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EPISODIOS DE CHEIAS NA REGIAO SEMI-ARIDA DA BACIA DO RIO SAO

FRANCISCO EM ABRIL DE 1985: UM ESTUDO DAS ESCALAS DOMINANTES E
CONDICOES ATMOSFERICAS ASSOCIADAS
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RESUMO

Este trabalho visa determinar as escalas dominantes, a contribui¢@o relativa das varidveis meteoroldgicas e os
processos fisicos envolvidos em eventos de chuvas intensas e formagdo de cheias que resultaram em inundacdes
no Submédio Sdo Francisco em abril de 1985, com énfase ao periodo de 9 a 12 desse més, denominado aqui de
periodo critico. Dados de observacdes de superficie e altitude da drea de Petrolina-PE e dados de reandlise foram
analisados usando a técnica de andlise fatorial através de componentes principais (ACP). Os resultados mostram
que um modelo com trés componentes é suficiente para representar a estrutura das varidveis na escala local,
retendo 74% da variincia total e a existéncia de dois grupos de processos fisicos dominantes nessa escala: o
primeiro, relacionado com o teor de umidade e a instabilidade da atmosfera, e o segundo, com o0 aquecimento
radiativo da superficie. Para o conjunto de dados de reandlise um modelo com quatro componentes é adequado,
retendo 75% da varidncia total. As cargas fatoriais mais significativas indicam que condi¢des em escala sindtica
foram determinantes através do elevado teor de umidade na baixa troposfera e de convergéncia (divergéncia) de
massa na baixa (alta) troposfera. A aplicagdo da ACP aos dados de reandlise do nivel de 925 hPa indica que o
primeiro fator, relacionado com a escala sinética, e o segundo, com escalas sub-sindticas, apresentam cargas
fatoriais significativas com as varidveis, exceto o dia 12 para a temperatura, quando domina o terceiro fator,
possivelmente um aquecimento em mesoescala causado pelos processos convectivos.

Palavras-chave: componentes principais, processos convectivos, evento extremo

FLOODING EPISODES IN THE SEMI-ARID REGION OF THE SAO FRANCISCO RIVER BASIN IN
APRIL 1985: A STUDY ON THE DOMINANT SCALES AND ASSOCIATED ATMOSPHERIC
CONDITIONS

ABSTRACT

This work aims to determine the dominant scales, the relative contribution of the atmospheric variables and the
physical processes involved in intense rainfall and flooding episodes that gave rise to inundations in the
Submédio San Francisco in April 1985, with emphasis to the period of 9" to the 12" of this month, called here of
critical period. Surface and altitude observational data of the Petrolina-PE area and reanalysis data were analyzed
using the factorial analysis by means of principal components (EOF). The results show that a model that a three-
component is adequate to represent the structure of the variables at the local scale, retaining 74% of the total
variance and existence two groups of dominating physical processes on this scale: the first, involving the
atmospheric moisture content and instability, and the second, the radiative heating of the surface. For the data set
of reandlise a model with four components is adequate, retaining 75% of the total variance. The most significant
scores indicate that conditions on the synoptic scale were determinant through a high moisture content in the
lower troposphere and mass convergence (divergence) in the lower (higher) troposphere. The application of the
ACP to the data of reandlise of the level of 925 hPa indicates that the first factor, related with the sinética scale,
and as, with sub-sindticas scales, have significant scores with the variables, except of the 12 day for air
temperature, when the third factor dominates, possibly a heating in to heating on the mesoscale caused by
convective processes.

Key words: principal components; extreme event; convective processes
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1. INTRODUCAO
As cheias na Bacia do Sao
Francisco sao normalmente causadas por
superelevacdo das vazdes nos principais
tributdrios do Alto e Médio da Bacia:
Paracatu, Urucuia, Carinhanha, Corrente,
Grande, Paraopeba, das Velhas, Jequitai e
Verde Grande (Fig. 1). Resultados de um
estudo técnico de apoio ao plano decenal
de recursos hidricos da bacia hidrogréfica

do Rio Sao Francisco (Filho et al., 2004)
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indicam que no Médio, parte do Submédio
e no Baixo Sdo Francisco, as enchentes
ocorrem devido ao extravasamento das
dguas para o leito maior e a planicie de
inundagd@o. Os autores apontam como
causa principal a ocupagdo desordenada do
solo. Situagdes como a crescente demanda
por recursos naturais devido ao aumento da
populacdo, bem como o impacto ambiental
gerado pelo uso inadequado do solo afetam
os recursos hidricos, a vegetacao e o clima

local.
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Figura 1 — Bacia hidrogrifica do Rio Sao Francisco e localizacdo dos principais tributarios

nas regioes fisiograficas da Bacia (Fonte: Filho et al., 2004).

O vale do Sao Francisco ¢
atualmente um dos grandes poélos em
producdo e exportacdo de frutas do pais e é
afetado chuvas

periodicamente por

intensas e inundacdes. Esses fendmenos

representam risco em potencial para as

atividades socio-econdmicas da regido.
Diversos sistemas meteoroldgicos

provocam chuva na drea da Bacia: Zona de

Convergéncia Intertropical (ZCIT), cavado
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da alta troposfera do Atlantico Sul, vortices
ciclonicos da alta troposfera, Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS),
sistemas frontais e distirbios de leste.
Estudos realizados para a regidao do
Submédio documentam episddios de
chuvas intensas provocados por sistemas
convectivos de mesoescala que se
desenvolveram na presenca de um
ambiente sindtico favordvel propiciado
por: (a) um vértice ciclonico de ar superior
em marco de 1985 (Silva et al., 2008), o
cavado da alta troposfera do Atlantico Sul
em janeiro de 1985 (SILVA ARAGAO et
al., 2007; DAMIAO, 1999); um sistema
frontal austral em junho de 1985
(BARBOSA & CORREIA, 2005; SOUZA,
2003).

Na primeira quinzena de abril de
1985 vdrios eventos de chuvas intensas
causaram grande impacto na regido do
Submédio, particularmente no periodo de 9
a 12 devido as inundacdes nessa drea da
Bacia (CHESF, 1986). A disponibilidade
de dados de radar meteorolégico tem
possibilitado estudar esse periodo sob
varios enfoques com o objetivo de
caracterizar a evolucdo da convecgdo e
identificar os fatores que favoreceram seu
desenvolvimento (BARBOSA &
CORREIA, 2005; DINIZ et al., 2004;
ARAUIJO, 1996; CORREIA, 1989).

Neste trabalho o més de abril de

1985 ¢ analisado utilizando uma técnica

estatistica, a andlise de componentes
principais, com o objetivo de determinar a
contribuicdo  relativa  das  varidveis
atmosféricas em vdarias escalas com base
em dados observacionais de superficie e
altitude coletados na drea de Petrolina-PE e
dados de reanalise dos National Centers for
Environmental Predictions (NCEP). Nas
discussdes € dada énfase ao periodo de 9 a
12 de abril, aqui denominado periodo
critico. Na Sec¢do 2 os dados sdo
relacionados ¢ o método de andlise ¢é
discutido. Na Secdo 3 os resultados da
andlise em escala local e escala sindtica
sdo  discutidos  separadamente.  As

conclusdes sdo sintetizadas na Secao 4.

2 - MATERIAL E METODOS

Neste trabalho sdo usados dados de
reanalise obtidos do NCEP (National
Centers for Environmental Predictions) no
dominio definido pelas latitudes de 5°N e
15°S e longitudes de 45° e 30°W,
espacados de 2,5° x 2,5°. As varidveis
utilizadas foram: temperatura do ar (T) e
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. Os dados didrios de superficie
coletados no campo experimental de
Bebedouro do Centro de Pesquisa
Agropecudria do Trépico Semi-arido

(CPATSA) da Empresa Brasileira de
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Pesquisa  Agropecudria (EMBRAPA)
possibilitaram avaliar a contribui¢do local
com base nas seguintes varidveis:
temperatura (T), umidade relativa (U),
razdo de mistura (r), pressdao em superficie
(P), temperatura do bulbo umido (Tw),
temperatura maxima (Tyax), temperatura
minima (Tymn), vento em superficie
(componentes u e v), chuva (CHUVA),
evaporacao (EV) e insolacdao (INS). Na
andlise também foi considerada a Energia
Potencial Convectiva Disponivel Méaxima
(CAPEMmax) obtida a partir das sondagens
de ar superior realizadas as 15 UTC na
estacdo de altitude de Petrolina. As
sondagens foram cedidas pelo Instituto de
Atividades Espaciais do Centro

Tecnoldgico Espacial (IAE-CTA,
atualmente o Instituto de Aerondutica e
Espaco do Centro Técnico Aeroespacial).
A obtencio da CAPEyax seguiu a
metodologia de Zawadzki e Ro (1978)
conforme modificacdo  proposta por
Correia (1989).

A estrutura de dependéncia entre as
varidveis dominantes no periodo de estudo
foi investigada usando a técnica estatistica
multivariada denominada de Andlise
Fatorial em Componentes Principais
(ACP) no modo temporal e espacial. Essa
técnica consiste na reducdo de dados
através do método VARIMAX, ou seja, a

amostra de dados originais é analisada a

partir de um nimero pequeno de

componentes ortogonais ou principais
(CPs). O nuimero adequado de CPs ¢
escolhido pelo critério de truncamento de
Kaiser, que considera como mais
significativos os autovalores cujos valores
sejam superiores a unidade (Garayalde et
al.,1986).

Objetivando que os resultados nao
sejam influenciados pelas diferentes
unidades de medida das varidveis, faz-se a

normalizacdo dos valores Xj; usando a

relagdo:

s (1)
na qual X_l é a média da varidvel 1; S; o
desvio-padrdo da i-ésima varidvel e Xj; as
observacgdes originais. A partir dos dados
normalizados Yj; obtém-se a matriz de

correlacdo R dada por:

1

n-—1

R =

vy) @

na qual Yj' € a matriz transposta.

A  obtencdo de  resultados
satisfatérios na andlise fatorial requer que
sejam consideradas apenas as correlacdes
superiores (em modulo) a 60% (HAIR et
al., 1998).

A matriz R simétrica positiva é
diagonalizada por uma matriz de mudanca
de base denominada de autovetores,
resultando na matriz diagonal D, cuja

prépria diagonal sdo os autovalores (A) de

R, expressa por:
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D=A"R. A (3)

Como a matriz A dos autovetores €
ortogonal sua inversa A" é igual a sua
transposta  A'. Usando combinagdes
lineares entre a transposta dos autovetores
(AY) normalizados e a matriz de
observacdes (X), obtém-se as CPs de
acordo com:

C=A"X®)

Cada linha de C ¢é uma CP
associada aos autovalores a
correspondentes, formando uma série
temporal chamada de pesos ou escores que
indica o indice de contribuicdo para a

ocorréncia de um determinado evento,

definida pela seguinte equagao:

G = a15-Xi1 + a15.Xp2 + . .+ ag + Xik (5)

As componentes principais sao

combinagdes lineares ndo correlacionadas
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que possuem propriedades especificas em
termo de varidncias. A primeira
componente principal possui a maxima
variancia. A segunda componente principal
¢ aquela combinacdo que ndo estd
correlacionada com a primeira e representa
a maior parte da varidncia restante. Os
fatores sdo obtidos pela relacdo entre os
autovetores e autovalores e podem ser
distribuidos espacialmente representando a

contribuicdo (peso) destes em relacdo a

variancia total do conjunto de dados.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Influéncia da escala local

O método da ACP aplicado aos
dados observacionais de superficie e
altitude permitiu verificar que um modelo
gerado com trés componentes € suficiente
para representar a estrutura das varidveis,

retendo 74% da variancia total (Tabela 1).

Tabela 1 - Contribuicao das CP’s para a variancia total dos dados observacionais.

Componente Variancia (%)
CP1 36.15
CP2 23.46
CP3 14.55
Total Acumulado 74.18

O ndmero elevado de correlacdes
significativas (acima de 0.60 em mddulo)
na matriz fatorial da Tabela 2 indica que a

ACP ¢ adequada para analisar as varidveis

observadas. As correlagdes significativas
evidenciam as  interligacdes  mais
importantes entre varidveis. A relacdo €

inversa entre U e T, e entre EV, r e Tw. As
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demais relacdes, todas diretas, também
estdo diretamente relacionadas com a
presenca de umidade na atmosfera, com
excecdo daquelas entre Tyax € T, e entre
INS, Tmax e T, ligadas ao processo de
aquecimento radiativo.

O grau de importancia das varidveis
para identificar qual grupo tem maior peso
e os fatores dominantes para ocorréncia do
evento foram analisados pelo critério das
correlagdes que mede a contribuicdo das

varidveis para cada uma das CPs. O grafico
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da primeira componente principal (CP1)
versus a segunda componente principal
(CP2) (Fig. 2) mostra dois grupos de
varidveis: o primeiro (representado pela
elipse continua), cuja correlacio se
aproxima mais com a CPI, e o segundo
grupo (representado pela elipse tracejada),
que estd mais correlacionado com a CP2.
Ambas as CPs tem correlacdo variando

entre 0,6 ¢ 1 (em mddulo).

Tabela 2 — Matriz de correlacdes entre as varidveis atmosféricas observadas. Os valores

superiores (em moédulo) a 0.60 estdo em negrito. As varidveis observadas sdo: temperatura

(T), umidade relativa (U), razdo de mistura (r), pressdo em superficie (P), temperatura do

bulbo umido (Tw), temperatura méxima (Tyax), temperatura minima (TyN), componente

zonal (u) e componente meridional (v) do vento em superficie, chuva (CHUVA), evaporacdo

(EV), insolacao (INS) e Energia Potencial Convectiva Disponivel Mdxima (CAPEpax).

T UR r P Tw Twax Tmwm: U V  CH EV INS CAPE
(MAX)
T 1
UR 0.62 1
r 011 085 1
P 026 -0.16 -0.03 1
Tw 003 061 077 -0.05 1
Taax 076 -042 -001 04 01 1
ThiN 045 -021 003 033 0.2 044 1
U 031 028 0.6 0.19 -004 004 05 1
v 0.11 -0.14 -025 -0.58 -032 -022 -025 -021 1
CH 005 033 039 -035 0.65 -029 -008 -0.14 -0.14 1
EV 011 -056 -0.64 -0.14 -0.7 024 -006 -028 049 -039 1
INS 0.66 -0.55 -026 042 -028 078 038 -0.14 -023 -0.17 04 1
CAPE(ux) -0.05 057 0.68 -0.17 084 -0.18 0.19 -0.14 -0.11 0.69 -053 -02 1

Engenharia Ambiental - Espirito Santo do Pinhal, v. 8, n. 1, p. 277-298, jan./mar. 2011



Diniz M. C. S. et al. / Episédios de cheias na regido semi-drida da bacia do Rio Sao Francisco em abril de 1985: ... 283

O grupo constituido por CAPE
(CAPEMax), Tw, 1, CHUVA e U indica
claramente além da influéncia significativa
de condicdes locais a alta correlacdo entre
a chuva, a instabilidade atmosférica e o
teor de umidade nos baixos niveis

(expresso através da razdo de mistura e da

1.0 4

2

*EV
0.0

-0.5 A

Componente

-1.0 +—

CAPE). O grupo constituido por T, Tmax,
Tyin € INS estd relacionado com processos
de aquecimento radiativo. Esse resultado
indica que em superficie os processos de
condensacdo e  evaporacdo  foram

dominantes seguidos pelo processo de

aquecimento radiativo.

Abril- 1985

0.5 1

Componente 1

Figura 2 — Contribuicdo das varidveis observadas aos fatores através da ACP. As varidveis

representadas no grafico sdo: temperatura (T), umidade relativa (U),razdo de mistura (r),

temperatura do bulbo imido (Tw), temperatura maxima (Tyax), temperatura minima (Ty),

chuva (CHUVA), evaporacio (EV), insolacdo (INS) e Energia Potencial Convectiva

Disponivel Maxima (CAPE).

A Tabela 1 mostra que a CP2
explica uma parcela substancial da
variabilidade dos dados (23.5%). Logo de
acordo com a Figura 2 o fator aquecimento
radiativo tem um grau de importancia
significativo na definicdo das condicdes
atmosféricas no  periodo analisado.
Pesquisas realizadas sobre a atividade
convectiva na regiao de Petrolina ressaltam
que o aquecimento radiativo representa um

fator importante no processo de formacdo e

intensificacdo de sistemas convectivos
(Silva et al. 2008; Barbosa e Correia, 2005;
Correia, 1989).

3.2. Influéncia da escala sinética

A aplicacao da ACP aos dados de
reandlise possibilitou identificar os fatores
mais significativos para cada varidvel.
Neste estudo o primeiro fator pode ser
relacionado com mecanismos fisicos

associados a sistemas atmosféricos de
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grande escala como
convergéncia/divergéncia em  escala
sinética. O segundo e demais fatores estao
relacionados a mecanismos em escalas

inferiores a sindtica.

3.2.1. Aplicacao da ACP ao conjunto de
dados de reanalise
A matriz de dados de reandlise foi disposta

na forma de 63 linhas correspondentes aos

pontos de grade da drea em estudo e 240
colunas contendo valores didrios da
temperatura (T) e da umidade especifica
(q) no nivel de 925 hPa. e da componente
zonal (u) e componente meridional (v) do
vento nos niveis de 925. 500 e 200 hPa. A
Tabela 3 mostra que um modelo gerado
com quatro componentes ¢ adequado para

representar a estrutura das variaveis.

Tabela 3 — Contribuicdo das componentes principais para a varidncia do conjunto da

reandlise.
Componentes Variancia (%) Variancia acumulada (%)
CP1 31.35 31.35
CP2 21.14 52.51
CP3 14.71 67.21
CP4 7.40 74.62

As CP1 e CP2 explicam 52.51% da
variabilidade total dos dados. A Tabela 4
que contém os valores de correlagdo acima
(abaixo) de 0.60 (-0.60) evidencia que o
primeiro fator tem correlagdo positiva com
a maioria das varidveis. Cargas fatoriais
(positivas) relacionadas com a componente
meridional em 925 hPa (vgzs) sdo vistas em
todo o més, enquanto que issO ocorre
apenas em alguns dias para as demais
varidveis. Cargas fatoriais negativas estio
relacionadas apenas com a componente
meridional em 200 hPa (vz99) em poucos

dias do més.

Observa-se que nos dias 9 e 10 qo25 € Vozs
apresentam cargas positivas, enquanto que
Va0 tem cargas negativas. Essa estrutura
aponta para a importancia da relacdo entre
a umidade e o vento na baixa troposfera.
Ela indica ainda que condicdes dindmicas
(circulagdes) opostas atuaram na alta e
baixa troposfera de forma a favorecer as

chuvas inclusive no dia 11.
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Tabela 4 — Contribuicdo das varidveis atmosféricas ao primeiro fator através da ACP (valores
de correlagdo maior do que 0.60 em mddulo). As varidveis tabeladas sd@o: umidade especifica
(q), temperatura (T), componente zonal (u) e componente meridional (v) do vento. Os sub-
indices representam os niveis de 925 hPa, 500 hPa e 200 hPa. Os valores em negrito
pertencem ao periodo de 9 a 12 de abril de 1985.

DIA Q925 To2s Ug2s Vo925 Us00 V500 U200 V200

1 0.67 0.67 0.85

2 0.65 0.9 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 0.7

13 0.91

14 0.93 0.8

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 0.8 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 0.8 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

Semelhantemente. as cargas fatoriais do (u299) apresenta valores negativos durante
segundo fator sdo mostradas na Tabela 5. metade do més. Essa estrutura vertical é
Nela a componente zonal do vento em 925 andloga a da componente meridional no
hPa (ugzs) tem valores positivos em quase primeiro fator inclusive nos dias 9. 10 e 11.

todo o meés, enquanto que em 200 hPa
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Tabela 5 — Contribui¢do das varidveis atmosféricas ao segundo fator através da ACP (valores

de correlagdo maior do que 0.60 em mddulo). As varidveis tabeladas sdo: umidade especifica

(q), temperatura (T), componente zonal (u) e componente meridional (v) do vento. Os sub-

indices representam os niveis de 925 hPa, 500 hPa e 200 hPa. Os valores em negrito

pertencem ao periodo de 9 a 12 de abril de 1985.

DIA Q925 Tozs Ug2s V925 Us00 Vso00 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 0.6 0.92 -0.8
10 0.86 -0.77
11 0.61 0.7 -0.79
12 -0.8
13 0.75

14 0.72 0.91 -0.72
15 0.85 -0.75
16 0.76

17 0.73

18 0.6 0.68

19 0.63

20 0.63 -0.75
21 0.61 0.75 -0.8
22 0.63 0.78 -0.71
23 0.67 -0.7
24 -0.8
25 0.64 -0.73
26 0.68 0.9 -0.63
27 0.82 0.8

28 0.81 0.63 -0.63

29 0.81 -0.64

30 -0.76

A distribuicdo espacial da umidade
especifica (q) no nivel de 925 hPa para os dias 9,
10, 11 e 12 de abril (Fig. 3) mostra valores
elevados concentrados na regido semi-arida. No

dia 10 um nicleo com valores maximos na area

de Pernambuco evidencia o alto teor de umidade
nos baixos niveis da atmosfera, e
conseqiientemente, condicdes favordveis ao
desenvolvimento de forte atividade convectiva

neste dia.
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qlg/kg) - 925hPa - 11/04/85 qlg/kg) - 925hPa -12/04/85
- B = - —

N

J_(_gfkg) -925hPa - 10/04/85
oo —

R RN R s

LATITUDE

Figura 3 — Configuracio espacial da umidade especifica. q (g/kg) no nivel de 925 hPa para o
dia: (a) 9, (b) 10, (c) 11 e (d) 12 de abril de 1985. O intervalo de andlise ¢ de 0.2 g/kg.

A distribuicdo  espacial  da
temperatura (T) para o mesmo periodo
(Fig. 4) mostra pouca variabilidade e
gradientes fracos. Apenas no dia 12 de
abril (Fig. 4d) o campo € substancialmente

diferente em comparagdo com 0S outros

T("C) -925hPa -09/04/85

dias (Fig. 4a-c); ha um dipolo no leste do
Nordeste constituido por um ntcleo de
valores méaximos sobre os estados da
Paraiba e Rio Grande do Norte e um
nicleo de valores minimos no leste da

Bahia.

T(°C) - 925hPa - 12/04/85

VNN

ANNAY

~

(b)

AN S
S aga
AN
RaARETA [

45w 0w

(d)

Figura 4 - Configuragdo espacial da temperatura. T (°C) no nivel de 925 hPa para o dia: (a) 9,
(b) 10, (c) 11 e (d) 12 de abril de 1985. O intervalo de anélise € de 0.2°C em (d) e de 0.1°C

nos outros mapas.

A distribuicdo  espacial da
componente zonal (u) do vento mostra
mudangas significativas entre os dias 09 e
12 (Fig. 5a-d). Apesar da predominancia
de escoamento de leste na regido ¢

evidente uma faixa de componente de

oeste inicialmente centrada na regido norte
do Nordeste (Fig. 5a) que se desloca
gradualmente para sul no decorrer do
periodo critico (Fig. 5b-d). De maneira
geral, a componente é muito fraca sobre

Pernambuco particularmente nos dias 11 e
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12 de abril. Paralelamente, a distribui¢do
espacial da componente meridional (v)
mostra escoamento de norte na drea norte
do Nordeste e de sul sobre os estados de
Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia no
inicio do periodo com maximo de 4 m/s
sobre a Bahia (Fig. 5e) caracterizando uma

situac@o de convergéncia sobre a regido. A

u{m/s)-925hPa-09/04/85
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intensidade dessa componente diminui
gradualmente sobre todo o Nordeste; o
maximo sobre a Bahia atinge 0.5 m/s no
dia 12 (Fig. 5h). Nesse dia e no dia anterior
(Fig. 5g) a latitude de 10°S separa as dreas
com componente de norte e de sul
indicando convergéncia em torno dessa

latitude.

uim/s)-925hPa-10/04/85

u(m/s)-925hPa-11/04/85 u(m/s)-928hPa-12/04/85

A0 — 5w
LONGITUDE
(a)

v(m/s) - 925hPa - 09/04/85

E
LONGITUDE

(c)

(d)

LB

vim/s) - 925hPa - 11L/04/85

/

LONGITUDE

() ()

’JV.“; - JSW -
LONGITUDE

()

Figura 5 - Configuracdo espacial no nivel de 925 hPa da componente zonal (u) do vento

(m/s) no dia: (a) 9,(b) 10, (c) 11 e (d) 12; e da componente meridional (v) do vento (m/s) no

dia: (e) 9, (f) 10, (g) 11 e (h) 12 de abril de 1985.
m/s em (e), (h) e 1.0 m/s nos outros mapas.

A distribuicdo  espacial da
componente zonal (u) do vento no nivel de
200 hPa (Fig. 6a-d) mostra escoamento de
leste sobre todo o Nordeste no dia 9 (Fig.
6a) que gradualmente cede

lugar a

escoamento de oeste a partir do sul da

O intervalo de analise é 0.9 m/s em (d), 0.5

regido  (Fig.

escoamento de leste enfraquece sobre o

6b) enquanto que o
Piaui, Ceara e Rio Grande do Norte. No
dia 11 a componente de oeste domina toda
a Bahia enquanto que o escoamento de

leste € visivelmente mais fraco (Fig. 6c¢).

Engenharia Ambiental - Espirito Santo do Pinhal, v. 8, n. 1, p. 277-298, jan./mar. 2011



Diniz M. C. S. et al. / Episddios de cheias na regido semi-drida da bacia do Rio Sao Francisco em abril de 1985: ...

No dia 12 a principal caracteristica € o
escoamento de oeste, fraco sobre a Bahia e
intenso sobre a drea ocednica adjacente
(Fig. 6d).

O deslocamento dessa drea positiva
no decorrer do periodo critico sugere o
avango de um sistema de latitudes médias
austrais sobre a Bahia. Essa hipotese ¢é
confirmada pela distribuicdo espacial da
componente meridional (v) do vento no
mesmo nivel (Fig. 6e-h). Inicialmente ela

mostra um nucleo de componente de norte

u{my
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sobre a Bahia (Fig. 6e) que gradualmente
cede lugar a um nudcleo de componente de
sul (Fig. 6f-h) indicando o avanco de um
cavado de latitudes médias austrais sobre
esse estado. Por outro lado, a distribui¢ao
espacial do dia 9 que mostra componente
de norte (sul) ao sul (norte) do estado de
Pernambuco, indica que ha divergéncia na
area o que representa um fator dindmico de
favoravel ao

grande escala

desenvolvimento de sistemas convectivos.

u(m/s) - 200hPa - 0%/04/85 200hPa-10/0

u(m/s)-200hPa-12/04/85
=T —

[

W a5
LONGITUDE

(b)

v{m/s)-200hPa-10/04/85

(d)

v{m/s)-200h Pa-09/04/85 2 a
w [ T \\_\-.\ oy | 5 T ‘ ( II T 7 AN
S IRRINA \ \ Wi { [ an=

-~ " A \‘\ SRy n‘\\\\\. \

A

v(m/s)-200hPa-12/04/85
A

(1)

-
LONCITUDE

(2) (h)

Figura 6 - Configuracdo espacial no nivel de 200 hPa da componente zonal (u) do vento
(m/s) no dia: (a) 9, (b) 10, (c) 11 e (d) 12; e da componente meridional (v) do vento (m/s) no
dia: (e) 9, (f) 10, (g) 11 e (h) 12 de abril de 1985. O intervalo de anélise € 0.5 m/s em (d), (g),

(h) e 1.0 m/s nos outros mapas.
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Os resultados desta  andlise
mostram que mecanismos dindmicos na
baixa e alta troposfera foram fundamentais
na definicdo das condi¢des atmosféricas
observadas em abril de 1985. Entretanto, a
aplicacdo da ACP a todo o conjunto de
dados de reanalise (baixa, média e alta
troposfera) ndo favorece a obtencdo de
informagdes que ressaltem  padrdes
atmosféricos diferenciados na troposfera
no periodo de chuvas intensas de 09 a 12
de abril. Diante disso, aplicou-se a ACP
aos dados de reandlise do nivel de 925 hPa

separadamente.

3.2.2. Aplicacao da ACP aos dados de
reanalise do nivel de 925 hPa

A Tabela 6 apresenta dois
conjuntos de cargas fatoriais: (a) para os
quatro fatores comuns temporais que
explicam 87% da varidncia total da
umidade especifica e (b) para os seis
fatores comuns temporais que explicam
90.5% da variancia total da temperatura. A
tabela evidencia que o primeiro fator (F1)
tem cargas fatoriais significativas elevadas

para a umidade especifica na primeira

quinzena do més enquanto que a
temperatura estd igualmente correlacionada
com F1 e o segundo fator (F2) em dias
diferentes do més.

No periodo de 09 a 12 de abril os
valores sdo extremamente altos para as
duas varidveis. E importante observar que
€ F3 que apresenta correlacdo elevada com
a temperatura no dia 12, uma indicagdo da
presenca do nucleo de maxima temperatura
visto na Figura 4d. Uma explicacdo para
esse maximo pode estar no aquecimento da
atmosfera em mesoescala provocado pelos
processos convectivos do periodo critico.
Nos dias 15 a 26 de abril as cargas fatoriais
(ndo mostradas) sdo muito baixas. Esse
resultado indica a importancia do teor de
umidade na baixa troposfera para o
desenvolvimento de sistemas precipitantes
intensos e ocorréncia de chuva forte

(DINIZ et al.. 2004; ARAUJO. 1996).
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Tabela 6 — Cargas das varidveis em cada fator: correlagdes (maiores do que 0.60) entre os
fatores e as varidveis q e T em 925 hPa. Os valores em negrito correspondem ao periodo de 9
a 12 de abril de 1985.

Q925 Toas
DIA F1 F2 F3 F4 F1 F2 F3 F4 F5 Fo6
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 0.91 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 0.6 0.79
19 0.7 0.73
20
21 0.82 0.82
22 0.83 0.89
23 0.78 0.9
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
A Tabela apresenta  dois variancia da componente meridional.

conjuntos de cargas fatoriais: para o0s
quatro fatores

90.5% da

comuns temporais que

explicam variancia da
componente zonal e (b) para os trés fatores

comuns temporais que explicam 89.3% da

Nessa tabela é evidente que dentro do
periodo critico F1 (F2 no dia 9) tem cargas
fatoriais significativas para a componente
zonal, enquanto que F2 (F1 no dia 11) tem
cargas fatoriais

significativas para a

Engenharia Ambiental - Espirito Santo do Pinhal, v. 8, n. 1, p. 277-298, jan./mar. 2011



Diniz M. C. S. et al. / Episédios de cheias na regido semi-drida da bacia do Rio Sdo Francisco em abril de 1985: ... 292

componente meridional. Analisando em
conjunto os resultados do nivel de 925 hPa
(Tabelas 6 e 7) é possivel concluir que no
inicio do periodo critico (dia 9) o
escoamento em  escala  sub-sindtica
(mesoescala) e o alto teor de umidade em
escala sindtica possibilitaram 0
desenvolvimento de células convectivas
organizadas em linha observadas nos ecos
de radar discutidos em Diniz et al. (2004).

Nos dias 10 a 12 a umidade e a
componente zonal do vento sdo
determinadas pelo ambiente de escala
sinftica, enquanto que a componente
meridional representa o escoamento em
escala sub-sindtica indicando a existéncia
de interagdo construtiva entre escalas no
periodo critico. Por outro lado, varios
fatores contribuem de forma diferenciada
em todas as varidveis no decorrer do més.
Esse fato € ilustrado pelas séries temporais
da Figura 7.

A Figura 7a a ilustra a variagdo
didria das cargas fatoriais (correlagdes) dos
trés primeiros fatores comuns da umidade
especifica que tem quatro fatores
significativos que explicam 84.7% (40.8%
+ 182% + 16.2% + 9.6%) da variancia
total dos dados. O gréfico evidencia que os
doze primeiros dias do més sdo dominados
por F1 que apresenta valores extremamente
elevados sugerindo que um mecanismo
dinamico (convergéncia) em grande escala

contribuiu para a existéncia dos valores

elevados de umidade do periodo critico
(Fig. 3). Esse fator volta a ter valores
comparativamente elevados apenas no
final do més. De maneira geral, na segunda
quinzena do més F2/F1 e F3/F1 se
alternam no dominio da distribui¢do didria.

O gréafico das cargas fatoriais dos
trés  primeiros fatores comuns da
temperatura (Fig. 7b) que tem seis fatores
comuns temporais explicando 90.6%
245% + 191% + 144% + 12.5% +
12.3% + 7.8%) da variancia total dos dados
¢ mais complexo. No periodo critico
dominam F2 (dias 9 a 11) e F3 (dia 12); o
fator que apresenta maior correlacdo varia
até o dia 20; apds esse dia os trés fatores
apresentam  correlacdes baixas com
excecdo do dia 29 no qual F3 tem
correlagdo muito alta.

No caso da componente zonal
quatro fatores comuns temporais explicam
90.5% (29.7% + 26.9% + 20.4% + 13.6%)
da varidncia total dos dados; os trés
primeiros fatores sao ilustrados na Figura
7c mostrando que as correlacdes sao
elevadas para F1 nos dias 11 e 12. E
possivel observar ainda que as principais
variacoes de F1 tém periodicidade em
torno de 10 dias e que o mesmo acontece
com F2 sugerindo a existéncia de
oscilacdes nessa escala de tempo na

circulacao de grande escala.
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Tabela 7 — Cargas das varidveis em cada fator: correlagdes (maiores do que 0.60) entre os
fatores e as componentes u e v em 925 hPa. Os valores em negrito correspondem ao periodo

de 9 a 12 de abril de 1985.

Ugz5 Vo235

DIA F1 F2 F3 F4 F1 F2 F3
1 0.86

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 0.6 0.67

17 0.73

18 0.81 0.78
19 0.71 0.68

20 0.9 0.68

21 0.83 0.76

22 0.63 0.69

23 0.7

24 0.68 0.76

25 0.84 0.6
26 0.7 0.66

27 0.72 0.64

28 0.77 0.81

29 0.88

30 0.73 0.69
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Unudade especifica - 925hPa

CARGAS FATORIAS

Temperamura do ar - 923hPa

—+F1 =F2 +F3

dias

+Fl+F2 +F3

(c)

(d)

Figura 7 — Cargas fatoriais (correlagdes) didrias dos trés primeiros fatores comuns temporais

da: (a) umidade especifica, (b) temperatura, (c) componente zonal do vento e (d) componente

meridional do vento. Observe que o intervalo no eixo das ordenadas é de 0.1 em (a) e de 0.2

nos outros graficos.

O grifico das cargas fatoriais dos
trés primeiros fatores comuns temporais
que explicam 89.3% (34.7% + 29.3% +
25.3%) da variancia total da componente
meridional (Fig. 7d) ndo apresenta
correlagdes muito altas em geral. No
periodo critico os valores ficam préximos
de 0.6 com excecdo do dia 12 com valor
acima de 0.8 para F3. Observa-se ainda
que as principais variagdes de F1 tem
periodicidade em torno de 5 dias, o que
sugere mudangas

nessa componente

provocadas pelo avanco de sistemas
frontais austrais em direcao ao equador. O
impacto desses sistemas nas condicdes de

tempo na area do Nordeste foi abordado

por Kousky (1979) e mais recentemente
por Santos (2008). Barbosa & Correia
(2005), Souza (2003), Silva Aragao et al.
(2000), Correia (2000) e Aradjo (1996).

O padrao espacial do fator que
domina cada uma das varidveis no
primeiro dia do periodo critico € ilustrado
na Figura 8. No caso da umidade
especifica esse fator € F1; sua distribui¢ao
espacial (Fig. 8a) mostra valores acima
(abaixo) de 1 (-1) na area semi-arida
(Atlantico Norte). A configuracdo espacial
desse fator € semelhante nos outros dias do
periodo critico (ndo mostrados) como
semelhante a da umidade

também €

especifica nos quatro dias (Fig. 3). Esse
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fato €  explicado  pelos  valores

extremamente elevados de correlagdo
evidenciados pela Tabela 6 e Figura 7a. Os
resultados mostram o alto teor de umidade
nos baixos niveis da atmosfera na regido

semi-drida como uma condi¢do essencial

q(g/kg)-925hPa-F1-09/04/85

N i B

} oo . § - f
1.4 i i

LATITUDE
L=
LATITUDE

I(*C)-925hPa-F2-09/04/85

LATITUDE

(a) (b)
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para a ocorréncia de convecgdo profunda.
A alta correlagdo entre os dias reflete o
peso dessa varidvel (umidade) na definicdo

do tempo observado no periodo critico.

u(m/s)-925hPa-F2-09/04/85 Vim/s)-925hPa-F2-09/04/85

LATITUDE

E

(c) (d)

Figura 8 — Padrao espacial do fator comum temporal que explica a maior parte da variancia

no nivel de 925 hPa no primeiro dia (dia 9) do periodo critico para: (a) umidade especifica,

(b) temperatura, (c) componente zonal do vento e (d) componente meridional do vento. As

isolinhas de correlagdo estdo espacadas de 0.1 em (b) e de 0.2 nos outros mapas.

No caso da temperatura o fator
dominante é F2; sua distribuicdo espacial
(Fig. 8b) mostra valores acima de 1 no
oeste do Nordeste, enquanto que hd valores
baixos no restante da regidao. De maneira
geral, essa configuracdo espacial mostra
semelhanga com o campo da temperatura
para esse dia (Fig. 4a). A mesma
semelhangca € observada nos outros dias
(nd3o mostrados).

No caso da componente zonal do
vento o  fator

com  correlacoes

significativas no primeiro dia € F2, mas ¢é

F1 nos outros dias do periodo critico o que
sugere uma mudanca de escala dominante
nessa varidvel a partir do segundo dia. Na
distribuicao espacial ha valores negativos
sobre a Bahia e valores positivos ao norte
que ultrapassam a unidade no leste do
Ceard e no Rio Grande do Norte (Fig. 8c).
A configuracdo espacial desse fator guarda
semelhanga com o campo da componente
zonal do vento ilustrado na Figura Sa.
Também ha semelhanca entre o campo do
fator e o campo da varidvel para cada um

dos outros dias (ndo mostrados).
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No caso da componente meridional
do vento o fator com correlacdes
significativas no primeiro dia € F2 e é F1
apenas no terceiro dia do periodo critico.
A distribuicao espacial mostra um padrao
de dipolo bem definido: o nucleo positivo
centrado sobre a Bahia tem valor central de
1.8, enquanto que o nicleo negativo esta
centrado ao norte do Nordeste e tem valor
central de -1.4. A regido de transi¢do entre
esses dois nicleos coincide com a drea de
confluéncia identificada na Figura Se.
Semelhantemente as outras varidveis o
campo do fator e o campo da varidvel tém
semelhanga em todos os dias do periodo

critico.

4. CONCLUSOES

A andlise fatorial em componentes
principais (ACP) foi utilizada para
determinar as escalas dominantes, a
contribuicdo  relativa das  varidveis
meteoroldgicas e os processos fisicos
envolvidos em eventos de chuva intensa e
formacdo de cheias que resultaram em
inundagdes na drea do Submédio Sdo
Francisco em abril de 1985. E dada énfase
ao periodo de 9 a 12 desse més
denominado periodo critico.

A aplicagdo da ACP a dados
observacionais de superficie e altitude
coletados na drea de Petrolina-PE mostra

que um modelo com trés componentes €

suficiente para representar a estrutura das

varidveis na escala local retendo 74% da
variancia total. A andlise também permite
identificar dois grupos de processos fisicos
dominantes nessa escala: o primeiro
relacionado com o teor de umidade e a
instabilidade da atmosfera e o segundo
com o aquecimento radiativo da superficie.

A aplicagdao da ACP ao conjunto de
dados de reandlise formado pelas varidveis
umidade especifica e temperatura do ar no
nivel de 925 hPa e pelas componentes
zonal e meridional do vento nos niveis de
925, 500 e 200 hPa mostra que um modelo
com quatro componentes ¢ adequado para
representar a estrutura das varidveis
retendo 75% da variancia total. As cargas
fatoriais mais significativas indicam que as
condicdes em escala sindtica foram
determinantes para a ocorréncia de chuvas
intensas no periodo critico através do
elevado teor de umidade na baixa
troposfera e de convergéncia (divergéncia)
de massa na baixa (alta) troposfera.

A aplicacao da ACP aos dados de
reandlise do nivel de 925 hPa mostra que o
primeiro e o segundo fator apresentam
cargas fatoriais (correlagdes) significativas
com as varidveis no periodo critico, exceto
o dia 12 para a temperatura, quando
domina o terceiro fator, o que pode ser
resultado do aquecimento em mesoescala
causado pelos processos convectivos. O
primeiro fator, relacionado com o ambiente

sindtico, domina o campo da umidade
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durante todo o periodo, o da componente
zonal nos trés primeiros dias e o da
componente meridional no terceiro dia. O
segundo fator, relacionado com escalas
sub-sindticas, domina o campo da
temperatura nos trés primeiros dias € o da
componente meridional nos dois primeiros
e no dltimo dia. Esse resultado mostra que
as escalas sindtica e sub-sindticas tiveram
contribuicdo  significativa no periodo

critico.
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