiro a abril.

LATITUDE

LATITUDE

45 44 43 42 41 40 -39 38 -37
LONGITUDE

LATITUDE
LATITUDE

45 A4 43 42 41 40 39 38 37
LONGITUDE A5 -44 43 42 41 -4D -39 38 -37
LONGITUDE

Figura 13 - Anomalias de precipitagdes: (a) janeiro, (b) fevereiro, (c) marco e (d) abril
de 1979 (Fonte: modificado de Gongalves et al, 2006).
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6.3 — Analise de Componentes Principais (ACP)

Os resultados apresentados até aqui mostram que as cheias de 1985 e 2004
registradas no Submédio do Sdo Francisco foram geradas por chuvas decorrentes de SC
intensos que se formaram ou se desenvolveram na prépria regido, diferentemente da
grande cheia de 1979 que, apesar de atingir todo o vale, teve origem em chuvas

ocorridas nas regides do Alto e Médio da Bacia.

As semelhangas entre os eventos de 1985 e 2004, no entanto, existe
principalmente sob o ponto de vista hidrolégico pelo fato de ambos resultarem em
formacdo de cheias e inundagdes. Sob o ponto de vista meteoroldgico, existem
diferencas fundamentais. Essas diferengas sdao evidentes quando se considera o volume

das chuvas e a extensao da drea afetada por precipitacdes extremas.

Neste contexto, a técnica de estatistica multivariada, denominada Andalise de
Componentes Principais (ACP) foi usada, entre outras finalidades, com o objetivo de
identificar varidveis meteoroldgicas dominantes no processo de formagao e evolugio de
SC intensos que contribuiram para os episddios de chuvas extremas e ocorréncia de

cheia.

Na aplicagdo desta técnica, foram adotadas duas abordagens distintas: uma
incluindo parametros locais de forma a elucidar o efeito de caracteristicas da regido na
evolucdo de sistemas precipitantes e outra, também quantitativa, usando dados de
reandlises do NCEP que permitem avaliar a influéncia de mecanismos de escala maior

no desenvolvimento destes sistemas.

6.3.1 — Influéncia regional: abril de 1985 e janeiro de 2004

A utilizacdo da ACP apresentada nessa secdo foi motivada por problemas
normalmente encontrados para determinar causas de formacao e desenvolvimento de SC
intensos a partir de dados quantitativos que medem aspectos especificos de forma que as
varidveis se agrupam em conjuntos determinados por caracteristicas dindmicas ou
termodindmicas da atmosfera. Para isso foram usadas observacdes de superficie e de ar

superior feitas na regido de Petrolina (PE).
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Nessa avaliacdo foram consideradas de acordo com a disponibilidade de dados, as
seguintes variaveis e parametros: temperatura do ar (T), press@o em superficie (P),
temperatura do bulbo imido (Tw), vento em superficie (componentes u e v), razdo de
mistura (r), temperaturas maxima e minima (Tyax € Twmin), insolacdo (INS), radiacdo
global (Rg), evaporacdo (EVAP), precipitacgio (CHUVA) e Energia Potencial

Convectiva Disponivel Maxima (CAPEyax).

A técnica de ACP foi aplicada simultaneamente aos dados de superficie e
altitude para abril de 1985 e janeiro de 2004. A comparagéo entre os resultados obtidos
nos dois casos permitiu detectar dados peculiares de cada situagdo. Com a aplicagdo da
ACP verificou-se que um modelo gerado com trés componentes foi suficiente para
representar a estrutura das varidveis, retendo 74% da variancia total para abril de 1985.
No caso de janeiro de 2004, um modelo com apenas duas componentes explica 84% da

varidncia total, como pode ser visto na Tabela 8.

Tabela 8 - Contribuicdo das CP’s para a variancia total dos dados nos meses de
Abril/1985 e Janeiro/2004.

Componente Abril — 1985 Janeiro — 2004
Cl1 36,15 55,88
C2 23,46 28,29
C3 14,55
Total Acumulado 74,18 84,17

A matriz fatorial encontrada para abril de 1985 € apresentada na Tabela 9 e para
janeiro de 2004 na Tabela 10. Como pode ser visto em ambos 0s casos observa-se um
grande niimero de correlacdes significativas (maiores do que 0,30) entre as varidveis.
Tem-se, portanto, que a ACP é adequada para andlise dos dados. Valores de correlacdo

iguais ou acima de 0,60 sdo realcados nas tabelas.

A aplicacdo da andlise de componentes principais também foi usada com o
propdsito de avaliar o grau de importincia das varidveis utilizadas no estudo. Nesse
aspecto € fundamental interpretar a distribui¢do ou agrupamento de valores no grafico
de CP’s e identificar ndo apenas as varidveis de maior peso no processo, mas, detectar

com base no conjunto das varidveis agrupadas fatores dominantes em cada situacdo.



64

Nas andlises foi utilizado o critério das correlagdes, em que se mede a contribuicdo das

varidveis para cada um dos componentes principais.

Tabela 9 — Matriz de correlagdes encontrada para abril de 1985, em que T é a
temperatura do ar, UR € a umidade relativa do ar, r € a razdo de mistura, P é a
pressdo, Tw é a temperatura do bulbo tmido, Tyax € a temperatura maxima,
Tymiv € a temperatura minima, U € a componente zonal do vento, V € a
componente meridional do vento, CH € a chuva, EV € a evaporacio, INS € a
insolacdo e CAPEpax € a energia potencial convectiva disponivel maxima.

CAPE
T UR r P Tw Tyax | Tan | U \4 CH EV INS | (max)
T 1
UR -0,62 1
r 011|085 | 1
P 0,26 | -0,16 | -0,03 1
Tw -0,03 | 0,61 | 0,77 | -0,05 1
Taax | 0,76 | -0.42 | 001 ] 040 [ -0,10] 1
Tyw | 045 | -021] 003 | 033 ] 0,12 | 044 | 1
U -0,31 ] 0,28 | 0,16 | 0,19 | -0,04 | 0,04 | -0,50 1
\4 -0,11 | -0,14 | -0,25 | -0,58 | -0,32 | -0,22 | -0,25 | -0,21 1
CH -0,05 ( 0,33 | 0,39 | -0,35 | 0,65 | -0,29 | -0,08 | -0,14 | -0,14 1
EV 0,11 | -0,56 | -0,64 | -0,14 | -0,70 | 0,24 | -0,06 | -0,28 | 0,49 | -0,39 1
INS 0,66 | -0,55 | -0,26 | 0,42 | -0,28 | 0,78 | 0,38 | -0,14 | -0,23 | -0,17 | 0,40 1
CAPE
(axy) | 0,05 | 057 | 0,68 | -0.17 | 0,84 | 0,18 | 0,19 | -0,14 | -0,11 | 0,69 | -053 | -020| 1
Tabela 10 — Matriz de correlacdes encontrada para janeiro de 2004, em que T é a
temperatura do ar, UR € a umidade relativa do ar, r € a razdo de mistura, Ty~ € a
temperatura minima, CAPEyax € a energia potencial convectiva disponivel
maxima, Tyax € a temperatura maxima, RG € a radiac@o global, P é a pressao,
CH € a chuva, EV € a evaporagdo, Tp € a temperatura do ponto de orvalho, Tw é
a temperatura do bulbo dmido, u é a componente zonal do vento e v € a
componente meridional do vento.
CAPE
T UR r TMIN (MAX)) TMAX RG P CH EV TD Tw u
T 1
UR -0,95 1
r |-072]090 | 1
Ty | 0,87 | -0,73 | -043 | ]
CAPE
(Max) | -0,46 | 0,67 | 0,85 | -0,23 1
Tymax | 0,96 | -0,90 | -0,67 | 0,82 | -0,36 1
RG 0,89 | -0,82 | -0,60 | 0,70 | -0,28 0,93 1
P -0,22 |1 0,06 | -0,18 | -0,22 | -0,38 | -0,19 | -0,22 1
CH -0,64 | 0,71 | 0,69 | -044 | 0,46 -0,63 | -0,58 | 0,07 1
EV 092 |-0941]-0,80 | 0,73 | -0,51 0,94 | 0,93 | -0,09 | -0,68 1
Td -0,67 | 0,83 | 0,94 | -0,39 | 0,81 -0,61 | -0,53 | -0,22 | 0,68 | -0,70 1
TW -0,79 1 0,86 | 0,82 | -0,63 | 0,62 -0,77 | -0,73 | -0,07 | 0,64 | -0,87 | 0,68 1
u -0,80 | 0,83 | 0,73 | -0,67 | 0,56 -0,78 | -0,64 | -0,04 | 0,49 | -0,77 | 0,65 | 0,73 1
\4 0,58 | -0,65 | -0,65 | 0,49 | -0,55 0,53 | 0,42 | 0,15 | -0,55 | 0,54 | -0,65 | -0,78 | -0,45
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As Figuras 14a e 14b mostram graficos da componente principal 1 versus a
componente principal 2. Distinguem-se facilmente dois agrupamentos de varidveis. A
linha azul foi usada para delimitar varidveis cuja correlacdo com a C1_¢€ maior ou igual a
0,70. O grupo de varidveis mais correlacionadas com a C2 foi delimitado com a linha

vermelha.

1,0
ABRIL 1985

0,5

0,0

Cl1

*u P

-0,5
+ EVAP
-1,0 \ \ T \
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
C2

()

1,0

JANEIRO 2004

054  ez- N

0,5 - °P

-1,0 -0,5 0,0
C2

(b)

Figura 14 — Contribuicdo das varidveis atmosféricas aos fatores através da andlise de
componentes principais: (a) abril de 1985 e (b) janeiro de 2004.
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Uma simples comparagdo entre as figuras 14a e 14b mostra com bastante clareza
a separacdo de grupos distintos. O grupo que retine Energia Potencial Convectiva
Disponivel Méaxima (CAPEyax), temperatura do bulbo timido (Tw), razdo de mistura
(r), CHUVA e temperatura do ponto de orvalho (T4q) reflete claramente, além da
influéncia significativa de forcantes locais, a alta correlagdo entre a chuva, a
instabilidade atmosférica e o teor de umidade nos baixos niveis (expresso através da

razdo de mistura).

O grupo constituido pela temperatura do ar (T), temperaturas maxima e minima
(Tmax e Twmiv), insolacdo (INS), radiacdo global (Rg), evaporacio (EVAP), estd

relacionado com processos de aquecimento radiativo.

Os resultados obtidos para abril de 1985 mostram que a C2 explica uma parcela
substancial da variabilidade dos dados (23,5%) e, portanto, de acordo com a figura 14a,
o fator aquecimento radiativo tem um grau de importancia significativo na defini¢do das
condicdes atmosféricas no periodo analisado. Pesquisas realizadas anteriormente sobre
atividade convectiva na regido de Petrolina ressaltam que o aquecimento radiativo
representa um fator importante no processo de formacdo e intensificacio de SC

(Barbosa e Correia, 2005).

Os resultados obtidos com as anélises para janeiro de 2004 em que a C1 explica
56% da variabilidade total dos dados mostram que as varidveis de maior peso
constituem o grupo formado pela radiacio global (Rg), temperaturas maxima e minima
(Tmax, Tmin), temperatura do ar (T) e evaporacdo (EVAP). Neste caso observa-se
também que apesar do periodo ser extremamente chuvoso, a ACP nido mostra correlagio
significativa entre a chuva local e CAPEyax. Em contrapartida, a técnica revela uma
correlacdo negativa de 60% entre a chuva e a temperatura do ar (T) ndo observada em
abril de 1985. Esse comportamento indica que forcantes locais ou regionais ndo

constituiram o fator determinante para a atividade convectiva observada no periodo.

A condi¢do de temperaturas elevadas pode estar associada com subsidéncia
atmosférica em escala sindtica e inibi¢cdo da chuva. Esse mecanismo é mais comum em
condicdes atmosféricas sob a influéncia de VCAN. Essa pode ser uma das explicacdes

para a inversdo de padrdo quando comparados os dois episddios.



67

Resultados semelhantes foram obtidos em um estudo sobre eventos extremos no
semi-arido brasileiro. Correia et al. (2006) mostraram que mecanismos dindmicos de
escala sinética, associados com a atuagdo de vortices ciclonicos de altos niveis (VCAN),
foram determinantes na formacgdo de sistemas convectivos produtores de precipitacio

intensa ou na supressdo deles em janeiro de 2004.

6.3.2 — Influéncia da escala sinotica: abril de 1985

Nesta secdo, a ACP € aplicada aos dados de reandlises obtidos do NCEP
(National Centers for Environmental Prediction) espacados de 2,5° x 2,5° para abril de
1985. As varidveis utilizadas foram: temperatura do ar (T), umidade especifica (q) no
nivel de 925 hPa e componente zonal (u) e meridional (v) do vento nos niveis de 925,

500 e 200 hPa.

Numa primeira etapa da andlise estatistica a ACP foi usada considerando todo o
conjunto de dados. A matriz foi disposta na forma de 63 linhas correspondendo aos
pontos de grade da drea em estudo (espagados de 2,5° x 2,5°) e 240 colunas contendo

valores diarios das variaveis nos niveis mencionados anteriormente.

Na Tabela 11 mostra-se que um modelo com 4 componentes foi adequado para

representar a estrutura inicial das variaveis.

Tabela 11 — Contribui¢do das componentes principais para a variagdo total dos dados.

on Variancia acumulada
Componentes Variancia (%)

(%)
CP1 31,35 31,35
CP2 21,14 52,51
CP3 14,71 67,21
CP4 7,40 74,62

As duas primeiras componentes explicam 52,51% da variabilidade total dos
dados e indicam que processos em superficie sdo fundamentais para determinar as

condicdes atmosféricas observadas no més de abril de 1985. Nas Tabelas 12 e 13 sdo
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mostradas as cargas fatoriais para o primeiro e segundo fator, respectivamente,

(correlagao superior a 0,60).

Observa-se que o primeiro fator possui correlacdo positiva com a maioria das
varidveis. As cargas fatoriais mais significativas estdo relacionadas com a componente

meridional do vento e s@o observadas para todo o periodo analisado (Tabela 12).

Tabela 12 — Contribuicdo das varidveis atmosféricas ao primeiro fator através da andlise
de componentes principais.

DIA Qo2s Toos Ugzs Vozs Usoo V500 U200 V200

1 0,67 0,67 0,85

2 0,65 0,90 0,78 0,63
3 0,71 0,94 0,76

4 0,87 0,83 0,63

5 0,87 0,89

6 0,74 0,72

7 0,76 0,85 -0,66
8 0,66 0,64 0,92 -0,83
9 0,70 0,94 -0,83
10 0,63 0,93 -0,88
11 0,86 -0,77
12 0,70

13 0,91

14 0,93 0,80

15 0,94 0,62

16 0,72 0,96

17 0,74 0,83

18 0,87 0,67

19 0,67 0,85 0,83 0,75
20 0,79 0,91
21 0,61 0,79 0,93
22 0,63 0,80 0,89 0,66
23 0,89 0,84 0,66 -0,84
24 0,82 0,72 -0,77
25 0,92 0,87
26 0,96 0,82
27 0,80 0,91 0,74
28 0,74 0,66 -0,74
29 0,85 0,63 0,64 -0,84
30 0,67 0,62 0,75
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Verificam-se também cargas fatoriais significativas referentes a outras varidveis,
porém, valores acima de 0,60 sdo observados em alguns dias do més. Observa-se ainda

que o primeiro fator possui correlagio inversa com o vento meridional em 200 hPa.

No segundo fator as cargas fatoriais mais significativas sdo as que se referem a
componente zonal do vento em 925 hPa (Tabela 13). Pode-se notar correlagido inversa

entre a componente zonal em 200 hPa e o segundo fator.

Tabela 13 — Contribui¢@o das varidveis atmosféricas ao segundo fator através da andlise
de componentes principais.

DIA qo2s Toos Ugas Voas Us00 V500 U200 V200

1

2 0,77

3 0,85

4 0,86

5 0,83

6 0,85

7 0,82 -0,68
8 0,89 -0,76
9 0,60 0,92 -0,80
10 0,86 -0,77
11 0,61 0,70 -0,79
12 -0,80
13 0,75

14 0,72 0,91 -0,72
15 0,85 -0,75
16 0,76

17 0,73

18 0,60 0,68

19 0,63

20 0,63 -0,75
21 0,61 0,75 -0,80
22 0,63 0,78 -0,71
23 0,67 -0,70
24 -0,80
25 0,64 -0,73
26 0,68 0,90 -0,63
27 0,82 0,80

28 0,81 0,63 -0,63

29 0,81 -0,64

30 -0,76
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Os resultados encontrados nesta andlise indicam que mecanismos dindmicos em
superficie foram determinantes na definicdo das condi¢des atmosféricas observadas em
abril de 1985. Entretanto, a aplicacdo da ACP aos dados de reandlises considerando
todos os niveis de pressdo (superficie e altitude) ndo favorece a obtencdo de
informagdes que ressaltem padrdes atmosféricos diferenciados no periodo de eventos
extremos de 09 a 12 de abril. Com esse propdsito procurou-se entdo aplicar a ACP aos

dados de reandlises considerando separadamente as varidveis para o nivel de 925 hPa.

Para a umidade especifica, quatro fatores comuns temporais, explicando 87% da
variancia, foram retidos pelo critério minimo (autovalores maiores que 1). No caso da
temperatura do ar, seis fatores comuns temporais foram retidos explicando 90,5% da

variancia.

Na analise das componentes do vento, trés fatores comuns explicam 89,3% da
variabilidade total para componente meridional e 4 fatores retidos pelo critério minimo

explicam 90,5% da variabilidade total para componente zonal.

As cargas fatoriais obtidas das andlises feitas para umidade especifica,
temperatura do ar e para as componentes zonal e meridional do vento, todas as variaveis

no nivel 925 hPa, sdo apresentadas nas Tabelas 14 e 15 respectivamente.

Verifica-se claramente na Tabela 14 que o primeiro fator apresenta cargas
fatoriais bastante significativas para umidade especifica na primeira quinzena do més. Ja
a temperatura do ar estd mais correlacionada com o segundo fator. Em relacdo ao
periodo de 09 a 12 de abril, denominado a partir desse ponto de “periodo critico” pode-
se observar que os valores sdo extremamente altos. Entre os dias 15 e 26 de abril, as

cargas fatoriais (ndo mostradas) foram muito baixas.

Esse resultado indica a importancia do teor de umidade nos baixos niveis
para o desenvolvimento de sistemas precipitantes intensos e ocorréncia de chuva forte.
Essa relacdo pode ser comprovada através de dados pluviométricos coletados na drea da
regido em estudo. Totais didrios de precipitacio medidos em abril incluindo os dias do
periodo critico sdo apresentados na Tabela 16. Os dados foram coletados num raio de
100 km dentro da drea de cobertura do radar de Petrolina e mostram que no periodo de

09 a 12 de abril as chuvas foram excessivas quando comparadas com o total
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pluviométrico medido entre 17 e 19 de abril, dias em que os dados observacionais de
superficie ndo indicaram registro de chuva. Pode-se observar que o dia 09 de abril foi
extremamente chuvoso em que o total didrio de precipitagdo equivale a praticamente o

dobro dos valores registrados nos dias 10, 11 e 12.

Tabela 14 — Cargas das varidveis em cada fator (rotacio VARIMAX). As cargas
fatoriais representam correlacdes entre os fatores e as varidveis umidade
especifica didria (qops) e temperatura didria (Tops) em 925 hPa.

Qo2s Toos
DIA F1 F2 F3 F4 F1 F2 F3 F4 F5 F6
1 0,72
2 0,72
3 0,72
4 0,71 0,85
5 0,74 0,87
6 0,74 0,87
7 0,78 0,86
8 0,85 0,79
9 | 091 0,79
10 | 0,87 0,68
11| 0,79 0,79
12 0,82 0,82
13 0,68 | 0,63 0,63
14 0,61
15 0,72 0,78
16 0,77 0,83
17 0,76 0,66
18 0,60 0,79
19 0,70 0,73
20
21 0,82 0,82
22 0,83 0,89
23 0,78 0,90
24 0,73 0,85
25 0,62 | 0,63 0,74
26 0,64 0,69
27 0,79 0,92
28 0,92 0,81
29 0,85 0,82
30 0,69




72

Tabela 15 — Cargas das varidveis em cada fator (rotacio VARIMAX). As cargas
fatoriais representam correlacdes entre os fatores e as varidveis vento zonal

diario (ugys) e vento meridional diario (vgps) em 925 hPa.

Ug2s Vo925
DIA F1 F2 F3 F4 F1 F2 F3
1 0,86 Cl1 C2 C3
2 0,77 0,61
3 0,62
4 0,68
5 0,81 0,84
6 0,77
7 0,78 0,89
8 0,85 0,64
9 0,64 0,61
10 0,63 0,68
11 0,87 0,68
12 0,94 0,66
13 0,82 0,84
14 0,72 0,65
15 0,71 0,62
16 0,60 0,67
17 0,73
18 0,81 0,78
19 0,71 0,68
20 0,90 0,68
21 0,83 0,76
22 0,63 0,69
23 0,70
24 0,68 0,76
25 0,84 0,60
26 0,70 0,66
27 0,72 0,64
28 0,77 0,81
29 0,88
30 0,73 0,69

Verifica-se ainda com base na Tabela 15, que dentro do periodo critico, a

componente zonal do vento se encontra bem correlacionada com o primeiro fator.
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Tabela 16 — Total de precipitagdo via pluviometros. Fonte: modificado de Araudjo (1996)

Classificacdo
Chuva (mm)
(periodo) Dia

9 672,3
10 322,6

Critico 11 248,6
12 3434
17 8,9
18 6,6

Nao critico

19 52,0

Os resultados obtidos até o momento mostram que o grau de importancia das
varidveis ou da associag@o entre elas com os diferentes fatores varia substancialmente
com o periodo avaliado. O tipo de informagdo obtido com a utilizacdo da ACP também
varia de acordo com o conjunto de dados utilizados, mesmo que os subgrupos facam

parte do conjunto total de dados.

Neste estudo especificamente, a necessidade de considerar diferentes estruturas
de dados reflete o grau de complexidade para extrair informagdes sobre fendmenos em

mesoescala dos dados de reanalises.

Esses dados permitem obter informagdes sobre condi¢des atmosféricas em
escala sindtica, associadas com atividade convectiva intensa, mas, ndo sio dados com

resolugdo suficiente para estudar fendmenos essencialmente de mesoescala.

Neste contexto, buscando maior clareza para interpretacdo e ilustracdo dos
resultados, foi utilizada a ACP aos dados de reandlises para derivar padrdes espaciais

das varidveis meteoroldgicas.
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6.4. - Configuracoes espaciais no nivel de 925 hPa

Nesta secdo a configuracdo espacial didria das varidveis q (g/kg), T (°C), u (m/s)
e v (m/s) e dos fatores mais significativos obtidos a partir dos resultados discutidos no

item anterior € apresentada.

(a) Variaveis meteorologicas

A distribuicao espacial da umidade especifica no nivel de 925 hPa para os dias 9,
10, 11 e 12 de abril é mostrada na Figura 15. Valores elevados da umidade especifica se
concentram na regido semi-arida. Especificamente no dia 10, observa-se um nicleo com
valores maximos na regido de Pernambuco. Esse resultado sugere um alto teor de vapor
d’4gua nos baixos niveis da atmosfera e indiretamente explica a forte atividade

convectiva observada nas imagens de radar.

A configuracdo espacial da temperatura para o mesmo periodo (Figura 16)
mostra pouca variabilidade e gradientes extremamente fracos. Apenas no dia 12 de abril
pode-se observar uma mudanga substancial no comportamento dessa varidvel. Um
dipolo ao leste do NEB ¢ visivel com ntcleo de valores maximos sobre os Estados da

Paraiba e o Rio Grande do Norte e valores minimos a leste da Bahia.

A caracteristica marcante observada na distribuicdo espacial da componente
meridional do vento (Figura 17) € o indicativo de confluéncia em torno da latitude de
10°S. Valores negativos ao norte desta latitude mostram a existéncia de vento na direcio
Norte e valores predominantemente positivos abaixo desta latitude indicam ventos na

dire¢do Sul.

A componente zonal do vento para os dias 09, 10, 11, e 12 de abril apresentado
na Figura 18, mostra mudancas significativas na distribuicdo espacial dessa varidvel
entre os dias 09 e 12. Apesar da predominancia de ventos de leste no dominio analisado
¢ visivel uma faixa de ventos de oeste inicialmente centrada na regido norte do Nordeste

(dia 09). Pode-se observar que gradativamente a drea com ventos de oeste se desloca
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para sul. Verifica-se também que os ventos sdo extremamente fracos na regido de

Pernambuco nos dias 11 e 12 de abril.

Nas Figuras 19 e 20 sdo mostradas as configuragdes espaciais das componentes
meridional e zonal do vento em 200 hPa. Verifica-se praticamente em todo periodo uma
inversdo na direcdo do vento em relacio aos baixos niveis (925 hPa), no dia 09 observa-
se uma difluéncia do vento neste nivel. Esse comportamento reflete a existéncia do
cisalhamento vertical do vento em direcdo e intensidade, que representa uma
caracteristica dindmica fundamental para o desenvolvimento de SC intensos (Barbosa e

Correia, 2005).

Os resultados encontrados sdo coerentes com os campos de precipitagdo
observados nas imagens do radar de Petrolina. A evolucdo de sistemas convectivos
multicelulares e com duracdo superior a duas horas estd normalmente associada com

estrutura termodinamica instavel e cisalhamento vertical do vento.
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Figura. 15. Distribui¢ao espacial da umidade especifica, q (g/kg) no nivel de 925 hPa.
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(b) Fatores

(b.1) Umidade especifica em 925 hPa

Quatro fatores comuns temporais, explicando 84,7% (40,8% + 18,2% + 16,2% +
9,6%) da variancia total dos dados foram retidos pelo critério minimo (autovalores
maiores que 1). As cargas fatoriais (correlacdes entre os fatores e a umidade especifica
didria) associadas ao primeiro fator sdo extremamente altas nos primeiros 12 dias do

més de abril (> 0,70) (Figura 21).

Umidade especifica - 925hPa
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Figura 21 — Cargas fatoriais (correlacdes) didrias dos trés primeiros fatores comuns
temporais.

A configuracio espacial do primeiro fator (escores) para os dias 09, 10, 11 e 12
(Figura 22) mostra valores positivos na regido continental semi-4rida superiores a um na
area que cobre parte dos Estados de Pernambuco e da Bahia, e valores negativos na
regido costeira do Nordeste. Nos dias 10, 11 e 12 a drea com valores negativos na parte

leste do continente aumenta gradativamente.

Os resultados indicam um alto teor de umidade atmosférica nos baixos niveis
sobre a regido semi-arida no periodo critico (9 a 12 de abril). A alta correlacao entre os
dias reflete o peso dessa varidvel (umidade) na definicio do tempo observado no
periodo. Alto teor de vapor d’dgua nos niveis mais baixos da atmosfera representa um

elemento essencial para ocorréncia de convecgio profunda.
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(b.2) — Temperatura em 925 hPa

No caso da ACP aplicada aos dados didrios de temperatura no nivel de 925 hPa,
seis fatores comuns temporais, explicando 90,6% (24,5% + 19,1% + 14,4% + 12,5% +
12,3% + 7,8%) foram retidos pelo critério minimo (autovalores maiores que 1). As
cargas fatoriais (correlagdes entre os fatores e a temperatura didria) associadas aos trés

primeiros fatores sdo mostradas na Figura 23.

Temperatura do ar - 925hPa
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Figura 23 — Cargas fatoriais (correlagdes) didrias dos trés primeiros fatores comuns
temporais.

Os dias 09, 10 e 11 t&€m alta correlacdo com o segundo fator. O dia 12 est4d mais
correlacionado com o terceiro fator. A distribuicdo espacial desses fatores é mostrada na
Figura 24. Verifica-se que em relagdo aos eventos 09, 10 e 11, a configuracio espacial
do segundo fator tem sempre cargas positivas na regido semi-drida ao norte da Bahia.
Valores negativos predominam na regido da Bahia. As magnitudes sdo relativamente
baixas sobre o Nordeste. A configuracio espacial do terceiro fator (bem correlacionado
com o evento 12) tem cargas fatoriais com magnitudes significativas. Um dipolo com
um nucleo de valores mdximos (aumento da temperatura) na area sobre os Estados de
Pernambuco, Paraiba e Rio Grande do Norte € evidente na distribuicdo espacial

mostrada na Figura 24d. Efeitos locais podem ser responsdveis pelo padrao de dipolo

observado no dia 12 de abril.
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Figura 24 - Padrdo espacial do primeiro fator(escores) para T (°C) dos dias 09, 10, 11 e

12 de abril de 1985.
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(b.3) — Componente meridional do vento em 925 hPa

Trés fatores comuns temporais, explicando 89,3% (34,7% + 29,3% + 25,3%) da
variancia total dos dados foram retidos pelo critério minimo (autovalores maiores que
1). As cargas fatoriais (correlacdes entre os fatores e a componente meridional diaria)

sdo relativamente altas (> 0,65) no periodo entre 09 e 12 de abril (Figura 25).
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Figura 25 - Cargas fatoriais (correlacdes) diarias dos trés primeiros fatores comuns
temporais.

Os dias 09 e 10 t€m alta correlagdo com o primeiro e o segundo fatores, o dia 11
estd mais correlacionado com o segundo e o terceiro fatores e o dia 12 mostra

correlacdo bastante significativa apenas com o terceiro fator.

Na configuracdo espacial dos fatores mostrada na Figura 26, verificam-se
valores negativos no norte e positivos no sul do dominio. Nos dias 09, 10 e 11 tém-se
nucleos de valores méximos positivos (intensificacdo de ventos de sul) com magnitudes
superiores a um na regido da Bahia. Nucleos com valores médximos negativos
(intensificacdo de ventos de norte) podem ser vistos na distribuicao espacial do segundo
fator (Figuras 26a e 26¢). Magnitudes substancialmente mais baixas sdo observadas na
configuracdo espacial do terceiro fator mostrada na Figura 26d. Esses fatores estio
associados a mecanismos dindmicos e indicam dreas de convergéncia nos baixos niveis.

Essa é uma condi¢@o que favorece a ascensdo do ar e formacao de nuvens.
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Figura 26 - Padrdo espacial do primeiro fator (escores) para a componente meridional
do vento v (m/s) dos dias 09, 10, 11 e 12 de abril de 1985.
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(b.4) — Componente zonal do vento em 925 hPa

Quatro fatores comuns temporais, explicando 90,5% (29,7% + 26,9% + 20,4% +
13,6%) da variancia total dos dados foram retidos pelo critério minimo (autovalores
maiores que 1). As cargas fatoriais (correlacdes entre os fatores e a componente zonal

didria) sdo mostradas na Figura 27.
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Figura 27 — Cargas fatoriais (correlacdes) diarias dos trés primeiros fatores comuns
temporais.

Os dias 11 e 12 tém alta correlagdo com o primeiro fator e o dia 09 com segundo

fator. O dia 10 estd mais correlacionado com o primeiro e segundo fatores.

Na configuracdo espacial dos fatores mostrada na Figura 28, verificam-se
coeficientes negativos e positivos com magnitudes bem variadas. Os episddios
referentes aos dias 11 e 12 de abril se destacam pela magnitude com coeficientes
positivos superiores a um na regido de estudo. Independente do fator dominante, a
caracteristica marcante observada nos quatro dias € a intensificacio do vento de oeste na

regido Nordeste, ao norte da latitude de 10°S. Fisicamente sdo fatores associados a
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mecanismos dindmicos e também indicam processos de convergéncia/divergéncia nos

baixos niveis.
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Figura 28 - Padrdo espacial do primeiro fator (escores) para a componente zonal do
vento u (m/s) dos dias 09, 10, 11 e 12 de abril de 1985.
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7 - CONCLUSOES

Com o desenvolvimento deste trabalho procurou-se fazer um diagndstico das
condicdes atmosféricas responsaveis pela formacdo e evolugdo de SC associados com
chuvas intensas e formacdo de cheias no Submédio da bacia hidrogréfica do rio Sdo
Francisco. Enfoque especial foi dado ao episddio de abril de 1985. Aspectos
meteoroldgicos das cheias de 1979 e 2004 também foram analisados com o objetivo de

detectar padrdes atmosféricos associados com eventos extremos de chuva.

Os resultados permitiram concluir:

7.1 — Aspectos meteorologicos das cheias no Submédio Sao Francisco — Aplicacao

do indice RAI.

A enchente de 1985, registrada entre 11 e 17 de abril na regido do Submédio Sdo
Francisco, foi causada por SC intensos desenvolvidos a jusante da represa de

Sobradinho em condi¢des atmosféricas sob influéncia da ZCIT.

A enchente de 2004 teve origem na atuacdo de sistemas frontais que atingiram o Estado
da Bahia e de vdrtices ciclonicos de altos niveis responsaveis pela atividade convectiva

intensa e excesso de chuvas no periodo.

A obtencdo dos indices de instabilidade, K e CAPEyax, representa um método eficaz
como indicativo da possibilidade de formagdo de convecc¢do profunda, no entanto, deve
ser usado em conjunto com informacdes sobre condi¢des atmosféricas de escala maior.

O desenvolvimento ou inibi¢do dos SC dependem do controle da grande escala.

O uso do indice RAI produziu resultados satisfatdrios para detectar a duragdo de
periodos secos e tmidos. A facilidade na obtenc¢do do indice com célculos simples
constitui uma ferramenta de grande utilidade no auxilio do monitoramento de danos

associados com eventos meteoroldgicos extremos.
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Foi possivel detectar que a incidéncia de anos secos € substancialmente maior na regiao
estudada. Entretanto, os resultados obtidos com a andlise do evento de 1979 permitiram

concluir que apenas o indicativo de ano seco ndo garante a auséncia de cheias na regido.

Valores positivos do indice RAI sdo mais freqiientes nos meses de marco e abril. Esse

resultado sugere maior vulnerabilidade da regido a ocorréncia de cheias neste periodo.

A anélise da distribuicdo espacial do indice RAI mostrou que valores com indicativo de
anos secos atingem extensdes relativamente maiores (maior nimero de postos) do que
no caso dos anos umidos. Este resultado explica porque o fendmeno das secas €
considerado bem mais danoso para a economia da regido do que os eventos de cheias,

apesar dos prejuizos substanciais causados por inundacoes.

7.2 - Analise de Componentes Principais (ACP)

Conforme mencionado no texto, o uso da ACP teve como finalidade identificar
padrdes atmosféricos e varidveis meteoroldgicas dominantes no processo de formacio e
evolucdo de SC intensos que contribuiram para os episddios de chuvas extremas e
ocorréncia das cheias. Para isso foi avaliado separadamente o papel de mecanismos

locais e de processos associados com fendmenos atmosféricos de escala maior.

7.2.1 — Aspectos locais e regionais

A aplicacdo da ACP permitiu verificar que efeitos locais foram significativos para
evolucdo dos SC intensos observados em abril de 1985. A forte correlacdo entre
CAPEMmax, razdo de mistura e chuva, indica que fatores termodindmicos foram

essenciais para intensificacdo dos sistemas.

No episddio de janeiro de 2004 fatores dindmicos foram dominantes na definicdo das
condicdes atmosféricas observadas. O dominio do grupo da temperatura, mostrando alta
correlacdo entre as varidveis T, Tmax, Tmm, Ry € EVAP indicam que processos
adiabéticos (aquecimento / resfriamento) associados com ascendéncias e subsidéncias

na drea de atuagdo dos VCAN foram dominantes.
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7.2.2 — Aspectos de escala sindtica

7.2.2.1 — Conjunto completo de dados

A ACP usada no conjunto completo de dados (reanélises) mostrou que um modelo com
4 componentes foi adequado para representar a estrutura inicial das varidveis. As duas
primeiras componentes explicam 52,51% da variabilidade total dos dados e indicam que
processos em superficie sdo fundamentais para determinar as condi¢des atmosféricas

observadas no més de abril de 1985.

O primeiro fator possui correlacdo positiva com a maioria das varidveis. No entanto, as
cargas fatoriais mais significativas estio relacionadas com a componente meridional do

vento e sdo observadas para todo periodo analisado.

Esse resultado indica que o fator dinamico foi preponderante na definicdo das condi¢des
atmosféricas observadas em abril de 1985. E possivel concluir que convergéncia em

superficie € uma condi¢do essencial para ocorréncia de convecgdo profunda (SC

intensos).

7.2.2.2 — Subconjunto de dados (925 hPa)

A ACP aplicada aos subconjuntos formados pelas varidveis umidade especifica,
componentes zonal e meridional do vento e temperatura no nivel de 925 hPa, permitiu
extrair informagGes adicionais sobre as condi¢des atmosféricas em abril de 1985 e

detectar caracteristicas peculiares do periodo critico, entre 09 e 12 de abril.

Os resultados mostram que o excesso de umidade nos baixos niveis detectado nos
primeiros dias de abril foi o fator determinante para a formacao dos SC observados na
regido semi-drida. No entanto, apesar do método indicar a umidade especifica como
varidvel de maior peso na definicdo das condigdes atmosféricas do periodo analisado, a

intensificagdo do vento (componentes u e v) observado na configuracdo espacial dos
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fatores significativos, constitui o fator adicional para ocorréncia de atividade convectiva

intensa.

7.3 — Imagens do radar Meteorologico de Petrolina

Apesar da eficiéncia dos métodos estatisticos usados neste estudo, somente a utilizacdo
das imagens de radar permitiu explicar efetivamente a causa das enchentes nos
tributdrios do Sao Francisco apesar das regras de operacdo de Sobradinho no controle de

cheias.

A eficiéncia da represa de Sobradinho como controladora de cheias depende da
distribuicdo espacial da chuva. Precipitacdo intensa a jusante da represa em situagdes de

cota elevada do lago limita a importante funcdo de controle das descargas.

Somente o radar meteoroldgico permite detectar a localizag@o, deslocamento e evolugdo
dos SC responsdveis por chuvas intensas e, com isso, definir regras de operacdo da

represa de acordo com as condi¢des atmosféricas vigentes.
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