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ABSTRACT

A unique set of C-band meteorological radar echoes is analyzed. The data
were obtained in Petrolina-PE (9°24'S, 40°30'W), located in the semi-arid region
of Northeast Brazil, during the first semester of 1985. The role played by
thermodynamic and dynamic forcings during the period of study is investigated. A
linear correlation analysis between the parcel convective energy and the number
of echoes within different classes of horizontal area gave significant positive
correlations for echoes with area < 400 km?. Similar results were found for echo
height. The parcel convective energy and rainfall measured by raingages were
found to be correlated in April only. The echoes were classified following two
criteria. The first one, based on the reflectivity gradients seen on the PPl and RHI
images, allowed to identify convective, stratiform and stratoconvective echoes.
The second classification, based on the apparent degree of organization seen on
the PPl images, allowed to identify five main distinct patterns: scattered echoes,
zone of echoes, line of echoes, strip of echoes and band of echoes. Results show
convective echoes to account for 98,78% of the total number of echoes. They
occurred throughout the observation period being more frequent in the southeast
quadrant of the radar coverage. A relatively high frequency (0,8%) of stratiform
echoes occurred in January only. Extensive and long-lasting predominantely
stratiform precipitation fields covering about 35000 km? are found to be
associated with upper tropospheric cyclonic vortices. Scattered echoes and zones
of echoes were seen during the entire observation period. Lines and strips of
echoes were more frequent in March and April. Bands of echoes occurred almost
entirely in June. A system of frontal origin penetrating in the radar area provided
the dynamic forcing to form the bands of echoes. All five distinct patterns were
more frequent in the southeast quadrant of the radar coverage. It is hypothesized
that this preferential location may be explained by, among other factors, the
availability of moisture brought in by the southeast trade winds and the
penetration and/or in situ formation of organized weather systems.



RESUMO

O unico conjunto de dados de radar meteorolégico banda-C j& obtidos na
regido semi-arida do Nordeste do Brasil € analisado. Os dados foram coletados
pelo IAE-CTA em Petrolina-PE (9°24'S, 40°30'W) durante o primeiro semestre de
1985. Neste trabalho também é investigado o papel desempenhado por forgcantes
de natureza termodinamica e dinamica durante o periodo de estudo. Uma analise
de correlagdo linear entre a energia convectiva da parcela e o nimero de ecos
pertencentes a diferentes classes de area horizontal resulta em correlages
significativas positivas somente para ecos com area < 400 km?. Correlagbes
positivas também s&o encontradas com a altura do topo dos ecos. A energia
convectiva da parcela e a precipitagdo medida por pluvibmetros estédo
correlacionadas apenas em abril. Os ecos foram classificados segundo dois
critérios. O primeiro, baseado no gradiente de refletividade visto nas imagens PPI
e RHI, permitiu identificar ecos convectivos, estratiformes e estratoconvectivos. A
segunda classificagcdo, baseada no grau aparente de organizacdo visto nas
imagens PPI, permitiu identificar cinco padrbes distintos: ecos dispersos, zonas
de ecos, linhas de ecos, faixas de ecos e bandas de ecos. Os resultados
mostram que 0s ecos convectivos sao responsaveis por 98,8% do numero total
de ecos. Sua maior frequéncia € encontrada no quadrante sudeste da area de
cobertura do radar. Os ecos estratiformes tem frequéncia relativamente alta
(0,8%) apenas em janeiro. Extensas e duradouras areas de precipitacdo
predominantemente estratiforme cobrindo aproximadamente 35.000 km® sdo
encontradas em associagdo a vortices ciclénicos da alta troposfera. Ecos
dispersos e zonas de ecos foram observados em todo o periodo de estudo.
Linhas e faixas de ecos foram mais frequentes em marco e abril. Bandas de ecos
ocorreram quase que totalmente em junho provocadas pela for¢gante dinamica
associada a um sistema de origem frontal que penetrou na regido. Os cinco
diferentes padroes de ecos foram mais frequentes no quadrante sudeste da area
de cobertura do radar. Uma hipotese € formulada de que essa localizag@o
preferencial pode ser explicada por varios fatores, entre os quais estéo a
disponibilidade de umidade trazida pelos alisios de sudeste e a penetragéo e/ou
formacéo in situ de sistemas de tempo organizados.
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CAPITULO 1

INTRODUGCAO

A alta variabilidade espacial e temporal do regime pluviométrico do
Nordeste e, em particular, de sua regido semi-arida, gera uma instabilidade
socio-econémica que se faz sentir de forma particularmente acentuada na
agricultura e na pecuéria. A irregularidade é parcialmente explicada pela
c‘i‘iversidade dos fendmenos que influenciam a Regido. Eles véo desde aqueles de
escala interanual e planetaria como o El Nifio-Oscilagdo do Sul até_fenémenos de

curta duracgdo e pequena escala como a convecgao isolada.

A grande maioria dos estudos ja realizados que busca diagnosticar os
sistemas atmosféricos que provocam ou inibem a precipitacdo no Nordeste
aborda fendmenos das escalas planetaria e sinotica. A razédo para isso esta no
fato de que a maior parte das informac¢des meteoroldgicas disponiveis ndo tém a
resolucdo espacial e temporal necessaria ao estudo adequado de fenébmenos que
sdo essencialmente de meso e pequena escala ou mesmo, a estrutura de meso e

pequena escala de sistemas de escala maior.

Um conjunto de dados que foge a regra acima s&o as imagens obtidas por
um radar meteorolégico banda-C instalado e operado pelo Instituto de Atividades
Espaciais do Centro Tecnolégico Aeroespacial (IAE-CTA, atual Instituto de
Aeronautica e Espaco do Centro Técnico Aeroespacial) em Petrolina,
Pernambuco, durante o primeiro semestre de 1985. A area valida coberta pelo

radar & a de um circulo de 400 km de raio centrado na sede do radar (Fig. 1.1).



Até o presente, esse € 0 Unico conjunto de dados ja coletados na regido semi-
arida que permite acompanhar a evolugdo temporal e espacial de sistemas

precipitantes em pequena e mesoescala.

Petrolina (9°24'S, 40°29'W) esta localizada a 370 m de altitude na margem
esquerda do Rio Sdo Francisco. Serras com altitude média de 700 m localizadas

40 km a oeste-noroeste da cidade sdo a principal influéncia orografica sobre a

mesma.

A atmosfera em Petrolina se caracteriza pela presenga, na baixa
troposfera, de uma inversdo térmica de subsidéncia devido ao dominio da alta
subtropic;al do Atlantico Sul (ASAS). Essa inversdo é enfraquecida ou mesmo
eliminada quando atuam outros sistemas atmosféricos organizados. Resultados
encontrados para o periodo chuvoso sugerem que a frequéncia de inversdes esta
inversamente correlacionada com a quantidade de chuva caida (Ramos, 1975;

Farah e Justo, 1979).

A estacdo chuvosa em Petrolina come¢a em novembro-dezembro e
termina em abril. Seu inicio tem sido atribuido a penetracao de sistemas frontais
(Abreu, 1979) enquanto que as chuvas de final de periodo s&o normalmente
creditadas & influéncia da zona de convergéncia intertropical (ZCIT). Segundo
Ramos (1975), sistemas atmosféricos organizados que se movem de leste para
oeste parecem ser 0s responsaveis pela maior parte da chuva caida em Petrolina

no periodo de janeiro a abril de 1972. Ramos sugere ainda que a interacao entre
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Fig. 1.1- Mapa do relevo da Regido Nordeste do Brasil, com a localizag&o do
radar de Petrolina-PE (9°24'S, 40°29'W) e respectiva area de cobertura
{imitada pelo circulo externo cujo raio € 400 km. O circulo interno, cujo
raio € 250 km, corresponde a area na qual foi feita a contagem dos
ecos. Os circulos aparecem subdivididos nos guadrantes nordeste
(NE), sudeste (SE), sudoeste (SW) e noroeste (NW). Caravelas-BA
(17°44'S, 39°15'W) estd localizada no extremo sul do Nordeste. A
convencgao utilizada para o relevo & vista no canto inferior esquerdo da

figura. (Fonte: Farah e Justo, 1979).




0 escoamento de grande escala e as correntes descendentes provenientes das

serras seria a responsavel pela maior frequéncia de chuvas no periodo da

madrugada em Petrolina.

Os estudos ja realizados com os dados do radar de Petrolina (Massambani
e Correia, 1988; Correia, 1989; Correia e Massambani. 1990a,b; Vitorino et alii,
1991; Araujo et alii, 1992, Araujo et alli, 1994) mostram analises estatisticas da
distribuicdo espacial de ecos indicando areas preferenciais de formacdo da
precipitacdo e dimensdes caracteristicas das células observadas, além de
relacionar o campo de chuva via radar com parametros termodindmicos obtidos

de radiossondagens.

Os resultados sugerem que mecanismos dinamicos de diferentes escalas
foram responsaveis pelas caracteristicas da populacdo de ecos analisada. Um
aspecto ainda ndo explorado é o da organizac&o dos ecos e de sua relagdo com
os sistemas atmosféricos atuantes. Dessa forma, a realizagdo deste trabalho tem
0s seguintes objetivos:

(a) Identificar tipos e padrdes de ecos tipicos do periodo de estudo;

(b) Fazer uma estatistica dos tipos e padrées encontrados,

(c) Determinar a importancia de fatores locais (termodinamicos) versus
fatores de grande escala (dinamicos) para a existéncia dos ecos;

(d) Identificar os sistemas atmosféricos de grande escala que atuaram no
periodo de estudo;

(e) Selecionar situagbes nas quais a distribuicdo dos ecos parega ser

tipica de sistemas de grande escala especificos;



(f) Diagnosticar a estrutura termodinamica e o perfil vertical do vento em

Petrolina nas situacdes selecionadas;

O conseguimento dos objetivos acima possibilita adicionar ao
conhecimento ja existente uma nova visdo sobre a atuacdo de sistemas

atmosféricos que influenciam o tempo e o clima do Nordeste do Brasil.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

A analise dos ecos detectados pelo radar meteoroldgico banda-C de
Petrolina-PE e a identificagdo de fatores de natureza termodinadmica e dinamica
que contribuiram para a existéncia dos ecos s&o os objetivos basicos desta
pesquisa. Dessa forma, a revisdo aqui apresentada esta dividida em duas partes.
Na primeira sdo abordados os trabalhos ja realizados com os dados do radar de
Petrolina. Na segunda é feita uma revisdo de trabalhos que visam identificar e
caracterizar os sistemas atmosféricos de grande escala que atuam no Nordeste

e, em particular, em sua por¢ado semi-arida.

2.1 Estudos Observacionais dos Ecos do Radar de Petrolina-PE

O primeiro trabalho publicado sobre os dados do radar de Petrolina foi o
de Massambani e Correia (1988). Utilizando também dados de radiossondagens
de Petrolina, os autores constataram existir uma relacdo direta entre a energia
maxima da parcela a superficie e o numero de células com areas inferiores a 300
km?. Eles determinaram ainda que os episodios de precipitacdo tiveram origem
em sistemas frontais que penetraram na regido e em sistemas isolados ou

aglomerados cujos topos atingiram alturas préximas a tropopausa.

Correia (1989) verificou, analisando os registros centrados nos horarios
das 12:00, 14:00 e 16:00 HL, que aproximadamente 90% dos ecos tem areas de

precipitagdo menores que 300 km?. Assim, essas areas representam a maior



parte da atividade convectiva total no periodo analisado. Os ecos com areas
maiores que 300 km? representam apenas 8% das células observadas mas
contribuem de forma significativa devido as grandes &reas cobertas com
precipitagao. Utilizando analises de distribuicdo de frequéncia acumulada obtidas
para dimensdes horizontais e alturas maximas dos ecos, ela sugeriu que os
processos convectivos na regifo do semi-arido produzem elementos com
dimensdes caracteristicas, dependendo da atuacio de fatores dindmicos e
termodinamicos tais como convergéncia e estabilidade térmica. Ressaltou,
porem, que tais fatores teriam um maior ou menor grau de influéncia dependendo

da dimenséo dos primeiros ecos formados.

Correia e Massambani (1930a) submeteram as dimensdes horizontal e
vertical dos ecos a uma analise estatistica. As distribuicdes de frequéncia

encontradas evidenciaram que os ecos se formam e crescem de acordo com uma

lei de efeitos proporcionais, produzindo distribui¢bes denominadas log-normais.

Correta e Massambani (1990b) fizeram um estudo estatistico das
dimensdes tipicas de 3.581 ecos, correspondentes aos registros centrados nos
horarios das 12:00, 14.00 e 16:00 HL. Eles verificaram que 90% desses ecos
tinham areas menocres que 300 km? Determinaram ainda que nos meses de
janeiro, fevereiro e margo as dimensdes predominantes ficaram entre 100 e 300
km? enquanto que foram iguais ou menores que 100 km? nos meses de abril,
maio e junho. Por outro lado, nos meses de janeiro, margo e abril a contribuicao
maior para os totais de precipitagdo foi proveniente de ecos com areas 300 km? <

area < 600 km? e area > 600 km? Tal resultado os levou a concluir que o0s



grandes eventos de chuva foram provenientes de grandes aglomerados de

nuvens.

Vitorino et alii (1991), em um estudo sobre a natureza da chuva em
Petrolina, analisaram o grau de influéncia dos efeitos locais na distribuicédo e
desenvolvimento da precipitagdo para os meses de marco e abril de 1985.
Correlagbes entre a energia da parcela & superficie e 0 nimero de ecos com
areas A1 (area < 100 km?) e A2 (100 km? < area < 400 km?) foram obtidas
separadamente para os quadrantes nordeste, sudeste, sudoeste e noroeste da
regido de cobertura do radar. Os resultados encontrados evidenciaram uma
relagdo direta entre as condigbes termodindmicas a superficie e os sistemas de
precipitacdo observados. Por outro lado, forcantes de grande escala foram
necessarias para iniciar a instabilidade e produzir sistemas mais profundos. Eles
sugerem que o relevo, apesar de suave, representa um fator fundamental para a

formacgéo de pequenas células convectivas.

Arauijo et alii (1992), analisando o mesmo periodo de dados em um estudo
sobre o desenvolvimento da convecgéo profunda no semi-arido, verificaram que
as condicbes termodinamicas observadas eram quase sempre favoraveis a
formacdo de sistemas intensos. Entretanto, em alguns dias n&o foi observada
convecgdo profunda, embora as condicées temodindmicas favorecessem sua

ocorréncia.

Arauijo et alii (1994) fizeram um estudo estatistico dos padrées de ecos de

radar meteorolégico observados no semi-arido brasileiro, durante o primeiro



semestre de 1985. A contabilizagdo dos ecos evidenciou uma grande incidéncia
(96,9%) de ecos isolados (Ei). As zonas de ecos (Ze) tiveram frequéncia
percentual de 1,8% enquanto que os padrdes organizados de forma quase linear
resultaram em 0,9% de linhas de ecos (Le), 0,1% de faixas de ecos (Fe) e 0,08%
de bandas de ecos (Be). Eles verificaram também que, apesar da baixa
frequéncia apresentada pelos padrées organizados, eles sdo de fundamental

importancia para a identificag&o dos sistemas precipitantes na regio.

Os resultados apresentados sugerem que o alto indice pluviométrico
registrado na regiao do semi-arido nordestino, durante a estacdo chuvosa de
1985, foi ocasionado pela atuacdo de sistemas de circulagdo atmosférica de
diferentes escalas. Os ecos do radar de Petrolina mostram que a chuva nesta
regiao é predominantemente de origem convectiva. Por outro lado, no caso de
sistemas estratiformes apresentando extensas areas precipitantes, o0s
mecanismos dindmicos de larga escala parecem predominar quando comparados

com efeitos termodinamicos locais.

Vale assinalar que ha varios aspectos ainda nao esclarecidos no que diz
respeito & natureza da distribuicdo dos ecos. A organizag&o dos ecos em linhas,
faixas ou bandas sugere situacdes atmosféricas produzidas por sistemas de
circulagéo especificos. Dessa forma, é objetivo deste trabalho contribuir para
identificar os sistemas meteorolégicos atuantes no semi-arido brasileiro no

periodo de janeiro a junho de 1985.
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2.2 Fendmenos Atmosféricos de Grande Escala e o Nordeste do Brasil

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) & um dos principais sistemas
de circulagao atmosférica responsaveis pela definicdo da qualidade e duracédo da
estacdo chuvosa no norte da Regido Nordeste do Brasil. O deslocamento
anémalo da ZCIT (mais para norte ou para sul em relagdo & média de longo
prazo) tem sido o critério que define anos secos e anos chuvosos no Nordeste.
Sua influéncia sobre a precipitacdo nesta regido foi estudada por varios
pesquisadores dentre os quais estdo Namias (1972), Hastenrath e Heller (1977)

e Uvo (1989).

Os resultados obtidos por Namias (1972) e Hastenrath e Heller (1977)
indicam que a ZCIT tende a se localizar fora das regides de ventos mais fortes.
Dessa forma, se os alisios de nordeste (sudeste) forem mais intensos a ZCIT

tende a se localizar em regides mais ao sul (norte).

Uvo (1989) verificou que a ZCIT esta intimamente ligada com a definicéo e
a qualidade da estacdo chuvosa do norte do Nordeste, dependendo de sua
intensidade, da latitude mais ao sul por ela atingida e do seu tempo de
permanéncia proximo a essa latitude. Ela mostrou ainda que no ano de 1985 a
ZCIT atingiu a posicdo de 6°S, permanecendo em torno dessa latitude por um
periodo de tempo acima da média, o que causou alto indice pluviométrico em

todo o Nordeste.
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Os vortices ciclénicos da alta troposfera sdo outro sistema atmosférico
causador de precipitacdo no nordeste brasileiro. Sua influéncia na Regido foi

discutida por varios pesquisadores entre os quais estdo Aragéao (1975), Kousky e

Gan (1981) e Lacava (1995).

Aragao (1975) detectou na troposfera da regido Norte-Nordeste do Brasil,
em um periodo chuvoso, a presenca de vértices ciclénicos desde o nivel de 700
mb até o nivel de 300 mb, e que movimentos ascendentes estdo presentes em
toda a troposfera. Aragéo observou, em um periodo seco, que a ASAS domina a
baixa e média troposfera e que movimentos ascendentes e descendentes
aparecem alternadamente em varios niveis. Ele constatou ainda que durante os
periodos de estiagem na Regido Nordeste ha suficiente umidade nos baixos
niveis da atmosfera, mas inexiste um mecanismo dindmico capaz de provocar
movimentos ascendentes que resultem na formacédo de nuvens suficientemente

desenvolvidas para produzir precipitagao.

Kousky e Gan (1981), através de imagens do satélite geoestacionario
SMS/GOES, estudaram a atuacéo de vortices ciclénicos da alta troposfera sobre
o nordeste brasileiro, para um periodo de cinco anos (1975-79). Eles constataram
gue nos meses de maio a setembro n&o ocorreram esses vortices e que tais
sistemas sdo mais frequentes nos meses de verdo, sendo janeiro o més que
apresentou o maior numero de ocorréncias (24 casos, dos quais apenas 6
apresentaram condi¢des de tempo severo). Eles determinaram que a formacéo
desses sistemas ocdrre em associacdo a penetragdo de sistemas frontais

austrais em latitudes baixas. Os autores concluiram ainda que a época favoravel
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a formag&o dos voértices estd positivamente correlacionada com o carater
meridional do fluxo médio aos 200 hPa o qual, por sua vez, estd ligado a

intensidade do anticicione continental (anticiclone da Bolivia) presente no nivel

de 200 hPa.

Lacava (1995) realizou uma climatologia da ocorréncia de faixas de
nebulosidade convectiva associadas a zonas de convergéncia no Nordeste do
Brasil complementando sua pesquisa com estudos de caso. Uma das situagbes
identificadas por Lacava envolve interacOes entre voértices cicldnicos da alta
troposfera com centro a leste do Nordeste e a faixa de nebulosidade convectiva
que, nesse caso, se apresenta meridionalmente alinhada sobre o oeste e centro
do Nordeste. Os resultados da climatologia, feita com base em seis anos de
imagens de satélite (1980 a 1983, 1987 e 1988), mostram que tais situagbes sao
mais frequentes nos meses de janeiro, fevereiro e margo. Tais casos estido
associados a sistemas frontais que atingem a Regidoc Sudeste e organizam a
convecgao tropical. A evolugao desses casos € tal que a baixa frontal se desloca
para leste em latitudes médias enquanto que a faixa de nebulosidade convectiva

se mantem semi-estacionaria sobre o continente.

A influéncia de sistemas frontais oriundos das latitudes altas do hemisfério
sul no regime de precipitagdo do Nordeste tem sido discutida por vérios autores
(Farah e Justo, 1979; Kousky, 1979; Abreu, 1979, Cavalcanti, 1986, Correia,
1989; Silva Aragéo e Correia, 1994, Lacava, 1995) havendo consenso no que diz
respeito a0 aumento no volume de chuva com a aproximagao ou penetragéo

desses sistemas na Regido.
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Kousky (1979) estudou a penetracdo de sistemas frontais na regiao
Nordeste do Brasil com base em trés observacdes diarias de superficie para um
periodo de 10 anos (1961-70). Ele mostrou que a precipitacdo na parte sul do
nordeste brasileiro & influenciada por frentes frias que se movem no sentido polo-
equador e interagem com o ar Umido tropical. Kousky demonstrou que a
penetracdo das frentes também causa acréscimo de chuva ao longo da costa,
desde a Bahia até o Rio Grande do Norte, durante a estagdo chuvosa, e que
algumas vezes as frentes influenciam até a parte norte, tal como o Estado do
Ceara. Ele mostrou ainda que, mesmo que esses sistemas frontais ndo penetrem
no Nordeste, eles atuam de forma tal que provocam, na Bahia, forte atividade

convectiva.

Utilizando dados pluviométricos do nordeste brasileiro e, mais
precisamente, da area de Petrolina-PE, para um periodo de cinco anos
(outubro/67-setembro/72), Abreu (1979) concluiu que sistemas frontais austrais
que atingem a Regido nos meses de novembro e dezembro sdo responsaveis
pelo inicio da estagdo chuvosa e que a entrada de tais sistemas € mais frequente

nessa época do ano.

As caracteristicas meteorolégicas associadas a precipitagdes intensas no
nordeste brasileiro, para o periodo de janeiro a abril de 1985, foram estudadas
por Cavalcanti (1986). Ela obteve coeficientes de correlagéo entre os valores da
radiacdo de onda longa emergente (ROLE) para diferentes regites na area da
Ameérica do Sul. As regides escolhidas foram aquelas nas quais a ZCIT, os

vortices ciclénicos da alta troposfera, o anticiclone da Bolivia e os sistemas
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frontais s&o usualmente notados. Ela verificou que varios fatores influenciaram a
ocorréncia de precipitacdo acima da normal climatolégica: a forte intensidade e a
posicdo mais ao sul (em relagdo a posicdo média) da ZCIT, a temperatura da
superficie do mar acima da média no litoral do Nordeste, a posicdo mais a leste
do anticiclone da Bolivia, a presenca de vortices ciclénicos da alta troposfera no

Nordeste e a quase permanéncia de zonas frontais no sudeste do Brasil.

A revis@o apresentada sugere que, considerada a grande escala, diversos
sistemas atmosféricos influenciam o Nordeste do Brasil e atuaram no primeiro

semestre de 1985 provocando elevados totais pluviométricos naquele periodo.
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CAPITULO 3

DADOS E METODOLOGIA

Neste capitulo sdo descritos o periode de estudo, os dados utilizados e a

metodologia usada nas analises desenvolvidas.
3.1. Defini¢ao do Periodo de Estudo

O periodo escolhido para este estudo abrange o primeiro semestre de
1985. A razédo fundamental para essa escolha foi a disponibilidade das imagens

obtidas pelo radar meteorologico banda-C de Petrolina.

3.2. Dados Utilizados

Os dados utilizados na realizagdo deste trabalho sdo os seguintes:
imagens de satélite, informagdes de superficie e de ar superior e imagens de

radar.

As imagens utilizadas s&c as do satélite METEOSAT para o horario das
11:55 TMG, nos canais do visivel, do infravermelho térmico e do vapor d'agua. A

cobertura espacial das imagens utilizadas ¢ ilustrada na Figura 3.1.

As informacdes de superficie estdo constituidas por:

(a) mapas de superficie das 12:00 TMG plotados e analisados pela DHN;
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(b) mapas de superficie das 18:00 TMG fornecidos pelo IAE-CTA:

(c) totais diarios de precipitagdo de postos pluviométricos pertencentes a

rede da SUDENE:

i

Fig. 3.1 - Area geografica coberta pelas imagens do satélite meteorolégico
METEOSAT. (Fonte: EUMETSAT/ESA, 1990).
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(d) dados das observacdes sindticas de superficie das 12:00, 18.00 e
24:00 TMG realizadas na estacdo de Caravelas-BA (17°44'S, 39°15'W), operada

pelo INMET, e na estacdo de Petrolina-PE (9°24'S, 40°29'W), operada pelo IAE-
CTA

Os dados de ar superior estdo constituidos por sondagens de
radiossonda-vento feitas a partir da sede do radar. Foram realizadas 83
sondagens das quais 84% no horario das 12:00 TMG e os restantes 16% no

horario das 18:00 TMG.

O principal conjunto de dados utilizado neste trabalho é uma série de
registros de ecos observados pelo radar meteorolégico de Petrolina-PE. Grande
parte de sua importancia esta no fato de serem as unicas observacgdes via radar
ja feitas na regido semi-arida do Nordeste. As observagées foram feitas
predominantemente no periodo diurno, entre 09:00 e 18:00 HL. Esses dados
constituem um acervo de 964 imagens, com sequéncias temporais de 881 PPl's
(Plan Position Indicator) para varias elevagbes e 83 RHI's (Range, Height

Indicator).

A Tabela 3.1 mostra o numero total de dias com observagdes de radar (R),
de ar superior (A) e de superficie (S) feitas pelo IAE-CTA no primeiro semestre de
1985 em Petrolina-PE. A tabela evidencia que o més de fevereiro é o que
apresenta maior deficiéncia de dados: seis dias com dados de altitude e quatro
dias ‘com dados de radar. Junho é outro més que tem apenas quatro dias com

dados de radar.



TABELA 3.1

RESUMO MENSAL DOS DADOS COLETADOS PELO IAE-CTA EM PETROLINA

NO PRIMEIRO SEMESTRE DE 1985

DIA MES
JAN FEV MAR ABR MAI JUN

1 OO | WOO [ORS ARG | OO OO
2 OO | OO0 | OO | ARG | (HRE) | ()()E)
3 OOGE | OO0 | OO® | O)OE) | OHOE) | B R (©S)
4 OREG | OO | OREG | OHOE) | BO)EG) | KBRS
5 OO | OO [ OREG | OO | OO |®E(E)
6 OO® | OO0 | OREG | OOG) | ARG | A RIS
7 OR®G [ OO0 [ A®E [ OREG) [ ARIE [ ()()E)
8 ORE | OO0 | O®E) | ARG | AO)E) | ()()E)
9 ORE | OO0 | OO | ARG | AO)E) [ ()()E)
10 OO | OO0 | OOE | ARG [ AWO)E) | A()E)
11 AWOE [ OO | O®E) | ARG | ()G [ B ()E)
12 OO | OO0 | AOG [ ARG | (X)) | A)()E)
13 OO | OO0 | OO | OO®E) | BOE) [ B()e)
14 OO | OO0 | OO | OO | WOE) | B)()E)
15 OO | OO0 | OO®) | AWOE) | WO)E) | ()O)E)
16 OO | OO0 | OO | ®BOE) | AWOE) | (O)O)E)
17 @WOE | OO0 [ OO | AOE) | WO)XE) [’ ()ES)
18 ARG | OOOOO) | OOOE | BOIG) | OHO)E) | A()E)
19 @WOES | OO0 [ OREG | &G | O)OE) [ ;)
20 OO | OO0 | O®REG | OO | AWOE) | B ()Ee)
21 ARG | OHXOO) | WO | O)OXE) | A | B()(E)
22 ARG | ORI [ ARG | (D)) | OB [ ()()®
23 ARG | OHXOOO) | OXOIE | AWOIE) | ARG [ ()G
24 ARG | OHXOO) | OOOIE) | ARG | (YREG) [ ()()OE)
25 @WOE | OO0 | ARG | ARG | OHOIE) [ A
26 OOE | ARO) | OGS | ARG | ()OS | ’(O)E)
27 OOE) | ARO[ ARG | OHOIE | ARG [ ()()E)
28 AWOE) | AR | ARG | ()OGS | ARG [ ()()E)
29 () R)(S) . ARG | ARG | ARG | ()OS
30 (A ()©G) = OO | AOG | ARG [ ()G
31 (A) () (S) . ()()(©S) - ARG | OOEG

(A) indica existéncia de dados de ar superior

(R) indica existéncia de dados de radar

(S) indica existéncia de dados de superficie

( ) indica auséncia de dados

18
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3.2.1 Descrigao do radar de Petrolina-PE

O radar meteorolégico banda-C, pertencente ao IAE-CTA, foi adquirido
pelo Ministério da Aerondautica para o Projeto MODART (Modificacao Artificial do
Tempo), com o objetivo de auxiliar nas pesquisas sobre a natureza das nuvens

precipitantes na regido do Poligono das Secas.

O radar foi implantado no nucleo MODART de Petrolina-PE e teve seu
periodo de operagdo limitado a estagdo chuvosa de 1985. As principais

caracteristicas desse equipamento séo:

Frequéncia de Emisséo: 5.625 MHz
Antena Parabdlica: 3,66m de diametro
Largura do Feixe: 1°

Poténcia de Pico: 250 kW
Frequéncia de Repeticdo do Pulso: 2us

Altura da Antena: 17m.

A unidade de processamento possui um painel de controle através do qual
é possivel definir o formato da imagem na tela do monitor. Esse controle permite

selecionar:

(1) o modo PPI (Plan Position Indicator), imagem cobrindo toda a area de
alcance do radar, ou RHI (Range, Height Indicator), imagem cuja distancia radial

é apresentada na horizontal e a altura, na vertical;
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(2) uma escala de intensidade de chuva, entre duas versdes, cada uma
contendo seu proprio codigo de cor, incluidas no microprocessador. A versdo
normal € mostrada na Tabela 3.2 e a verséo alternativa, indicada para regides

com precipitagdo muito intensa, é vista na Tabela 3.3.

(3) o fator (b) da relagdo Z X R, o qual depende das caracteristicas da
precipitacdo observada, sendo Z o fator de refletividade do radar (dBZ) e R a

intensidade de precipitacdo (mm/h);

(4) a resolugdo da imagem através da escolha de uma grade sendo que a
opcéo de 256 X 256 pixels horizontais, equivale a células de aproximadamente
1mm X 1mm na tela e a opgao de 128 X 128 pixels horizontais equivale a células

de aproximadamente 2mm X 2mm na tela.

TABELA 3.2

VERSAO NORMAL DE PRECIPITACAO

INTENSIDADE DE PRECIPITACAO (mm/h)

COR ESCALA BAIXA (1) ESCALA ALTA (2)
Magenta > 10 > 60
Amarelo 5-10 20 -60
Vermelho 2-5 6-20

Ciano 1-2 2-6

Azul 0,4-1 06-2

Verde 0,2-04 0,2-06

Preto <0,2 <0,2

Branco Alfanuméricos Alfanuméricos
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TABELA 3.3

VERSAO ALTA DE PRECIPITACAQO

INTENSIDADE DE PRECIPITACAO (mm/h)

COR ESCALA BAIXA (1) ESCALA ALTA (2)
Magenta >10 > 180
Amarelo 5-10 60 - 180
Vermelho 2-5 18 - 60

Ciano 1-2 6-18

Azul 04-1 18-6

Verde 02-04 06-1,8

Preto <02 <06

Branco Alfanumeéricos Alfanumeéricos

3.2.1.1 Selecdo dos parametros A e b darelagdo Z X R

Uma das dificuldades mais comuns encontradas nas estimativas de
precipitagcdo via radar € a determinacao dos parametros A e b darelacdo Z xR,
em virtude da grande variabilidade dessas constantes em fungdo da localizacdo

geografica e do tipo de precipitagdo observada.

Relagbes do tipo exponencial como Z = A x RP tém sido adotadas na
pratica e diversos métodos empiricos s&o utilizados na determinacdo dos
parametros A e b. Entretanto, estudos demonstram que resultados satisfatorios
podem ser obtidos usando a relacdo de Marshall e Palmer (M-P) (1948),

L= 200R"6, para a maioria dos tipos de chuva. Massambani e Rodriguez

(1988), analisando a evolucéo ciclica dos parametros A e b da relagdo Z xR

durante 3 eventos convectivos observados no verdo de 1985 em Bauru-SP,
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verificaram que a relag&o (M-P) constitui, em média, uma forma adequada para a

obteng¢do do campo de precipitagdo, mesmo no caso de sistemas convectivos.

No caso do radar de Petrolina-PE, foi utilizada a relacdo (M-P),

principalmente por ndo existirem registros suficientes para determinar uma

relagdo Z x R especifica para a regiao.

3.2.1.2 Resolu¢do espacial das imagens do radar

A resolucdo espacial das imagens digitais pode ser especificada para
dimensdes de 0,5; 1,0, 2,0, 5,0 e 10 km. Por exemplo, no caso de uma grade de
256 X 256 células, cada célula representa a taxa de precipitacdo meédia em areas
quadraticas de 0,5, 1,0, 2,0 ou 50 km. O comprimento de 10 km pode ser
considerado somente no caso da escolha da grade de 128 X 128 células. O
tamanho de célula escolhido define a area amostrada. No caso especifico do

RHI, o tamanho de célula é fixado em 0,5 km. Esse ajuste é automatico.

3.2.2 Dados de precipita¢ao via radar e suas limitagdes

A série de registros obtida com o radar de Petrolina-PE apresenta
limitagdes fundamentais que contribuiram para a redug@o do numero de imagens

disponiveis para analise neste trabalho.

Além da operacdo do radar ndo ter sido feita em intervalos regulares de

tempo, o sistema ndo possuia uma unidade adequada de armazenamento dos
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dados, de forma que a coleta foi feita através de diapositivos extraidos
diretamente da tela do monitor. O processamento dessas imagens foi realizado
por meio de um exaustivo trabalho de retroprojecéo, utilizando um equipamento
construido na Divisdo de Ciéncias Atmosféricas do IAE-CTA. As imagens foram
projetadas sobre planilhas e os contornos das varias intensidades de
precipitagdo copiados e identificados por um cdédigo associado a cada cor

(Correia, 1989). Um exemplo do resultado final € mostrado na Figura 3.2.

No processo de redugdo dos dados do radar de Petrolina-PE, Correia
observou que as imagens correspondentes ao inicio do periodo de operagédo do
equipamento apresentavam distor¢des, indicando que a camara fotografica usada
para obter os diapositivos ndo tinha uma posigao fixa em relagdo ao monitor.
Essa imprecisdo ocasionou contracdo ou expansdo, de forma desigual, em

algumas imagens, dificultando principalmente o posicionamento correto dos ecos.

Um outro fator que reduziu consideravelmente o tamanho da amostra foi a
existéncia de imagens expandidas mostrando setores variados da area de
cobertura do radar, muitas vezes sem legenda de identificagdo. E importante
ressaltar que, apesar de todas as limitagdes, foi possivel selecionar 964 imagens

para analise.
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Fig. 3.2 - PP!'s obtidos pelo radar meteorologico de Petrolina para os dias 09 e
18 de janeiro de 1985 sio vistos em (a). A distancia entre os circulos
concéntricos ao local do radar € de 50 km. O seguimento de reta OA
corresponde ao azimute de 221,4° ao longo do qual foi feito o RHI
mostrado em (b). A convengao utilizada para a taxa de precipitagao é
vista em (¢). A hora local (I'L), a elevagdo da antena (EL) e a escala de
chuva (EC) s&o indicadas nos PPI's e RHI. A seta indica o Norte

Verdadeiro (N) (Fonte: Correia ,1989).
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3.2.3 Dados de precipitagdo via pluviémetros e suas limitagoes

Os dados de precipitacdo via pluvidmetros utilizados neste trabalho foram
coletados na rede gerenciada pela Superintendéncia do Desenvolvimento do
Nordeste (SUDENE). Séo totais diarios de precipitacdo referentes a 520 postos
distribuidos dentro da area de alcance do radar (raio de 400 km). A coleta de
dados na rede ¢ feita as 12:00 TMG de cada dia, correspondendo ao acumulado
das ultimas 24 horas. Foram utilizados todos os postos nos quais n3o houve

interrup¢éo da coleta durante o periodo de estudo.

A distribuicdo espacial dos postos na area em estudo é mostrada na
Figura 3.3. E evidente que ela ndo & homogénea, ja que de um total de 520
postos selecionados, 45% estdo no quadrante nordeste e 21% no quadrante

sudeste, enquanto que os quadrantes sudoeste e noroeste tem 17% cada.

3.3. Metodologia

Esta secdo esta subdividida em cinco partes. Na primeira sao discutidos os
critérios e métodos utilizados na classificagao e tratamento estatistico dos tipos e
padrées de ecos obtidos pelo radar meteorolégico banda-C de Petrolina-PE. Na
segunda sdo apresentados os métodos e critérios utilizados na determinacéao das
dimensdées horizontal e vertical dos ecos. A terceira aborda a definicdo e método
de obteng&o da energia maxima da parcela a superficie. A quarta e quinta partes

tratam, respectivamente, da estabilidade vertical e dos métodos utilizados na
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identificacdo dos sistemas atmosféricos de grande escala atuantes no Nordeste

no periodo de estudo.

Fig. 3.3 - Distribuicdo espacial dos postos pluviométricos localizados na area de
cobertura do radar. A distancia entre os circulos concéntricos ao local
do radar é de 50 km. Os estados séo identificados por suas siglas.
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3.3.1. Classificagédo dos tipos e padrdes dos ecos do radar de Petrolina-PE

A classificacdo dos sistemas de precipitacdo detectados pelo radar
meteorolégico de Petrolina-PE foi baseada numa analise subjetiva dos ecos
observados nos modos PPl e RHI. Assim, a classificacdo n3o levou em conta
quaisquer caracteristicas dindmicas dos sistemas precipitantes sendo
considerados apenas os aspectos estruturais de quantidade, distribuicao,

duragdo e arranjo dos ecos.

A grande diversidade no formato das imagens que constituem a série de
registros do radar de Petrolina exigiu a selegcdo das imagens utilizadas neste
trabalho. O critério de seleg&o utilizudo foi o de escolher o tipo correspondente
ao maior numero de planilhas disponiveis. As caracteristicas que definem o
formato escolhido s&o: escala de chuva 1, elevacéo da antena 0,1° e tamanho de
célula 2 (resolugao). Foram analisadas 674 planilhas, sendo 588 no modo PPI e
86 no modo RHI. A primeira etapa da analise consistiu em identificar os
diferentes tipos e padrbes de ecos comumente observados no periodo de estudo

e fazer uma estatistica dos mesmos.

A classificacdo dos ecos foi feita com base em dois critérios. O primeiro,
que se baseia no gradiente horizontal de refletividade observado nas imagens
PPl e RHI, permitiu identificar os seguintes tipos de ecos: convectivos (Ec),

estratiformes (Est) e estratoconvectivos (Estc).
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Os ecos convectivos (Ec) apresentam forte gradiente horizontal de
refletividade, tem dimensdes horizontais bastante variaveis e estio associados a
aguaceiros isolados. Os ecos que apresentam gradiente horizontal de
refleti'vidade fraco, com precipitacdo cobrindo extensas areas num longo periodo
de tempo, sédo classificados como ecos estratiformes (Est). Uma classificacao
intermediaria foi adotada para o caso de células de precipitacdo intensa inseridas

em regides de chuva estratiforme: ecos estratoconvectivos (Estc).

O segundo critério adotado estéa baseado na organizacdo aparente dos
ecos nos PPl's. Nesse caso, nao foi considerada nenhuma caracteristica
dindmica, sendo observado apenas o aspecto da distribuicdo horizontal dos ecos.
-Foram identificados os seguintes padrbes: ecos dispersos (Ed), zonas de ecos

(Ze), linhas de ecos (Le), faixas de e :os (Fe) e bandas de ecos (Be) (Fig. 3.4).

Os ecos dispersos (Ed) sdo de dimensdes horizontal e vertical variaveis e
tem como caracteristica ndo apresentar nenhum grau de organizagdo aparente,
podendo estar distribuidos sobre parte ou mesmo toda a area de alcance do
radar (Fig. 3.4A). As zonas de ecos (Ze) tem dimensao horizontal variavel e se
caracterizam por constituir um aglomerado de ecos com pouca ou nenhuma
organizagao aparente. A diferenciacdo entre as Ze e os Ed é feita considerando a
distancia entre os ecos em relagado a sua distribuicdo espacial. Assim, as Ze séo
identificadas como um grupo de ecos distribuidos numa pequena regido, sendo
que a distancia entre ecos adjacentes &€ menor do que a distancia que separa os
demais ecos que se encontram em outras partes da area de cobertura do radar

(Fig. 3.4B). Os ecos que se apresentam organizados de forma quase linear sao
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classificados como linhas de ecos (Le), faixas de ecos (Fe) e bandas de ecos
(Be). A diferenciacdo entre elas é feita através das dimensdes (comprimento e
largura). As Le, formadas por ecus isolados alinhados ou nucleos intensos
alinhados dentro de uma tinica célula, tem largura média de 17:km e comprimento
variando entre 50 e 100 km (Figs. 3.4C). As Fe, formadas por varias Le ou por
uma unica célula de dimensdes superiores as das Le, tem largura média de 30
km e comprimento variando entre 70 e 150 km (Fig. 3.4D). As Be apresentam-se
como areas extensas de precipitacdo de contorno externo Unico, com largura

média de 80 km e comprimento variando entre 120 e 300 km (Fig. 3.4E).

O esquema de identificagdo dos padrées de ecos apresentado na Figura
3.4 é representado na Figura 3.5 utilizando exemplos de PPI's obtidos pelo radar
de Petrolina-PE. O PPI selecionado para representar os ecos dispersos (Ed) foi
obtido as 15:05 HL do dia 04 de maio (Fig. 3.5A). Ele apresenta ecos isolados,
sem nenhum grau de organizacdo aparente, distribuidos em toda a area de
cobertura do radar. Um aglomerado de ecos localizado no quadrante sudeste da
area de cobertura do radar caracteriza uma zona de ecos (Ze) observada no PPI
obtido as 14:43 HL do dia 22 de marco (Fig. 3.5B). O PPI obtido as 15:24 HL do
dia 30 de maio mostra uma linha de ecos (Le) localizada no quadrante sudeste
constituida por nucleos intensos alinhados dentro de uma unica célula orientada
na direcdo noroeste-sudeste (Fig. 3.5C). O PPI obtido as 17:30 HL do dia 04 de
janeiro ilustra no quadrante sudoeste uma faixa de ecos (Fe), orientada de
sudoeste-nordeste (Fig. 3.5D). O PPI obtido as 08:22 HL do dia 06 de junho (Fig.
3.5E) apresenta duas bandas de ecos (Be), orientadas de noroeste-sudeste,

constituidas por nucleos intensos inseridos em areas de chuva estratiforme.
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Fig. 3.4 - Representagédo esquematica dos padrées de ecos observados pelo
radar de Petrolina-PE: (A) ecos dispersos, (B) zonas de ecos, (C)
linhas de ecos, (D) faixas de ecos e (E) bandas de ecos. Os ecos séo
mostrados no quadrante nordeste da area de cobertura do radar
apenas para ilustracdo. Os semicirculos estdo afastados entre si de
50 km. O semicirculo externo corresponde ao raio de 350 km.
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Fig. 3.5 - Representacdo dos padrées de ecos observados pelo rad'ar de
Petrolina-PE: (A) ecos dispersos (Ed), (B) zonas de ecos (Ze), (C)
linhas de ecos (Le), (D) faixas de ecos (Fe) e (E) bandas de ecos
(Be). Os circulos concéntricos ao local do radar estéo afastados|entre
si de 50 km. O circulo externo corresponde ao raio de 250 Lm. A
convengao utilizada para a taxa de precipitacéo (EC) & vista em (F). A
seta indica o norte verdadeiro (N). Os PPI's foram obtidos com escala
de chuva 1. |
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Fig. 3.5 - concluséo.

Considerando que o tamanho das amostras diarias e mensais dos ecos
varia enormemente em funcao da irregularidade no intervalo de observacao entre
um registro e outro, foram aplicados alguns métodos de filtragem aos dados a fim
de que a populacao disponivel fosse representativa do periodo analisado. Essa

etapa da analise dos ecos consistiu na obtenc&o de relativos do numero de ecos.

O numero relativo de ocorréncias de ecos (NRO) foi determinado pela
férmula

NRO- TE

T(y)
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onde
TE é o total de ecos observados,
y representa PPl ou hora,

T(y) € o total de PPI's ou de horas.

A existéncia de uma area preferencial de localizagcdo de cada tipo ou
padrdo de ecos foi investigada considerando a area de cobertura do radar
dividida nos quadrantes nordeste (NE), sudeste (SE), sudoeste (SW) e noroeste
(NW). Outro aspecto também investigado foi o de uma época preferencial para a
ocorréncia de cada tipo ou padrao de ecos. O numero percentual de ocorréncias
de cada tipo ou padréo de ecos (NPO) foi obtido separadamente, para cada més

e/ou quadrante, utilizando a seguinte formula

NROj(x) 1

NPO(x) =
NRO,(x)

00

onde
X representa o tipo ou padréo de ecos,
i representa més e/ou quadrante,
p representa o periodo total,
NRO(x) € o numero relativo de ocorréncias de um determinado tipo

ou padrao de ecos, dado por:

TE(x)

NRO(x) = T(y)
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onde

TE(x) € o total de ecos de um determinado tipo ou padréo,

T(y) € o total de PPI's ou de horas.

3.3.2 Dimensdes horizontal e vertical dos ecos do radar de Petrolina-PE

O método usado na determinagdo das dimensdes horizontal e vertical dos
ecos de Petrolina foi o mesmo de Correia (1989). As areas horizontais foram
obtidas utilizando uma grade em transparéncia, constituida por quadriculas de
0,5cm X 0,5cm, cada quadricula correspondendo a uma area de 100 km?.
Posteriormente, conhecido o numero de quadriculas equivalente & area coberta
por cada eco, foram feitas as transformacdes de escala e obtidos os valores

correspondentes.

A classificacéo dos ecos foi feita de acordo com a area observada em cada

PPI. Foram definidas 10 classes:

A1£ 102km2
10°km* < A,< 4 x 10°km*
4x10°km* <As< 8X10% km?
8 X 10° km* < As,< 12 X 10° km*
12X 10°km* <Ag< 16 X 10° km*
16 X 10°km* < As< 20 X 10% km?
20 X 10°km* <A;< 24 X 10° km*
24 X 10°km* < Ag< 48 X 10° km*
48 X 10°km* <Ag< 96 X 10 km*
96 X 10° km* <Ao< 144 X 10° km*
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Os topos dos ecos foram determinados através dos RHI's obtidos no
periodo de observagdo. Foram utilizadas duas grandezas relacionadas aos topos
dos ecos: (a) a altura maxima, definida como sendo a altura maxima atingida
pelos ecos no horario da observagio e (b) a altura média , definida como sendo a

média aritmética dos topos maximos de cada dia.

3.3.3 Energia maxima da parcela a superficie (Emax)

Usando a metodologia desenvolvida por Zawadzki e Ro (1978) e
modificada por Correia (1989), a importancia relativa das condicdes do meio
ambiente na precipitagdo de Petrolina foi avaliada e estimado o grau de
dependéncia entre alguns parametros de mesoescala e a convecgao.

'

O campo de precipitacdo & diagnosticado de duas formas, quais sejam:
totais diarios de precipitacdo de postos pluviométricos pertencentes a SUDENE e
ecos observados pelo radar de Petrolina-PE. O parametro de mesoescala

utilizado neste trabalho é a energia maxima da parcela a superficie (Emax).

O valor desse parametro indica a possibilidade de haver ou ndo convecgéo
em fungdo das condigbes termodindmicas em superficie ou, em outras palavras,
o método permite avaliar a quantidade de energia disponivel para formagéo de

nuvens convectivas na regiao.
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3.3.3.1 Calculo de Emax

A obtencao da energia da parcela & superficie foi feita pelo método grafico.
Ele era o metodo mais pratico tendo em vista que os dados de sondagem ja se

encontravam plotados em tefigramas.

Na obtenc&o desse parametro, a sondagem de Petrolina foi considerada
como representativa da érea de um circulo de raio igual a 250 km. A energia
maxima da parcela & superficie foi obtida a partir do valor mais alto da
temperatura potencial do bulbo umido (0,,), determinado com base nos dados
diarios de superficie. A area positiva (desde o nivel de condensacdo por
levantamento até a intersecdo da pseudoadiabatica com a sondagem) foi
calculada para a parcela definida por esse ponto no tefigrama. O procedimento

usado é ilustrado na Figura 3.6.

A quantificagdo da area positiva e, portanto, do valor da energia
convectiva, foi feita com um planimetro devidamente calibrado. Posteriormente,
com base na escala de energia apresentada no tefigrama, foram feitas as devidas

transformacgdes de escala para obtenc&o dos valores da energia.

3.3.4 Analise da estabilidade vertical

O conjunto de dados de altitude gerado pelas sondagens efetuadas na

sede do rada de Petrolina-PE permite caracterizar a estrutura termodinémica do
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Fig 3.6 - Radiossondagem do dia 29 de margo de 1985, realizada as 11:56 TMG,
plotada em um tefigrama. A temperatura (T) e a temperatura do ponto de
orvalho (Ty4) a superficie sdo indicadas pela letra (a). O valor maximo da
temperatura potencial do bulbo umido ((Bw)max) utilizado no calculo da
energia maxima da parcela a superficie (Emax) também é indicada na
figura. A area hachurada corresponde a Emax.
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ambiente, no periodo em estudo. A definicdo das condicdes reinantes numa
determinada situagao atmosférica requer a consideracdo de varios parametros

obtidos a partir dos dados coletados em superficie e em ar superior.

N&o é suficiente usar apenas as caracteristicas de uma parcela de ar a
superficie para prever o desenvolvimento da cohvecgéo. Como o comportamento
das parcelas de ar submetidas a deslocamentos verticais é determinado
basicamente pela distribuicdo vertical da pressdo (P), umidade relativa (U),
temperatura (T) e vento (V), quantidades termodindmicas calculadas a partir
dessas variaveis permitem avaliar a estabilidade atmosféerica e definir situagées
favoraveis ou ndo ao desenvolvimento de sistemas convectivos intensos. Assim,
a ocorréncia de inversdes térmicas de subsidéncia pode criar condigdes propicias
ao desenvolvimento de sistemas convectivos severos ou inibir completamente o
crescimento das nuvens, dependendo do comportamento de outras variaveis

termodindmicas ou da presenca de forcantes de natureza dindmica ou mecanica.

Situacdes atmosféricas com umidade relativa alta nos baixos niveis,
associadas a uma estrutura térmica condicionalmente instavel, caracterizam um
ambiente potencialmente favoravel ao desenvolvimento de tempestades severas,
sendo necessario apenas um mecanismo de levantamento do ar instavel

localizado préximo a superficie.

Neste trabalho, perfis verticais da temperatura potencial (8), temperatura
potencial equivalente (6.) e temperatura potencial equivalente de saturacao (0es)

sdo usados para analisar o grau da estabilidade da atmosfera e verificar se as
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condi¢cdes ambientais sdo favoraveis, ou ndo, ao desenvolvimento de sistemas

convectivos intensos.

O gradiente vertical da temperatura potencial equivalente (0.) é um
indicativo da instabilidade convectiva ou potencial de uma camada da atmosfera

da seguinte forma:
00 . : L
(a) se —% <0, a camada é convectivamente instavel,

oz

00 ; ;
(b) se —}zﬁ =0, a camada é convectivamente neutra,
¢

00 . . ;
(c) se Te > 0, a camada é convectivamente estavel.
C

Esses parametros termodinamicos foram calculados segundo as equagdes
propostas por Betts e Dugan (1973) e modificadas por Bolton (1980), dadas
abaixo:

100" 0:2854(1-0,28 10 3r)
J é a temperatura potencial (K),

":Tk(T

0e =0 x exp|:( 3::76 ~ 0,00254J X r(l + 0,81 x 10_3 r)] é a temperatura
L

potencial equivalente (K),
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2,64rg

Beszexexp[—?kr—] € a temperatura potencial equivalente de

saturacéao (K),

onde,

Tk =T+ 273,15 é atemperatura absoluta (K),
T é a temperatura do ar (°C),

P é a pressao atmosférica (mb),
————— € arazao de mistura (g/kg),
(P-e)

: + 55 é a temperatura no nivel de condensacéo por
1 In(UR/100)

T 2840

levantamento (NCL) (K),

UR é a umidade relativa do ar (%),

~ UR xeg
100

e € a pressao de vapor (mb),

(17,67T)

T)=6,11xex
es(T) p[T+ 243.5

] € a pressao de vapor de saturagao (mb),

= Oi—?z—“?)i € a razao de mistura de saturacao (g/kg).
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3.3.5 Identificacdo de sistemas atmosféricos de grande escala atuantes no

Nordeste do Brasil

Uma das caracteristicas mais importantes da Regido Nordeste do Brasil é
a diversidade de fenémenos atmosféricos que a influenciam. Uma consequéncia
disso € que todo trabalho que envolva o diagnéstico de aspectos sindtico-
dindmicos da atmosfera na Regido requer a utilizagdo, dentre outros, de dados

de superficie e altitude que permitam uma cobertura em escala sinotica.

No conjunto de dados utilizados nesta pesquisa os Unicos dados de
altitude disponiveis s&o aqueles coletados na estacdo de Petrolina, operada pelo
IAE-CTA. Dessa forma, nao foi possivel identificar e diagnosticar de forma
completa, sob o ponto de vista quantitativo, os diferentes sistemas que atuaram
no primeiro semestre de 1985. Por outro lado, as imagens diarias do satélite
METEOSAT, disponiveis nos trés canais, permitiram a deteccdo de sistemas cuja
identificacdo seria inviavel sem dados de altitude e imagens de satélites como,

por exemplo, os vortices cicldnicos da alta troposfera.

As imagens de satélite foram, em realidade, os dados fundamentais na
identificacdo da zona de convergéncia intertropical (ZCIT) e de vértices ciclonicos
da alta troposfera. No caso da ZCIT, as cartas de superficie também auxiliaram,

embora com importancia menor.
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Os sistemas de origem frontal foram aqueles detectados de forma mais

completa devido as mudancas por eles provocadas nas variaveis meteoroldgicas,

tanto em superficie quanto em altitude.

A primeira fase da anélise de dados, realizada com o objetivo especifico
de detectar a influéncia de sistemas de origem frontal na area de cobertura do
radar, seguiu uma variante da metodologia utilizada por Kousky (1979).
Inicialmente, foi verificada a ocorréncia de passagens frontais em Caravelas-BA.
Uma passagem frontal era detectada desde que fossem satisfeitos os seguintes
requisitos:

(1°) queda na temperatura do bulbo umido média diaria de, pelo menos,
2°C,;

(2°) mudancga na direcdo do vento de forma a apresentar componente de
sul observada em, pelo menos, trés horarios sinoticos consecutivos;

(3°) continuidade com areas ao sul de Caravelas, verificada através dos
mapas de superficie da DHN.

Kousky denominou passagens frontais frias aquelas que satisfizessem os trés
requisitos e mudangas no vento aquelas que obedecessem apenas aos dois
ultimos. Neste trabalho, o primeiro caso € identificado como passagem frontal do

Tipo | e 0 segundo como passagem frontal do Tipo Il.

A segunda fase da analise teve como objetivo verificar se os sistemas
frontais que afetaram Caravelas também influenciaram Petrolina. Foram
utilizados os valores médios diarios da pressdo e da temperatura do bulbo umido

a fim de filtrar as flutuacdes que ocorrem em um periodo de 24 horas.
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Inicialmente, foi feita uma simples comparacéo visual, més a més, entre as séries
temporais da pressdo média diaria de Caravelas e Petrolina, na suposicdo de
que deveria haver uma correspondéncia entre as variagbes existentes nas duas
séries, caso as localidades sofressem a atuacdo dos mesmos sistemas de
pressdo. O mesmo procedimento foi usado para as séries de temperatura do
bulbo umido média diaria, j@ que essa seria a variavel que permitiria detectar a
penetracdo de massas de ar. A seguir, foi feita uma analise de correlacdo linear
entre os dois pares de séries a fim de quantificar a relagdo existente entre elas.

Os coeficientes de correlacé@o foram obtidos ao nivel de significancia de 95%.

Valores de precipitacdo total diaria e valores médios diarios das
componentes zonal e meridional do vento a superficie nas duas localidades
também foram analisados para cada més. Perfis verticais extraidos das
radiossondagens realizadas em Petrolina foram utilizados para verificar a

existéncia de mudancgas nos parametros meteoroldgicos em altitude.
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CAPITULO 4

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta discussdes e resultados de uma série de analises
estatisticas dos ecos do radar de Petrolina, bem como de sua relacdo com os
sistemas meteoroldgicos atuantes na regido. Apresenta também uma discussao
acerca da natureza do campo de precipitacdo via radar, em funcdo da
distribuicdo e arranjo dos ecos e de sua relagdo com alguns parametros de
mesoescala. A relagdo entre a precipitacdo e a energia convectiva da parcela é
analisada considerando registros de radar e pluvibmetros. A estrutura
termodindmica da atmosfera € discutida e associada com a ocorréncia de
convecgao profunda. Os sistemas atmosféricos de grande escala atuantes no
periodd de estudo s&o identificados para cada més. Finalmente, sao
apresentados estudos de caso nos quais a distribuicdo e caracteristica do campo
de precipitacdo via radar em conjunto com a estrutura vertical da atmosfera,
permitem descrever situacdes tipicas de sistemas de circulacdo atmosférica

atuantes na regiao.
4.1 Caracteristicas do Campo de Precipitagao via Radar

4.1.1 Dimensdes tipicas dos ecos do radar de Petrolina-PE
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A Figura 4.1 ilustra a distribuicdo relativa e acumulada das dimensdes
horizontais dos ecos observados pelo radar de Petrolina-PE no periodo de

janeiro a junho de 1985.
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Fig. 4.1 - Distribuicdo de frequéncia relativa e acumulada das dimensdes
horizontais dos ecos observados pelo radar de Petrolina-PE no
periodo de janeiro a junho de 1985.

A figura evidencia que numa amostra de 23.347 ecos, cerca de 87% tem
areas menores que A; (4X10° km’< A; < 8X10% km?). Esse valor esta de acordo
com os resultados obtidos por Correia e Massambani (1990b), em um estudo
sobre dimensdes tipicas dos ecos do radar de Petrolina com andlises centradas
nos horarios das 12:00, 14:00 e 16:00 HL. Eles verificaram que 90% dos ecos
tinham areas menores que 300 km®. Resultados semelhantes foram obtidos por
Houze e Cheng (1977), em um estudo realizado com dados coletados durante o
Global Atmospheric Research Program’s Atlantic Tropical Experiment (GATE).
Eles verificaram que 67% dos ecos tinham &reas menores que 100 km?

aproximadamente 25% tinham areas entre 100 e 1.000 km? e somente 8% tinham

areas maiores que 1.000 km?®.
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A distribuicdo de frequéncia relativa e acumulada das dimensdes
horizontais dos ecos, para cada més, é apresentada na Figura 4.2. No més de
janeiro, para um total de 2.470 ecos observados, 78% tinham areas menores que
As, sendo que 40% deles eram de area A; (A, < 10° km?). Entretanto, a
caracteristica marcante do més de janeiro foi a grande incidéncia de ecos com
areas iguais ou maiores que A; ( 4X10% km® < A; < 8X10? km?) (aproximadamente
23%) em comparagao com todo o periodo analisado. No més de fevereiro, de um
total de 1.398 ecos observados, 91% tinham areas menores que A;, dos quais
67% eram de area A, e apenas 9% tinham areas maiores que 400 km®. O més de
margo merece destaque por apresentar a maior frequéncia de ecos com area A;:
num total de 8.351 ecos observados, 91% tinham areas menores que A; e destes
somente 41% eram de area A;. No més de abril, 89% dos 7.886 ecos observados
tinham areas menores que As, sendo que 60% deles tinham éareas iguais a A;. O
més de maio merece destaque por apresentar a maior incidéncia de ecos com
areas A, (74%). No més de junho de um total de 1.324 ecos observados, 85%

tinham areas menores que As.

Com base nessa estatistica, foi possivel verificar que apesar da grande
predominancia de ecos pequenos ou seja, ecos com area A; (A; < 100 kmz),
aproximadamente 13% dos ecos observados em janeiro e 5% dos ecos
observados em abril, tinham areas iguais ou maiores que Ay (8X10° km® < A4 <
12X10° km"'), escala B/C para o GATE. Coincidentemente, esses foram os meses

com maiores indices pluviométricos no periodo de estudo. Este fato sugere que
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as grandes chuvas observadas na regido foram provenientes de aglomerados de

nuvens, apesar da alta frequéncia de ecos pequenos.
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4.2 - Distribuicdo mensal de frequéncia relativa e acumulada das dimensbées
horizontais dos ecos observados pelo radar meteorolégico de Petrolina-
PE no periodo de janeiro a junho de 1985.
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4.1.2 Classificagdo dos sistemas de precipitacio

Na determinacdo da frequéncia de ecos por tipo e padrao os dias 9, 18 e
24 de janeiro n&o foram computados, pois os campos de precipitacdo desses dias
correspondem a extensas areas de aproximadamente 35.000 km? com
caracteristicas predominantemente estratiformes e aparéncia disforme, o que
tornou dificil enquadra-las nas escalas definidas para especificagéo do espectro

de dimensodes dos ecos.

A Figura 4.3 ilustra a variacao temporal do percentual de area coberta com
chuva num circulo de 250 km de raio para os dias 9, 18 e 24 de janeiro. Convém
assinalar que o valor nulo em horarios intermediarios nado significa
necessariamente auséncia de chuva. Tais lacunas nos dados estdo normalmente
associadas a interrup¢des na operagao do radar. O aspecto fundamental nesses
graficos € o fato de que essas extensas areas de chuva predominantemente
estratiforme perduram por horas, o que concorda com resultados obtidos por

outros autores (Leary e Houze, 1979).

A Tabela 4.1 mostra a distribuicdo mensal dos tipos de ecos do radar de
Petrolina. O total de ecos de cada tipu € apresentado em conjunto com o periodo
de observacdo, em dias e horas, para cada més. Nessa tabela também esta

incluido o numero de PPI's e RHI's obtidos no periodo.
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Fig. 4.3 - Variagéo temporal do percentual de area coberta por chuva observada
pelo radar meteorolégico de Petrolina-PE num circulo de 250 km de
raio no dia: (a) 9, (b)18 e (c) 24 de janeiro de 1985.
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TABELA 4.1

DISTRIBUICAO MENSAL DE TIPOS DE ECOS, NUMERO DE PPI'S E RHI'S E
PERIODO COM OBSERVAGAO DE RADAR (DIAS E HORAS)

Més | N° de dias | N°de horas | N° de N°de | N°de N° de N° de Total
com obs. com obs. PPI's RHI's Ec Est Estc
JAN 06 31,36 69 28 1971 16 14 2001
FEVY 05 09,32 34 06 1394 04 00 1398
MAR 14 54,13 209 17 8274 09 68 8351
ABR 11 38,12 149 13 7803 03 80 7886
MAI a7 2217 g0 05 1898 96 14 1918
JUN 04 11,26 37 17 1283 00 41 1324
Total 46 166,36 588 86 22623 38 217 22878

Esses dados evidenciam a grande variagdo no nimero mensal de dias
amostrados e seus respectivos periodos de observacdo. Dessa forma, ndo é
possivel comparar diretamente as freqUéncias mensais de cada tipo de eco. Por
outro lado, informagdes bastante uteis podem ser obtidas com uma analise

adequada dos campos de precipitacdo observados.

Considerando que os registros do radar de Petrolina sao unicos para a
regido e representam as unicas medidas capazes de precisar, com excelente
resolucio espacial e temporal, a formagdo, o desenvolvimento, o deslocaménto e
a distribuicao de células precipitantes num raio de até 400 km, a premissa basica
é a de que, independentemente do numero de dias com observacéo em cada
més, as amostras séo igualmente importantes para a analise do periodo chuvoso
de 1985. Anédlises desse tipo podem fornecer informagbes bastante valiosas

sobre 0s mecanismos responsaveis pela precipitagdo na Regio.

Uma solugdo para o problema de amostragem desigual foi encontrada com

a obtencdo de relativos do numero de ecos. Esses relativos s&o valores que
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podem ser usados para obter uina idéia qualitativa do comportamento da

precipitacdo no periodo estudado.

A interpretacdo com base no relativo do numero de ecos implica no
pressuposto de que as observacbes realizadas em cada més tem a mesma
importancia na determinacdo dos fatores responsaveis pelo grande volume de
chuva registrado no ano de 1985. Entretanto, cada més tem seu nimero relativo

e, consequentemente, sua importancia relativa dentro do conjunto dos dados.

O problema & abordado em diferentes estagios. Numa primeira etapa, a
premissa basica é a de que existe uma relacdo entre as caracteristicas do campo
observado e o0s sistemas de circulagdo atmosférica atuantes no periodo.
Determinados os diferentes tipos e padrbes de ecos e suas respectivas
distribuicbes mensais de frequéncia, as cartas de superficie, os registros
pluviométricos, os dados de ar superior e as imagens de satélites sdo usados

para completar a analise.

Numa segunda etapa, a distribuicdo de frequéncia de tipos e padrées de
ecos é feita por quadrante num circulo de 250 km de raio com centro na sede do
radar. Nessa etapa o objetivo é verificar se ha regides preferenciais de formagéo
elou desenvolvimento dos ecos e observar se existe alguma relacdo com fatores

de mesoescala.

A interpretacdo adequada dos dados da Tabela 4.1 exigiu a obtencéo de

um valor relativo para cada més. O relativo do numero mensal de ecos e,
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portanto, analisado em funcdo do periodo de observacdo e do nimero de PPI's

obtidos, de acordo com as equagdes apresentadas na secdo 3.3.1.

O resultado da divisdo do nimero mensal total de cada tipo de eco pelo
intervalo de tempo com observagdo é uma estimativa da ocorréncia de células

precipitantes por hora, o que da uma indicagéo da atividade convectiva na regizo.

O quociente da divisdo do numero mensal total de cada tipo de eco pelo
numero de PPI's obtidos no periodo permite estimar a frequéncia de células
precipitantes por PPI, possibilitando uma avaliagdo sobre o volume e intensidade
da chuva na regido observada. Os relativos do numero de ecos para cada més
sdo apresentados na Tabela 4.2. A distribuicdo mensal de frequéncia de cada

tipo de eco obtida com base nos valores relativos é ilustrada na Figura 4.4.

A maior frequéncia de ecos convectivos por hora e por PPl ocorreu no més
de abril (Fig. 4.4a) indicando, ndo apenas um periodo com atividade convectiva

intensa, como também uma maior concentragao de células precipitantes.

A maior incidéncia de ecos Est ocorreu no més de janeiro (Fig. 4.4b)
mesmo sem incluir os campos de precipitagcdo predominantemente estratiforme
observados nos dias 09, 18 e 24 de janeiro. PPI's obtidos nos dias 09 e 18 de
janeiro s&o ilustrados na Figura 3.1 que também inclui um RHI obtido ao longo
do azimute de 221.4°, trés minutos apds a obtencédo do PPI do dia 18. Esse RHI &
é um excelente exemplo de uma das caracteristicas basicas desse tipo de eco: o

topo continuo, com altura quase uniforme situada em torno de 10 km.
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TABELA 4.2
RESUMO MENSAL DOS VALORES ABSOLUTOS E RELATIVOS DOS TIPOS DE
ECOS
NUMERO DE OCORRENCIAS DE TIPOS DE ECOS
TIPO VALOR ABSOLUTO
Janeiro | Fevereiro Marco Abril Maio Junho | Total
Ec 1971 1394 8274 7803 1898 1283 22623
Est 16 04 09 03 06 0,0 38
Estc 14 0,0 68 80 14 41 217
TIPO VALOR/PPI
Janeiro | Fevereiro Marco Abril - Maio Junho | Total
Ec 28,5 41,0 39,5 652.3 211 346 217,2
Est 0,23 0,11 0,04 0,02 0,06 0,0 0,50
Estc 0,20 0,0 0,32 0,53 0,15 1,10 232
TIPO VALOR/HORA
Janeiro | Fevereiro Margo Abril Maio Junho | Total
EC 62,85 149,57 152,85 204,69 85,61 113,94 | 769,52
Est 0,51 0,42 0,16 0,07 0,27 0,0 1,48
Estc 0,44 0,0 1,25 2,09 0,63 3,64 8,07
& 3
& i
’ * . JAN FEV MAR | ABR MAI . JUN | \ = JAN FEV MAR ABR MAJ JUN
MES ! ‘| MES
DEC/PPI  DEc/Hora || BESYPPI  ©EstHora
(a)

N° DE CASOS DE Estc (%)

\
|
|
{ O Estc/PPI @ Estc/Hora

(c) 5E

Fig. 4.4 - Distribuicdo mensal do numero relativo percentual de ocorréncias de:
(a) ecos convectivos (Ec), (b) ecos estratiformes (Est) e (r;) ecos
estratoconvectivos (Estc), obtidos pelo radar meteorolégico de
Petrolina-PE num circulo de 250 km de raio no periodo de janeiro a

junho de 1985.
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Os meses de marco, abril e junho apresentaram a maior incidéncia de ecos
Estc (Fig. 4.4c). No caso dos meses de marco e abril esses resultados eram
esperados, pois em periodos de alta frequéncia de células convectivas profundas
ha geralmente uma maior incidéncia de chuvas com caracteristicas tipicas de
mesoescala. A precipitacdo em mesoescala é normalmente proveniente de
extensas nuvens de bigorna e é consideravelmente menos intensa sendo, porém,
mais persistente e cobrindo areas bem maiores do que os ecos associados a

chuvas puramente convectivas (Cheng e Houze, 1979).

O percentual aparentemente superior do més de junho, em comparacgéo
com os valores de marco e abril, tem um significado puramente relativo, ja que
este € um més considerado seco na regido, pois a normal climatolégica de
Petrolina é de 10 mm. Entretanto, nos 5 primeiros dias do més (periodo com
observacao de radar), a area esteve sob a influéncia de um sistema frontal que
atingiu o Nordeste do Brasil intensificando e organizando a convecgéo local. No
campo de precipitacado via radar foram observados ecos organizados em bandas,
com caracteristicas uniformes e persistentes, mostrando extensas areas com

chuva fraca coexistindo com nucleos convectivos intensos.

Usando o mesmo critério da distribuicdo mensal relativa dos tipos de ecos,
foi determinada a frequéncia de padrdes por hora e por PPI. Os resultados s&o

mostrados na Tabela 4.3.
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TABELA 4.3
RESUMO MENSAL DOS VALORES ABSOLUTOS E RELATIVOS DOS PADROES
DE ECOS
NUMERO DE OCORRENCIAS DE PADROES DE ECOS
PADRAO VALOR ABSOLUTO
Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho | Total
Ed 1922 1386 8107 7637 1858 1858 22193
Ze 58 12 176 139 35 04 425
Le 17 0,0 60 93 25 25 220
Fe 03 0,0 08 1 0,0 0,0 28
Be 01 0,0 0,0 0,0 - 0,0 11 12
PADRAO VALOR/PPI
Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho | Total
Ed 27,8 40,7 38,8 51.3 20,6 347 213,9
Ze 0.8 0.4 0,8 0,9 04 0.1 3.4
Le 0,2 0,0 0,3 0,6 0,3 0,7 2.1
Fe 0,04 0,0 0,04 0,1 0,0 0,0 0,18
Be 0,01 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,31
PADRAO VALOR/HORA
Janeiro | Fevereiro | Margo Abril Maio | Junho | Total
Ed 61,3 148,7 149.8 200,3 83,8 113,9 | 757,8
Ze 1,8 1.3 33 3,6 1,6 04 12
Le 0,5 0,0 i 2.3 1.1 2.2 12
Fe 0,1 0,0 0,15 0,45 0,0 0,0 0,7
Be 0,03 0,0 0,0 0,0 0,0 0,98 1,01

A maior frequéncia de Ed, Ze e Fe (Fig. 4.5 a,b,d) € vista no més de abril
.As Le (Fig.4.5c) tem um percentual ligeiramente maior no més de junho. As Be

(Fig. 4.5e) tem sua quase totalidade (96%) observada no més de junho.

Convém lembrar que no processo de classificacdo dos padrées n&o foram
consideradas as caracteristicas dinamicas dos sistemas ja que as analises foram
feitas em funcdo da distribuicdo espacial dos ecos. Dessa forma, os ecos
dispersos (Ed) podem representar: (a) em termos da dimensao vertical, desde
células rasas a profundas (células com topos em torno de 17 km) e (b) em termos

das dimensées horizontais, desde células pequenas (area < 10* km?) a ceélulas
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grandes (10* km* < drea < 24 X 10? km?). Na contagem dos ecos dispersos

também foram incluidos alguns casos de células com areas em torno de 10.000

km? registrados nos meses de marco e abril.

N° DE CASOS DE Ed (%) |
N° DE CASOS DE Ze (%) |

|
|
B Ze/PPI  @Ze/Hora J

mEd/PPI  BEd/Hora
(a) (b)
S e _ e B o= T
| 2 -] |
H - i |
2 | 3 |
i ] s |
5 LIELT| | g Gl |
MAR ABR MA| JUN 1 JAN FEV MAR ABR MAI JUN |
MES [ | MES '
| |
OlLe/PPl  Ole/Hora . OFe/PPl  OFe/Hora
(c) (d)
| 2 100 | ‘
K ?3{ |
@ o |
‘ ® 40 ‘
| & mr ‘
| w204
| 2 107 ‘
2 o l=memy + e |

’ D Be/PPI [ Be/Hora
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Fig. 4.5 - Distribuicdo mensal dos valores percentuais de ocorréncias de: (a) ecos
dispersos (Ed), (b) zonas de ecos (Ze), (c) linhas de ecos (Le), (d)
faixas de ecos (Fe) e (e) bandas de ecos (Be), obtidos pelo radar
meteorolégico de Petrolina-PE num circulo de 250 km de raio no
periodo de janeiro a junho de 1985.
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Caracteristicas nao uniformes da superficie tais como montanhas, vales,
litoral, etc. podem exercer um forte controle no desenvolvimento de tempestades
convectivas associadas a circulagdes locais de mesoescala (Hill e Browing,
1979). Por outro lado, as condigdes atmosféricas de grande escala sao
determinantes na prepara¢@o de um ambiente adequado para o desenvolvimento
desses sistemas. Assim, a distribuicdo e organizacdo do campo de precipitacdo
devem estar relacionadas com caracteristicas tipicas da circulacdo dominante.
Uma conseqiiéncia desse raciocinio foi a busca de alguma relagdo entre ecos
organizados (padrbes) e as condighes sindticas predominantes no periodo de

observacao.

A grande predomindncia das Be no més de junho evidenciada na Figura
4.5e a torna um dos padrbes tipicos apenas desse més, ao mesmo tempo que
sugere que elas devem estar associadas a um sistema de circulac&o atmosférica
especifico. Cartas sindticas de superficie, elaboradas pela Diretoria de
Hidrografia e Navegacéo, mostram que um sistema frontal atingiu o Nordeste nos
primeiros dias de junho. Convecgéo intensa sobre a regido foi observada em
imagens de satélite. Discussdes mais detalhadas sobre a penetragdo desse

sistema frontal serdo apresentadas posteriormente neste capitulo.

Os demais padrdes ndo parecem ser tipicos de um més determinado, o
que sugere que eles podem ocorrer associados a mais de um tipo de sistema de
circulacao atmosférica. Os Ed e as Ze sdo vistos em todos os meses (Fig. 4.5a-
b). As linhas de ecos (Le) também s&oc observadas em todos os meses, a

excecdo de fevereiro (Fig. 4.5¢), enquanto que as faixas de ecos (Fe) sdo vistas
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apenas em janeiro, marco e abril (Fig. 45d). A aparéncia linear dos ecos,
independentemente de ser um sistema isolado com forma linear ou ecos
organizados em linhas, € determinada pelo campo de vento. Houze e Cheng
(1977), analisando as caracteristicas dos ecos de radar observados durante o
GATE, verificaram que grupos de ecos alinhados estavam fortemente
relacionados com o campo do vento na baixa troposfera. Analises de linhas de

corrente em diferentes niveis permitiriam diagnosticar o nivel do vento

predominante.

Um aspecto evidente nos graficos da Figura 4.5 é que, a excecdo das
bandas de ecos (Be), todos os demais padrdes tem maior freqiéncia no més de
abril. A analise das imagens de satélite indica que a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) foi a principal responsavel pela grande atividade de
precipitacdo existente nesse més. As imagens sugerem ainda uma interagao
entre a ZCIT e o cavado de ar superior em alguns dias do més. A grande
atividade convectiva verificada também no més de mar¢o parece ter sido

provocada tanto por vortices ciclonicos da alta troposfera quanto pela ZCIT.

Os extensos campos de precipitacdo estratiforme e aparéncia disforme
observados nos dias 9, 18, e 24 de janeiro parecem estar associadgs a vortices
ciclénicos de ar superior detectados nas imagens de satélite. E importante
registrar que PPI's com caracteristices semelhantes foram obtidos no dia 19 de
marco, guando um vortice ciclonico de ar superior atuava no Nordeste conforme

detectado nas imagens de satélite.
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A Tabela 4.4 mostra o nimero de células observadas no periodo de estudo
para cada tipo e padréo. Os valores s30 numeros relativos considerando o total
de horas com observagéo. £ dbvia a absoluta supremacia dos Ec com percentual
de 98,78%. Os Estc representam 1,03% e os Est apenas 0,19%. E evidente
também a absoluta predominancia dos Ed (97,32%). Os demais padrées tem

freqUéncia de apenas 1,54% no caso das Ze e valores menores para as Le, Fe e

Be.
TABELA 4.4
NUMERQO RELATIVO DE OCORRENCIAS DE TIPOS E PADROES DE ECOS POR
HORA
TIPO DE PADRAO DE ECOS
ECO
Ed Ze Le Fe Be TOTAL | PERCENTUAL

Ec 751,46 11,23 6.58 0,15 0.00 769 44 98,78
Est 1.34 0,10 0,00 0,00 0,00 1,45 0,19
Estc 4.85 0,62 0,94 0,53 1,00 8,07 1,03
Total 757.8 12 7.2 0,7 1,01 778,71 100
% Q7,32 1,54 0,92 0,09 0,13 100

Uma analise da distribuicdo espacial dos ecos pode indicar regides
preferenciais de formagdo de células precipitantes além de ser um indicativo dos

mecanismos responsaveis por essa formacao.

A Figura 4.6 mostra a distribuigdo percentual de cada padrao de ecos por
quadrante para todo o periodo de estudo. E importante observar que cada grafico
foi obtido considerando o numero total do padrao correspondente como
equivalente a 100%. E facil verificar que o quadrante sudeste (SE) se destaca ~por
apresentar a maior freqUéncia de ecos, independentemente do padrdo. A

predominancia do quadrante SE é particularmente acentuada no caso das Ze
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(Fig. 46b) e Le (Fig. 4.6¢). As Fe (Fig. 4.6d) s&o o padrdo que apresenta a
distribuicdo mais homogénea quando considerados todos os quadrantes. Os
graficos tambem evidenciam que, a excecéo das Be (Fig. 4.6e), os padrbes
ocorrem em todos os quadrantes. Os quadrantes NW e SW sdo, de maneira

geral, os que apresentam as menores contribui¢des.
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Fig. 4.6 - Distribuicdo percentual por quadrante, para o periodo de janeiro a !unho
de 1985, de: (a) ecos dispersos (Ed), {b) zonas de ecos (Ze), (c) linhas
de ecos (Le), (d) faixas de ecos (Fe) e (e) bandas de ecos (Be). O
numerc percentual total de cada padréo de ecos no periodo de estudo
foi considerado como sendo 100%.




62

E importante verificar se a preferéncia pelo quadrante SE também ocorre
em cada més isoladamente. As Tabelas 4.3 e 4.4 mostram que os Ed constituem
a grande maioria dos padrdes em todos os meses analisados. Dessa forma, &
necessario analisa-los separadamente dos outros padrdes, a fim de evidenciar
nao so6 sua contribuicdo como também a dos demais. O procedimento utilizado foi
o‘ de analisar cada més separadamente considerando: (a) apenas os Ed como

equivalente a 100% e (b) o conjunto dos demais padrées como equivalente a

100%.

A Figura 4.7 ilustra os resultados encontrados para os Ed. A preferéncia
pelo quadrante SE evidenciada na Figura 4.6a, para todo o periodo, ocorre de
forma evidente apenas nos meses de margo (Fig. 4.7c), abril (Fig. 4.7d) e maio
(Fig. 4.7e). Por outro lado, o quadrante SE esta sempre entre os dois quadrantes
com maiores contribuicbes, a excecdo do més de janeiro (Fig. 4.7a), quando
predominam os quadrantes SW e NW. Semelhantemente ao que foi visto para o
periodo total, os quadrantes SW e N'V s&o, de maneira geral, os que apresentam

as menores contribuicdes.

A Figura 4.8 ilustra os resultados encontrados para o conjunto dos padroes
(excluidos os Ed) para cada més analisado. Neste caso, a preferéncia pelo
quadrante SE é vista apenas nos meses de margo a junho (Fig. 4.8c-f). Os
quadrantes SW e NW predominam no més de janeiro (Fig. 4.8a), a exemplo do
que foi visto no caso dos Ed (Fig. 4.7a). O més de fevereiro (Fig. 4.8b) apresenta
um comportamento diferente devido & predominéncia dos quadrantes NE e NW e

ocorréncia de Ze somente. O més de junho (Fig. 4.8f) também merece destaque




63

devido a predominancia de Le e Be nos quadrantes SE e SW. sendo que este

ultimo padrédo tem sua quase totalidade neste més.
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Fig. 4.7 - Distribuicdo percentual, por quadrante, de ecos dispersos (Ed) para o
més de: (a) janeiro, (b) fevereiro, (c) margo, (d) abril, (e) maio e (f)
junho de 1985. O numero percentual total de ecos dispersos (Ed), para
cada més, foi considerado ~omo sendo 100%.
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Fig. 4.8 - Distribuic&o percentual, por quadrante, de zonas de ecos (Ze), linhas de
ecos (Le), faixas de ecos (Fe) e bandas de ecos (Be) para o més de: (a)
janeiro, (b) fevereiro, (¢) margo, (d) abril, (e) maio e (f) junho de 1985. O
numero percentual total do conjunto de padrdes (excluidos os Ed), para

cada més, foi considerado como sendo 100%.
A Figura 4.9 ilustra os resultados encontrados para o conjunto dos padrdes
(excluidos os Ed) nos seis meses analisados. Essa figura permite avaliar a

importancia relativa dos padrdes ja que ela foi obtida considerando o conjunto

dos padroes como equivalente a 100% para todo o periodo de estudo. E evidente
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a predominancia do quadrante SE para todos os padrées e, em particular, para

as Zeele.

JANEIRO A JUNHO

N° DE CASOS (%)

. , ﬁ;
SW NW

QUADRANTE

BZe Ole MFe WBe

Fig. 4.9 - Distribuicdo percentual, por quadrante, de zonas de ecos (Ze), linhas de
ecos (Le), faixas de ecos (Fe) e bandas de ecos (Be), para o periodo de
janeiro a junho de 1985 O numero percentual total do conjunto de
padrdes (excluidos os Ed) foi considerado como sendo 100%.

E importante assinalar que as Be ocorreram somente nos quadrantes SE
(56%) e SW (44%). E provavel que essa area aparentemente preferencial de
formacéo, desenvolvimento e/ou penetracdo de ecos organizados em bandas
resulte da influéncia direta de sistemas de origem frontal provenientes do sul do
Pais. Por outro lado, a acentuada predominancia de ecos no quadrante SE
caracteriza esse setor como dominante na ocorréncia de células precipitantes. E
provavel que a relativa proximidade do litoral, aliada ao vento predominante nos
baixos niveis (sudeste), torne a regido sujeita a uma maior influéncia de sistemas

atmosféricos organizados oriundos do oceano tais como os disturbios (ondas) de

leste. Além disso, o relevo, mesmo gue suave, aliado a advec¢do de umidade
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pelos alisios, deixa a atmosfera mais favoravel a formacdo de nuvens e,

consequentemente, de precipitagao.

4.2 Energia Maxima da Parcela a Superficie (Emax) e a Precipitagao

4.2.1 Emax e os ecos do radar de Petrolina-PE

Foi descrito na metodologia, que os valores da energia maxima da parcela
a superficie foram obtidos graficamente, a partir das areas positivas (energia
disponivel para formagao das nuvens) definidas pela curva de estratificagdo da
atmosfera (sondagem de Petrolina) e a curva de estado (em fungdo de (0. )max)

plotadas em tefigramas.

Energia alta (area positiva grande) contribui para a existéncia de
movimentos convectivos intensos, podendo gerar desde nuvens cumulus humilis
até cumulonimbus. Essa situagcdo & bastante comum no verdo durante o dia.
Nesses casos, a condicao de estabilidade da atmosfera nas camadas mais

baixas &, em geral, instavel, podendo ser estavel em camadas mais elevadas.

Dependendo de como a tempe.atura varie com a altura, a posigao do nivel
de condensacao € definida em fung&o da umidade relativa da parcela no nivel
inicial (superficie). Este € 0 caso da estratificagdo atmosférica condicionalmente

estavel, tipico da regido tropical.
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O nivel de condensacéo é mais baixo e a area positiva tende a ser maior
quando a umidade relativa ¢ alta. Pequenos impulsos s&o suficientes para tornar

instaveis as parcelas de ar em situacdes dessa natureza.

O nivel de condensacao ¢ alto e s&o necessarios grandes impulsos para
levar as parcelas & condicdo de instabilidade quando a umidade relativa é baixa.
Por outro lado, o desenvolvimento das nuvens ndo depende apenas das
caracteristicas da parcela a superficie. Camadas atmosféricas estaveis em niveis

mais altos podem inibir esse processo.

4.2.1.1 Emax e as dimensodes horizontais dos ecos

Tendo como objetivo avaliar o grau de relagao entre parédmetros de
mesoescala e a precipitacao via radar, a energia maxima da parcela & superficie
(Emax) foi correlacionada com o numero de ecos considerando dois grupos
especificos de tamanhos de células: A, (drea < 100 km®) e A; (100 km® < drea <
400 km?). A razdo para a escolha  dos tamanhos A, e A, foi a grande

predominancia dos ecos com areas < 400 km? (87 %).

A Tabela 4.5 mostra os valores de Eméax e o numero de ecos observados
por PP| para os dias com observagbes simultdneas de radar e ar superior. Os
dados indicam que, de forma geral, o numero de ecos com areas menores ou
iguais a 400 km? cresce com ¢ aum:nto da energia convectiva. Por outro lado,

essa relacéo parece ser completamente inversa em alguns casos.




TABELA 4.5

68

ENERGIA MAXIMA DA PARCELA A SUPERFICIE (Emax) E NUMERO DE ECOS COM

AREAS Ay, A, E (A, + Ay)

NUMERO DE ECOS POR PPI

DIA/MES Emax NUMERODE| AREA A, AREA A, AREA
(J/g) PPI's (A1=100km?)  |(100km?<A,<400km?)| (Aq + A,)
18/jan 1,67 6 4.8 12,5 173
21/jan 1,59 11 21,7 13,7 354
22/jan 1,64 10 216 17,4 39
23/jan 1,48 5 18 13,8 31,8
24/jan 1,09 6 7.3 55 12,8
26/fev 3,02 6 18,3 53 236
27/fev 1,98 2 9 4 13
28/fev 1,21 11 11,6 8,3 19,9
07/mar 2,08 6 13,5 21 34,5
22/mar 2,55 15 18,8 25,9 447
25/mar 0,69 21 11,8 56 17 .4
27/mar 1,24 17 18,05 17,8 35,85
28/mar 217 18 9,6 15,4 25
29/mar 1,68 30 19,7 22,9 426
01/abr 3,06 26 33,9 15,2 491
02/abr 2,18 6 67,7 19,7 87,4
08/abr 1,55 4 28,5 34,25 62,75
09/abr 3,28 23 39,65 11,95 51,6
10/abr 1,93 27 28,04 17.4 45 44
11/abr 0,69 6 25,7 16,5 422
12/abr 1,63 23 28,6 18,6 47,2
24/abr 0,95 3 13,3 12,3 256
25/abr 0,95 17 32,1 10,5 426
26/abr 0,58 12 18,08 7.8 25,88
29/abr 2,1 2 11,5 7 18,5
23/mai 0,06 14 13,64 464 18,28
24/mai 0,22 16 15,06 2,31 17,37
27/mai 0,51 11 9.6 44 14
28/mai 0,98 9 10,1 0,77 10,87
30/mai 0,28 23 21,78 9,22 31
31/mai 0,45 9 15.1 6,8 21,9
03/jun 0,07 3 7.7 0,66 8,36
04/jun 0,71 9 38,8 18,8 57,6
05/jun 0,8 15 11,8 14,4 26,2
06/jun 1,59 8,9 111 20
MEDIA 1,39 12,34 19,52 12,38 31,91
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Na determinacdo do coeficiente de correlagdo entre as varidveis foram
excluidos das analises os dias para os quais 0 numero de registros (niimero de
PPI's) era igual ou menor que 6 j4 que tais amostras foram consideradas

insuficientes para avaliar o grau de relacdo entre a Emax e a atividade de

precipitagdo no dia.

A Figura 4.10 mostra o diagrama de dispersdo entre a Emax e o nimero
de ecos com areas menores ou iguais a 400 km®. A principio, o relativamente
baixo coeficiente de correlacdo (r = 0,59) indica que existe uma relacéo fraca
entre as duas variaveis. Entretanto, esse resultado é baseado num conceito
essencialmente estatistico e & praticamente neutro sob o ponto de vista de
casualidade. Esse fato motivou a investigagcdo sobre a existéncia de algum fator

dinamico ou termodindmico de escala maior que teria sido responsavel por esse

comportamento.
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Fig. 4.10 - Diagrama de disperséo entre a energia maxima da parcela a superfucue
(Eméax) e o nimero de ecos com areas menores ou iguais a 400 km?
para o periodo de janeiro a junho de 1985. A seta assinala o ponto
correspondente ao dia 4 de junho
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E provavel que parte do espalhamento dos pontos na Figura 4.10 seja uma
consequéncia da simplificaglo imposta pelo método da parcela usado no calculo
da Emax, ja que pressupde que a parcela se desloca sem que haja mistura com o
ambiente. A grande variagdo no periodo de amostragem dos dados do radar
também é um fator que afeta a andlise de correlacdo entre as variaveis.
Entretanto, a principal responsave! pela distribuicdo desordenada dos pontos
deve ter sido a contribuicdo de forgantes de grande escala que influenciaram nao
apenas o desenvolvimento das nuvens como também sua formagdo, mesmo nos
casos em que a energia da parcela foi muito baixa. Segundo Zawadzki € Ro
(1978), movimento em escala sindtica pode produzir precipitacdo mesmo com

energia convectiva nula.

Um exemplo do discutido acima consta da Tabela 4.5. No dia 4 de junho,
cujo ponto € assinalado pela flecha na Figura 4.10, o valor da energia foi
extremamente baixo em relacao a atividade de precipitacdo observada. Sera visto
mais adiante que os campos de precipitacdo desse dia foram produzidos por um
sistema de origem frontal que atingiu o Nordeste. H&4 um aumento gradativo da
energia convectiva entre 0 dia 30 de maio e 06 de junho, em virtude da

aproximacao do sistema.

A Figura 4.11 mostra o diagrama de dispersdo entre a Emax e o numero
de ecos com areas < 400 km®, excluido o dia 04 de junho. Nessa situagdo o valor
do coeficiente de correlagdo subiu para 0,72, indicando que as condigdes
termodinamicas em superficie sdo realmente importantes para a formagao das

células convectivas.
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Fig. 4.11 - Diagrama de dispersao entre a energia maxima da parcela a superficie
(Emax) e 0 numero de ecos com areas menores ou iguais a 400 km?
para o periodo de janeiro a junho de 1985, excluido o dia 04 de junho.

Por outro lado, nos dias 23 e 24 de maio, quando a energia positiva foi
quase nula e o numero de ecos relativamente grande, a precipitac3o parece ter
sido produzida por um efeito de circulagdo de mesoescala pois nenhum sistema
de escala maior causador de chuva foi observado Convém salientar que, em
algumas situagdes, ndo foi possivel determinar se os sistemas de nuvens
observados apresentavam deslocamento ou intensificacdo no decorrer do dia ja
gue havia apenas uma imagem de satélite por dia. Os campos de precipitagio via
radar obtidos nesses dias mostraram células convectivas com dimensdes
horizontais predominantemente menores que 100 km? localizadas no guadrante

sudeste. Os RHI's indicam que a chuva foi proveniente de nuvens rasas. A

andlise dos dados de superficie evidenciou que ¢ dia 23 foi o dia mais quente do

més, com registros de 8/8 de nuvens baixas as 12:00 e 24:00 TMG e apenas 1/8

de nuvens as 18:00 TMG.
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E facil constatar, para todo o periodo, que ha formacdo de células
convectivas quando a energia convectiva da parcela é alta, independentemente
do sistema de circulagéo atuante. Por outro lado, convém ressaltar que a grande
escala teve papel fundamental no volume total de chuva observado no periodo,
pois sistemas de origem frontal oriundos do sul do Pais e vortices ciclénicos de ar

superior foram responsaveis pelas maiores areas cobertas com chuva

observadas via radar.

A regido de Petrolina esta localizada numa area sujeita a influéncia quase

permanente da ASAS, responsavel por uma grande incidéncia de inversdes

térmicas acompanhadas de secagem atmosferica, produzida pelo ar subsidente

em grande escala cujo efeito € inibir o desenvolvimento vertical das nuvens e,

consequentemente, a precipitagao local.

E provavel que a ASAS tenha sido responsavel pelo numero de ecos
relativamente baixo registrado no dia 26 de fevereiro, quando a energia
convectiva da parcela foi uma das mais altas no periodo, ou seja, 3,02 Jig. A
Figura 4.12 mostra perfis verticais de 8, 6. e 6. para o dia 26 de fevereiro. Ambas
as sondagens mostram a presen¢a de inversdées de subsidéncia com camadas

convectivamente instaveis abaixo da base da inversdo e camadas estaveis

acima. As sondagens evidenciam também o aquecimento nos baixos niveis em

virtude da irradiagio, com uma camada bem misturada da superficie até a base
da inversdo. Os registros de radar mostram poucas células de precipitacao,

sendo que 77% delas tinham areas menores que 100 km®,
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Fig. 4.12 - Perfis verticais de 0, 6. e 6.s do dia 26 de fevereiro de 1985 para os
horarios das: (a) 11:15 TMG e (b) 18:15 TMG.

Convém ressaltar que no dia 01 de abril de 1985, quando a energia
convectiva foi de 3,06 J/g e o nun.ero de ecos observados proporcionalmente
alto, a sondagem das 12:00 TMG evidenciou a presengca de uma inversao de
subsidéncia intensa, com uma camada convectivamente instavel e umida entre a
superficie e a base da inversdo e uma camada estavel e seca acima dela (Fig.
4.13). Os RHI's mostram ecos profundos e intensos. Nesse caso a convergéncia
em grande escala contribuiu para vencer as forgcas estabilizantes e liberar a

instabilidade, produzindo células intensas. No més de abril a ZCIT foi o sistema

de circulagao dominante.
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Fig. 4.13 - Perfis verticais de 6, 8. e 8.s do dia 01 de abril de 1985 para o horario
das 12:00 TMG.
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4.2.1.2 Emax e as dimensodes verticais dos ecos

As grandes areas positivas observadas nos tefigramas no processo do
calculo da Emax mostrou que, a excecdo de poucos dias, a instabilidade estatica
necessaria para formacdo de nuvens esteve sempre presente favorecendo a
ocorréncia da convecg¢ao. Esse fato motivou avaliar o grau de influéncia das
condigbes de superficie no desenvolvimento vertical das nuvens, através da
obtencido da correlacdo entre a Emax e a altura média dos ecos observados.
Como ja discutido anteriormente, a forma de obtengdo dos dados do radar
impossibilitou determinar a altura maxima atingida pelos ecos durante seu ciclo
de vida. A Figura 4.14 mostra o diagrama de dispersdo entre a Emax e a altura
média dos ecos. O grande espalhamento dos pontos bem como o baixo

coeficiente de correlacdo (0,49), sugerem uma relagao fraca entre as variaveis.
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Fig. 4.14 - Diagrama de disperséo entre a energia maxima da parcela a superficie
(Emax) e a altura média diaria dos topos dos ecos.
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Diante do resultado inesperado e considerando a completa auséncia de
critérios na obtencdo dos RHI's, foram correlacionados valores médios mensais

da Emax com valores médios mensais das alturas médias dos ecos.

O diagrama de espalhamentn entre a média mensal da Emax e a média
mensal das alturas médias dos ecos é apresentado na Figura 4.15. O coeficiente

de correlagdo igual a 0,87 caracteriza a relagao direta entre as variaveis.

E importante ressaltar que os valores médios mensais dos topos de ecos
podem n&o representar os valores exatos da profundidade atingida pelos
sistemas em cada més. O calculo da correlagdo usando valores médios mensais,
embora com uma amostragem pequena, permitiu avaliar se existe dependéncia

entre as variaveis analisadas enquanto filtra efeitos importantes como o conteudo

de agua presente na atmosfera e a contribuicdo do ciclo diurno diretamente .

associada a transferéncia de energia proveniente da radia¢&o solar.

15 1 : ' Coef. de Cor. = 0,87
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Fig. 4.15 - Diagrama de dispersao entre as médias mensais da energia maxima
da parcela a superficie (Emax) e a médias mensais das alturas dos
topos dos ecos.
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Os resultados obtidos também indicam que, em algumas situaces, os
movimentos em escala sindtica foram fundamentais para liberar a instabilidade
latente e produzir convecgdo profunda. Cheng e Houze (1979), analisando ecos
de radar observados no GATE, verificaram que grandes eventos de precipitacdo
em mesoescala estavam associados a forgantes de grande escala em conjunto

com a conveccao profunda cujos topos atingiram niveis préximos ou superiores

ao nivel de flutuagéo zero.

4.2.2 Emax e a precipitagdo via pluviémetros

Ainda com o objetivo de quantificar o grau de dependéncia entre
parametros termodinédmicos do meio ambiente e o efeito da convecgao, foi obtida
a correlagao entre Emax e a precipitagao acumulada em 24 horas de uma rede
de 235 postos pluviométricos distribuidos dentro de um circulo com raio de 250

km centrado em Petrolina-PE.

A correlag@o entre a Emax e a precipitagao foi analisada separadamente,
considerando o total diario de chuva dentro dos raios de 50, 100, 150, 200 e 250
km. Os valores dos coeficientes de correlagdo para cada més sd0 apresentados
na Tabela 46. E evidente que apenas o més de abril apresenta valores

significativos de correlagao.

Estatisticamente, os baixissimos valores dos coeficientes de correlagio
sugerem uma completa independéncia entre as variaveis. Por outro lado, a

analise anterior, usando ecos de radar, mostrou que existe uma relagdo positiva
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TABELA 4.6

COEFICIENTES DE CORRELAGAQ ENTRE Emax E O TOTAL DE PRECIPITACAO
NUM RAIO DE 50, 100, 150, 200 E 250 KM, CENTRADOS EM PETROLINA-PE.

Raio Numero Coeficiente de Correlacéo (r)
(km) de postos
Janeiro | Fevereiro| Marco Abril Maio Junho

50 14 -0,29 -0,02 0,29 0,47 -0,20 0,13
100 40 -0,36 -0,19 0,21 0,68 -0,17 0,20
150 86 -0,32 -0,24 0,29 0,68 -0,02 0,15
200 154 -0,20 -0,23 0,14 0,67 0,19 0,06
250 235 -0,14 -0,45 0,24 0,56 0,28 0,03

entre a Emax e a atividade de precipitacdo. Esses resultados evidenciam a
grande importancia da estimativa da precipitacdo convectiva através do radar
meteoroldgico. A alta resolucdo espacial das medidas permite monitorar a
formacdo e o desenvolvimento das células precipitantes distribuidas numa
determinada area. Avaliacdo dessa natureza & impossivel através de registros
pluviométricos. E importante ressaltar que um alto valor de energia convectiva
obtido através da sondagem efetuada na sede do radar, ndo implica
necessariamente que a precipitacdo decorrente dessa instabilidade ocorra

naquele exato local.

Os coeficientes de correlacdo calculados para o més de janeiro indicam
que existe uma relagdo negativa entre as variaveis. Esse resultado é inaceitavel
quando considerada a relagdo causa efeito. E mais coerente supor que a
probabilidade da formacdo de nuvens aumente em fungdo da quantidade de
energia convectiva. Ocorre que nesse més o total pluviométrico foi bem acima da
normal e, de acordo com os PPI's, houve uma alta frequéncia de ecos com areas

maiores que 400 km?. Assim, a ausencia de correlacdo positiva sugere que a
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grande escala determinou a formagéo e a distribuicdo da chuva observada. E
importante lembrar que, em média, a Emax de janeiro nio é baixa e varia pouco
de um dia para outro. Logo, & razodvel supor que movimentos verticais de
intensidade moderada seriam suficientes para liberar a instabilidade latente

mesmo nos dias em que a grande escala nao atuou de forma predominante.

Os valores da Eméx e o total diario da precipitagao para os postos dentro
de um raio de 100 km s&o apresentados na Tabela 4.7. Os diagramas de

dispers&o para cada més s3o ilustrados na Figura 4.16.

E provavel que o grande espalhamento dos pontos nos diagramas de -
dispersao resulte principalmente da ma distribuic3o espacial dos postos
pluviomeétricos para este tipo de anélise. Essa € uma agravante particutarmente
importante em regies nas quais a precipitacdo & predominantemente do tipo
convectivo como aguela coberta pelo radar de Petrolina-PE. Nessas regifes
registros de pluvidmetros situados em localidades proximas podem ser bastante
diferentes ja que a chuva ocorre em areas isoladas. E importante assinalar que a
dispers&o dos pontos &€ muito grande mesmo no caso das analises efetuadas com
os registros dentro dos raios de 100 e 150 km, cujos valores dos coeficientes de
correlacéo foram consideravelmente maiores. Esse resultado sugere que, além
da orografia, mecanismos dindmicos de diferentes escalas foram responsaveis

pela formacéo e distribuicdo da chuva no periodo observado.



TABELA 4.7

ENERGIA MAXIMA DA PARCELA A SUPERFICIE (Emax) E TOTAL DE
PRECIPITACAO VIA PLUVIOMETROS
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Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho
DIAS | Eméax| Chuva | Emax | Chuva | Emax | Chuva | Emax | Chuva | Emax | Chuva Emax | Chuva
W/Q) | (mm) | (Jg) | (mm) | (J/g)| (mm) |W/g)| (mm) | (J/g) | (mm) (J/g) | (mm)
i 1,37 | 238,8 3,06 | 340,8
2 2,18 | 96,1
3 0,07| 10,0
4 094| 164 1,59 | 239 |0,71| 137,9
5 195| 48 0,80 | 819,7
6 1,59 | 1477
7 208| 196
8 1,55| 6180 (1,21 423
9 3,28| 672,3 | 0,87 | 24,7
10 193] 3226 (045| 178 | 0,62 | 236,7
11 0,69 | 2486
12 168 | 634 |163| 3434 055 8.2
13
14 0,23 10,3
15 0,78| 549 [063| 33,0
16 1,01 26,0 [143| 20
17 | 2,49 433,9 0,75 89 |027| 58
18 | 1,67 6801 099 6,6
19 |2,09| 3833 0,50 52,0
20 064 106
21 [1,99| 916 1,71 26,2 1,20 104
22 | 1,64 8006 2,55 | 780,5 1,68 | 406
23 | 148 7362 0,18| 26,7 | 0,06 | 433
24 |1,09| 8634 095| 126,1 | 0,22 | 574
25 | 161 2390 069| 108 [0,95( 216,7
26 3,02 19,0 0,58 72,9
27 1,98 | 38,4 |1,24| 538,7 0511 318
og | 167 256,1 | 1,21 0 217 | 2022 098 | 155
29 (1,90 510,5 168 | 1298 |2,10| 221,8
30 |1.75] 5455 1,27| 53,3 |0,28| 436
31 |1.85]| 1716 048 | 248




80

1000 JANEIRO RAIO = 100 km

7 " FEVEREIRO RAIO = 100 km
X 250 -
ﬂ - . Coef deCor =-037 | | | . Coef de Cor =-0,19
800 . | | E
, Mum\ ® % E 200 4
7 2 600 . [ | 2 150 A
e . ® || £ |
7 @ 400 . | | & 1001
O 0 |
"] e® | 8 |
7 © 200 . | & 50 T
_ b | = e N
_ T PR e — + | _ 0+— o = .0, . ®
112 14 16 18 2 22 24 26 | 08 12 16 2 24 28 32
‘ Emaéx (J/g) _ Eméx (Jig)
— = S - | S — ——
i eEaa  RAIO=100km _ [  aeRL_____ RAO=100km |
MAR: m
e # o e (CoefdeCor=021 | | 700 i Coef. de Cor =069 @ |
£ 1200 _ | & 600 . &
_ .@m\ 1000 — | W M\ 500 _ _
[
| & o | | Fwo |
£ 600 - | | E a0 ¢ . -
a | | & h .
Q400 2 200 . .
14
@ 200 qw ° 7 * & 100 g » - .
0D+®—r — — - e O 4 ‘ 0 ® .+ @ —— + —
06 09 12 15 18 21 24 27 _ ,. 0 05 1 1,5 2 25 3 35
Eméx (J/g) || Eméx (Jig)
. e N A B - s
S S N . N . = e b B
RAIO = 100 km [ RAIO = 100 km
60 o WG Coef de Cor = -0,18 _ 800 w JUNHO - Coef de Cor. = 0,22
E _ E 750
— [ ] L ] -
Q . . _ 7 g 800
_ :
; m. 30 e @ _ 7 m. il
a 20 . . . | % 500 |
2 = . 7 | B .
m 10 * .O L ] [ ] | W dmo‘_ ° °
o-- —— . W, — _ , 0+8———— 0+ g — _
| 0 03 06 08 1.2 15 18 | _ 0 03 08 09 1,2 15 1.8
[ Emax (J/g) [ | Emax (J/g)
= = e = N

Fig. 4.16 - Diagrama de dispersé&o entre a energia maxima da parcela a superficie
(Emax) e o total diario de precipitagdo coletado pelos postos
pluviométricos dentro do circulo com raio de 100 km centrado no local
do radar.

O grau de influéncia de fatores mais localizados na precipitagdo registrada
foi analisado por meio da analise de correlagdo por quadrante. Os resultados
encontrados ndo apresentaram diferencas significativas em relacdo aqueles ja

obtidos, indicando que a distribuicdo da chuva foi determinada por circulagcédo de

escala maior.



81

No caso especifico do més de abril, as grandes areas cobertas com
precipitacéo, distribuidas em toda a area de alcance do radar, devem ter sido
responsaveis por campos de chuva mais homogéneos e, consequentemente, por
registros pluviométricos mais uniformes e uma melhor correlagdo. No més de
abril a convergéncia em grande escala associada a ZCIT favoreceu a ocorréncia
de convecgao profunda ocasionando uma maior incidéncia de precipitagdo em

mesoescala proveniente das bigornas das nuvens cumulonimbus.

4.3 Sistemas de Circulagao Atmosférica e os Ecos do Radar de Petrolina-PE

Na primeira sub-secdo sdo identificados os sistemas atmosféricos de
grande escala que, no periodo de estudo, atuaram no Nordeste e,
consequentemente, na area de cobertura do radar. O material apresentado esta
organizado de forma tal que inicialmente sdo abordados os sistemas de origem
frontal. A razdo basica para isso esta no fato de que eles sdo os sistemas
identificados de forma mais completa com o conjunto de dados disponivel. O més
de fevereiro n&o é utilizado nessa etapa devido a n&o disponibilidade dos dados
de superficie de Caravelas para esse més. A seguir, € feita uma discussédo, més
a més, com o objetivo de identificar outros sistemas que atuaram no Nordeste em

cada um dos meses estudados.

Na segunda sub-secdo s&o discutidos exemplos de campos de
precipitagdo obtidos via radar procurando relaciona-los, ndo sé com os sistemas
atmosféricos atuantes, como também com aspectos dindmicos e termodinamicos

da atmosfera em Petrolina.
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4.3.1 Fendmenos atmosféricos de grande escala e sua atuacao no Nordeste

do Brasil

Kousky (1985), Cavalcanti (1986) e Silva Aragdo e Correia (1994)
procuraram identificar os fenémenos atmosféricos que atuaram no Nordeste em
1985, ano classificado por Uvo (1989) como chuvoso na regido norte do Nordeste
do Brasil. Os valores constantes da Tabela 4.8 evidenciam que no primeiro
semestre de 1985 Petrolina foi beneficiada com totais pluviométricos mensais
que, em sua maioria, estiveram acima dos valores constantes das Normais
Climatolégicas (1961 - 1990) publicadas pelo INMET. Fevereiro e margo tiveram
chuva abaixo da norma! em Petrolina. Apesar disso, o total pluviométrico
registrado no periodo de janeirc a junho (775,4 mm) foi 27% acima da normal
anual, que é de 609,8 mm, e 80% acima da normal do semestre. Os meses de
janeiro e abril foram 0s que mais contribuiram para esses percentuais. A tabela
também evidencia que o total semestral observado em Caravelas foi, pelo menos,
34% acima da normal do semestre, uma vez que o valor de fevereiro ndo esta
disponivel. Os meses de janeiro e abril foram também os que mais contribuiram
para esse percentual. E razoavel supor que diferentes sistemas atmosféricos
contribuiram para os elevados totais pluviomeétricos observados. Inicialmente, foi

investigada a influéncia de sistemas de origem frontal no Nordeste.,

A metodologia apresentada na secédo 3.3.5 foi utilizada na deteccéo de
passagens frontais ocorridas em Caravelas-BA, no primeiro semestre de 1985,
com excegao do més de fevereiro. Os resultados sdo apresentados na Tabela

4.9.



TABELA 4.8

PRECIPITAGAO MENSAL (mm) E NUMERO DE DIAS COM CHUVA
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NOME DA ESTACAO
PETROLINA CARAVELAS
i VALOR VALOR
MES DA VALOR DE 1985 DA VALOR DE 1985
NORMAL NORMAL
% DA N° DIAS % DA | N°DIAS
CHUVA CHUVA | NORMAL| COM CHUVA | CHUVA | NORMAL| COM
CHUVA CHUVA
Jan 12,2 318,4 4410 20 125,9 398,6 316,6 16
Fev 90,3 83,9 92,9 09 64,8 Co- -
Mar 147.9 119,0 80,5 09 1123 67,5 60,1 07
Abr 81,7 184,0 2252 12 1440 257,5 178,8 22
Mai 28,5 41,0 143,9 09 19,7 150,8 126,6 17
Jun 10,1 29,1 288,1 07 97,3 16,2 16,4 06
Total 430,7 775,4 180,0 66 664,0 890,6 1341 68
TABELA 4.9

NUMERO DE PASSAGENS FRONTAIS E RESPECTIVOS DIAS DE OCORRENCIA EM
CARAVELAS-BA

PASSAGEM FRONTAL
MES TIPO | ' TIPO I
NUMERO DIAS DA NUMERO DIAS DA
TOTAL OCORRENCIA TOTAL OCORRENCIA
Janeiro 0 0
Fevereiro - -
Margo 02 29, 21
Abril 03 06, 12, 19
Maio 01 22 03 01, 10, 29
Junho 01 10 03 04, 19, 23
Total 02 11
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Os valores constantes da Tabela 4.9 sdo comparaveis, em média, aqueles
obtidos por Kousky (1979). E interessante observar que nao foram detectadas
passagens frontais em janeiro, més em que o total pluviométrico foi 217% e 340%

acima da normal em Caravelas e Petrolina, respectivamente.

As Figuras 4.17 a 421 ilustram as séries temporais da pressdo e
temperatura do bulbo umido médias diarias para o periodo de janeiro a junho de
1985, com excecgao de fevereiro. A simples comparagao visual, més a més, entre
as séries que constituem cada par evidencia que as variagbes ocorridas em
Caravelas sdo maiores do que as de Petrolina. Ela ainda sugere uma boa
concordancia entre as variagdes existentes nas séries das duas localidades nos
meses de maio e junho. Uma analise de correlacdo linear aplicada as séries de
presséo resultou em valores altos para os coeficientes de correlagdo somente
nos meses de margo (0,72), maio (0,71) e junho (0,90). No caso das séries de
temperatura do bulbo imido, coeficiente alto foi obtido somente no més de junho
(0,68). O conjunto desses resultados sugere que apenas no més de junho houve
mudanca de massa de ar na regido de Petrolina. Tais resultados sao
semelhantes aqueles obtidos por Silva Aragéo e Correia (1994), com excegéo do
més de maio, ja@ que as autoras obtiveram coeficientes de correlagéo altos para

os dois pares de séries.
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Fig. 4.17 - Press&o (mb) e temperatura do bulbo Umido (°C) médias disrias para
Janeiro em: (a) Caravelas e (b) Petrolina.

1024 . % 976 24
& 1020 - O i S = 974 xn
E . Lo
£ o1 73 5 21; %)
.% £ -% 970 1 A
m 1012 =~ ~ /“\\ //\\/\-\‘_/’I 2 E 1) 968 ’ /\/—\ 2 I2
£ N e I \w 19
1608 - 18 o ggg 18
1004 et t+11 16 964 R i o 17
1357 9111315171921 232527 2931 1357 9111315171921 232527293
Cia DiA
| ——Pmb)------ Tw(C) [——Pmor------ Tw(C)|

Fig. 4.18 - Pressdo (mb) e temperatura do bulbo umido (°C) médias diarias para
margo em: (a) Caravelas e {(b) Petrolina.
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Fig. 4.19 - Pressdo (mb) e temperatura do bulbo umido (°C) medias diarias para
abril em: (a) Caravelas e (b) Petrolina.
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Fig. 4.20 - Pressao (mb) e temperatura do bulbo Gmido (°C) médias didrias para
maio em: (a) Caravelas e (b) Petrolina.
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Fig. 4.21 - Pressdo (mb) e temperatura do bulbo umido (°C) médias diarias para
junho em: (@) Caravelas e (b) Petrolina.

E interessante relacionar agora, para cada més, as informagdes contidas

na Tabela 4.8 com 0s resultados da analise de correlagdo linear, as imagens de

satélite e as demais informacgdes meteorologicas em superficie.

4.3.1.1 Janeiro de 1985

As imagens de satélite indicam que durante esse més a nebulosidade da
ZCIT se manteve proxima ou ac norte do equador na parte central € leste do

Atlantico. O Nordeste e regides oceénicas adjacentes estiveram sob a influéncia
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do cavado do Nordeste (cavado da alta troposfera) nos primeiros oito dias do
més. Um vértice ciclonico da alta troposfera dominou no restante do periodo o
que foi evidenciado pela nebulosidade em forma de arco tipica de tais sistemas
(Kousky e Gan, 1981). E interessante assinalar gue o Nordeste e, mais
especificamente, a drea de cobertura do radar, esteve sob a infiuéncia do setor
oeste do vortice enquanto que a extremidade leste da nebulosidade do setor

norte do vortice se unia a da ZCIT situada sobre o centro e leste do Atlantico.

Os mapas de superficie mostram que, na maioria dos dias do més, o
Nordeste esteve dominado por presséo relativamente baixa devido a presenca, a
oeste, de um anticiclone sobre a Amazénia e, a leste, da ASAS. Os mapas .
mostram ainda que nesse més os sistemas frontais ndo conseguiram avangar
alem do Estado do Espirito Santo. E ssas caracteristicas sdo confirmadas pelas
séries de vento de Caravelas (Fig. 4.22a) e Petrolina (Fig. 4.22c). E evidente a
presenca em Caravelas de ventos de nordeste na quase totalidade do més

enquanto que em Petrolina o vento € bastante variavel.

A constancia na direcdo do vento em Caravelas indica 0 dominio da ASAS
e sugere uma situagdo de blogueio, na qual os sistemas frontais estariam
impedidos de avangar para nordeste reforcando, assim, a faixa de nebulosidade
convectiva associada a zona de convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Lacava
(1995) propés um esquema idealizado da circulagdo atmosférica existente em
tais situagdes (Fig. 4.23). Nos baixos niveis (Fig. 4.23a), a circulagao da ASAS
transporta umidade do oceano para o continente enguanto gue outro énticictone,

situado sobre a Amazdnia, favorece o transporte de umidade para leste até
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proximo de 50°W. Nos altos niveis (Fig. 4.23b), o anticiclone da Bolivia associado
a um vortice ciclénico da alta troposfera com centro a leste do Nordeste, provoca

uma configuracéo de blogueio que iImpede o avanco para nordeste dos sistemas

de origem frontal.
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Fig. 4.22 - Componentes zonal (u) e meridional (v) médias diarias (m/s) do vento

a superficie e precipitacéo total diaria (cm) para janeiro de 1985 em:

(a)-(b) Caravelas e (c)-(d) Petrolina. Valores positivos (negativos) de

u representam componente de oeste (leste). Valores positivos
(negativos) de v representam componente de sul (norte).

E interessante lembrar que nesse més Petrolina teve 20 dias de chuva

(Fig. 4.22d e Tab. 4.8), sendo que o total pluviométrico foi 441% da normal

mensal enquanto que Caravelas teve 16 dias de chuva (Fig. 4.22b e Tab. 4.8) e

precipitacdo de 317% da normal. Convém observar que o percentual de

Caravelas foi bastante influenciado pelo total pluviométrico do dia 11.
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Fig. 4.23 - Esquema ilustrando a circulacdo para os casos tipo S em (a) baixos
niveis e (b) altos niveis (Fonte: Lacava, 1995).

A discussdo aqui apresentaca sera complementada na segunda parte

deste capitulo com o estudo de caso de um vortice ciclénico da alta troposfera.

4.3.1.2 Fevereiro de 1985

Nos primeiros nove dias deste més a ZCIT pode ser identificada nas

imagens de satélite como uma banda de nebulosidade convectiva zonalmente
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orientada sobre o Atlantico, proximo ao equador. Aglomerados convectivos a ela

associados penetram no Nordeste vindos de norte.

No periodo entre os dias 10 e 15 a ZCIT se apresenta menos ativa, com
excecdo da area oceanica imediatamente a norte e leste do Nordeste. A partir do
dia 16 ela se reorganiza, orientada de sudoeste-nordeste, desde a costa da
Africa, proximo ao ponto de coordenadas (06°N, 10°W), até a extremidade
nordeste do Estado do Rio Grande do Norte. Essa configuragédo permanece até o

final do més, embora apresente pouca convecgdo profunda em alguns dias.

A presencga do cavado do Nordeste ou de um vortice cicldnico da alta
troposfera também € evidente em varios dias deste més. A exemplo de janeiro,
nesses casos a nebulosidade associada a ZCIT se confunde com aqguela situada

no setor norte do cavado/vortice ciclénico da alta troposfera.

Ha varias ocasides nos ultimcs vinte dias do més em que aglomerados
convectivos influenciam a parte norte do Nordeste. Esses casos parecem se
subdividir em dois tipos: um corresponde a aglomerados associados a ZCIT que
atingem o Nordeste vindos de norte e outro corresponde a aglomerados que
parecem se formar no norte do Nordeste associados a circulagao no setor norte

de um vortice ciclénico da alta troposfera.

As imagens sugerem ainda que, durante todo o més, aglomerados de
nuvens baixas e médias, possivelmente associados a disturbios de leste, se

deslocam na area da ASAS atingindo o litoral leste do Nordeste. Ha ocasides em
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que esses aglomerados parecem se intensificar préximo ao litoral, ja que passam
a apresentar areas de convecgdo profunda. Evidentemente, o acompanhamento
adequado da evolug&o de tais sistemas de nuvens requer a utilizacéo de, pelo

menos, quatro imagens diarias, o que nédo estava disponivel para este trabalho.

O campo da pressdo ao nivel médio do mar se apresenta mais
diversificado sobre o Nordeste neste més. Trés configuracdes basicas podem ser
mencionadas: (a) aquela predominante no més de janeiro, (b) dominio da
circulagéo da ASAS e (c) dominio de cavados fracos situados no flanco equatorial
da ASAS. Vale salientar que essa diversidade no campo da pressdo é, de

maneira geral, compativel com as caracteristicas observadas nas imagens de

satélite.
4.3.1.3. Margo de 1985

Nas imagens de satélite deste més a ZCIT se apresenta pouco ativa até o
dia 5. No periodo de 6 a 13, intensos aglomerados convectivos de escala sub-
sindtica originarios da Africa atingem o norte do Nordeste apés se deslocar
zonalmente sobre o Oceano Atlantico em latitudes préximas ao equador. Esses
aglomerados deixam a Africa préximo ao ponto (0°, 10°E) e sdo mais freqlentes,
mais intensos e de area maior do que aqueles vistos em fevereiro. No restante do
més, a ZCIT se apresenta orientada de sudoeste-nordeste na quase totalidade
dos dias, orientacdo essa andloga a que foi vista em fevereiro. Alguns dias desse
ultimo periodo apresentam aglomerados convectivos como aqueles vistos no

periodo de 6 a 13.
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A presenga do cavado do Nordeste ou de um vértice ciclénico da alta
troposfera & evidente na maior parte dos dias deste més. Nesses €asos, a
nebulosidade associada a ZCIT se confunde com aquela situada no setor norte
do cavado/voértice ciclonico da alta troposfera. Ha trés periodos nos quais a

presenca de um vortice cicldnico da alta troposfera é bem evidente nas imagens

de satélite: 07 a 11, 18 a 23 e 28 a 31.

Semelhantemente ao més de fevereiro, as imagens deste més sugerem
que sistemas de nuvens baixas e médias se deslocam na area da ASAS

atingindo o litoral leste do Nordeste.

O campo de pressdao ao nivel medio do mar mostra as mesmas
configuragbes basicas existentes em fevereiro, embora a frequéncia de cavados
fracos seja maior, o que € compativel com a maior freqiéncia de aglomerados
convectivos vista nas imagens. Um aspecto diferente visto em alguns dias deste
més é a presenca sobre o Nordeste de um centro de baixa pressdo definido por
uma isdbara fechada. Os mapas também mostram a ZCIT préxima a costa norte
do Nordeste em alguns dias do més. Ventos do quadrante nordeste dominam
Caravelas (Fig. 4.24a) também neste més. Essa direcdo muda para sudeste com
as passagens frontais dos dias 23 e 27 (Tab. 4.9) Caravelas registra
precipitacdo associada a segunda passagem frontal (Fig. 4.24b). Petrolina
apresenta ventos do quadrante sudeste, com excecéo de alguns dias no meio e
final do més (Fig. 4.24c). E interessante observar que a quase totalidade dos dias
com precipitacdo (Fig. 4.23d) ocorreu nesses periodos de interrupgéo dos ventos

alisios de sudeste devido ao enfraquecimento da ASAS. Vale salientar que esses
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periodos coincidem com os dias de atuacdo de vortices ciclénicos da alta
troposfera, o que sugere que tais sistemas se estenderam até o nivel médio do

mar. Petrolina teve 7 dias de chuva e precipitacdo de 80% da normal.
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Fig. 4.24 - Componentes zonal (u) e meridional (v) médias diarias (m/s) do vento
a superficie e precipitagéo total diaria (cm) para margo de 1985 em:
(a)-(b) Caravelas e (c)-(d) Petrolina. Valores positivos (negativos) de u
representam componente de oeste (leste). Valores positivos
(negativos) de v representam componente de sul (norte).

4.3.1.4 Abril de 1985

As imagens de satélite mostram a ZCIT com orientacdo de sudoeste-
nordeste em todos os dias do més, embora em alguns poucos dias ela quase ndo
apresente convecgéo profunda. As extremidades leste e oeste dessa banda de

nebulosidade ficam em torno dos pontos de coordenadas (8°N, 10°W) e (2°S,
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38°W), respectivamente. Por outro lado, ha varios dias em que podem ser vistas
duas ZCIT (dupla ZCIT), j& que ha também uma banda de nebulosidade
convectiva zonalmente orientada cuja extremidade leste é identificada proximo a
(0°, 10°E), na Africa. Ha alguns dias nos quais essa extremidade leste esta
situada em torno de (7°S, 14°E). Vale assinalar que os aglomerados convectivos
vistos neste més tem, em sua grande maioria, areas menores do que aqueles
vistos no més de margo. Um aspecto importante a assinalar é que a nebulosidade

associada a ZCIT atua sobre o norte e extremo leste do Nordeste na maioria dos

dias do més.

O més de abril também apresenta sistemas de nuvens baixas e médias
que se deslocam na area da ASAS atingindo o litoral leste do Nordeste.
Geralmente eles se intensificam quando estdo proximos ou sobre o litoral. Esses
sistemas sao essencialmente de dois tipos: (&) um que é visto se deslocar a partir
(aparentemente) do centro da ASAS e (b) outro que sédo resquicios de bandas
frontais associadas a centros de baixa presséo gue se deslocam para leste-

sudeste sobre o Atlantico 3ul.

Outro sistema atmosferico identificado neste més sdo os vértices
ciclénicos da alta troposfera. Sua frequéncia é consideravelmente menor do que
nos meses anteriores mas podem ser facilimente identificados nos periodos de 4

a9e 15 a 17. O cavado da alta troposfera esta presente em poucos dias do més.

Vale salientar que as imagens mostram claramente um processo de

ciclogénese em areas oceénicas subtropicais no periodo de 16 a 18. Qutro
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aspecto importante visto em alguns dias do més & a presenca de nebulosidade
baixa numa faixa litoranea que se estende do Rio Grande do Norte ac Espirito
Santo com, no maximo, 300 km de extensdo longitudinal. Fatores orograficos

devem desempenhar algum papel na existéncia dessa nebulosidade.

Neste més duas caracteristicas presentes nas cartas de superficie
merecem destaque especial: (@) a presenga da ZCIT préxima ou sobre a costa
norte do Nordeste na maior parte dos dias do més e (b) a presenga, também na
maior parte dos dias do més, de cavados situados na borda equatorial da ASAS.
O vento em Caravelas se apresenta bastante variavel (Fig. 4.25a) em contraste
com os dois meses discutidos anteriormente. As passagens frontais dos dias 6,
12 e 19 (Tab. 4.9) ocorrem associadas a ventos fracos do quadrante sudeste e
ocorréncia de precipitacdo (Fig. 4.25b). Petrolina neste més esteve dominada por
ventos do quadrante sudeste (Fig. 4.25¢), com intensidade variavel, a excegao

dos dias 11 e 28 quando o regime dos alisios & interrompido.

Neste més Caravelas teve 22 dias de chuva e precipitagdo de 178% da
normal (Tab. 4.8 e Fig. 4 25b). Petrolina teve 3 episédios de chuva, totalizando
12 dias de precipitagdo e um percentual de 225,2% da normal (Tab. 4.8 e Fig.

4.25d).
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Fig. 4.25 - Componentes zonal (u) e meridional (v) médias diarias (m/s) do vento
a superficie e precipitacdo total diaria (cm) para abril de 1985 em: (a)-
(b) Caravelas e (c)-(d) Petrolina. Valores positivos (negativos) de u
representam componente de oeste (leste). Valores positivos
{negativos) de v representam componente de sul (norte). '

4.3.1.5. Maio de 1985

Nos primeiros trés dias do més, a banda de nebulosidade associada a
ZCIT tem orientacdo zonal e sua extremidade leste fica em torno de (4°N, 10°E),
onde intensos aglomerados convectivos de escala sub-sinéﬂca deixam ©
continente africanc. No periodc de 4 a 16, a ZCIT se apresenta orientada de
sudoeste-nordeste, com extremidades em torno das pontos (6°N, 10°W) e (4°S,
38°W). Durante esse periodo tambem podem ser vistos aglomerados convectivos
deixando a Africa préximo ao ponto (4°N, 10°E). Nos dias 17 a 19 a ZCIT sofre

uma gradual mudanca de orientag@o de forma que a partir do dia 20 ela assume
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uma orientacdo zonal estando sua extremidade leste em torno de (6°N, 10°W).

Ha varios dias no més em gue o litoral norte do Nordeste é influenciado pela

nebulosidade associada a ZCIT.

Sistemas de nuvens baixas e médias (distirbios de leste) que se
propagam na area da ASAS influenciam o leste do Nordeste durante todo o més,
a exemplo do que foi visto em meses anteriores. Sistemas desse tipo se
deslocando no flanco equatorial da ASAS também afetam o litoral norte do
Nordeste. Alguns desses sistemas desenvolvem convecgdo profunda quando
estéo préximo ou sobre o litoral, a exemplo do que foi visto em meses anteriores.
Vale salientar que ha vérios dias nos quais o litoral norte & afetado por
nebulosidade que parece ser resultado de interacdo entre a ZCIT e disturbios de

leste,

Uma caracteristica importante que € evidente neste més € o deslocamento
de bandas de nebulosidade frontal, orientadas de noroeste-sudeste, que
avangam sobre o leste do continente no sentido sudoeste-nordeste, atingindo

|atitudes baixas.

Semelhantemente ao més anterior, nebulosidade baixa é vista numa faixa
do leste do Nordeste, com cerca de 300 km de extensado que se estende do Rio

Grande do Norte ao sul da Bahia.

Na sequéncia de mapas de superficie deste més & consideravelmente

menor o nuimero de dias em que a ZCIT esteve préxima do litoral norte do
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Nordeste, o que também foi visto nas imagens de satélite. Outro aspecto
diferente € que os mapas sugerem que a penetragdo de sistemas frontais em
latitudes baixas provoca a formacéo de cavados fracos a leste do Nordeste, na
area da ASAS. Tal tipo de formag&o é visto em associagio as quatro passagens
frontais detectadas em Caravelas neste més (Tab. 4.9), ou seja, nos dias 01, 10,
22 e 29. Por outro lado, essa formacéo de cavados devido a penetracdes frontais
nao € evidente nas imagens de satélite embora, como ja foi dito anteriormente,
elas mostrem, durante todo o més, sistemas de nuvens baixas e médias que

atingem o litoral leste do Nordeste apos se deslocar na area da ASAS.

Nas duas séries temporais da pressdo média diaria (Fig. 4.20) é evidente o
minimo associado a passagem frontal do dia 1. Esse minimo é seguido do
aumento da pressdo em resposta a penetracdo do anticiclone de origem polar.
Posteriormente, a press&o volta a diminuir precedendo a passagem frontal do dia
10. Variagdes de pressdo associadas as passagens frontais dos dias 22 e 29 s6

sdo percebidas na série de Caravelas.

O vento médio diario em Caravelas sopra dos quadrantes sudeste e
sudoeste (Fig. 4.26a) na quase totalidade dos dias desse més em que o total
pluviométrico foi 126% da normal e houve 17 dias de chuva (Tab. 4.8), a maioria
dos quais com valor inferior a 10 mm (Fig. 4.26b). As imagens de satélite dos
dias 3 e 4 indicam que o total pluviométrico mais elevado do més, observado no
dia 4, foi provocado por uma banda de nebulosidade de origem frontal. Ventos do
quadrante sudeste dominam Petrolina (Fig. 4.26c) durante todo o més.

Intensidade mais fraca nos dias 01 e 10 sugere a influéncia dos sistemas de
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origem frontal. Petrolina teve 9 dias de chuva (Tab. 4.8) mas apenas um com total
acima de 10 mm (Fig. 4.26d). Essa chuva, com valor acima de 20 mm registrada
no dia 2, parece ter sido provocada por um processo de interacao entre a ZCIT e
o sistema de origem frontal detectado em Caravelas no dia anterior. Vale

salientar que esse valor foi acima da normal e que a precipitacdo total do més foi

126% da normal (Tab. 4.8)
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Fig. 4.26 - Componentes zona! (u) e meridional (v) médias diérias {m/s) do vento
a superficie e precipitacdo total diaria (cm) para maio de 1935 em: (a)-
(b) Caravelas e (c)-(d) Petrolina. Valores positivos (negativos) _d_e u
representam componente de oeste (leste). Valores positivos
(negativos) de v representam componente de sul (norte).
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4.3.1.6. Junho de 1985

Neste més o Nordeste ndo é diretamente afetado pela ZCIT, ja que a
banda de nebulosidade convectiva a ela associada fica situada ao norte do

equador, em torno da latitude de 4°N.

As imagens mostram que os sistemas frontais deste més provocam
aumento de nebulosidade sobre o Nordeste ao se aproximarem da Regido. Isso é
evidente nas passagens frontais dos dias 4 e 10 (Tab. 4.9). No caso do primeiro
sistema, a formagdo de nebulosidade convectiva sobre o continente ocorre a
partir do dia 5. E interessante observar que a aproximagao desse sistema n&o
pode ser acompanhada nas imagens pelo deslocamento de uma banda frontal. E
somente a partir do dia 7 que uma banda de nebulosidade pode ser vista
cruzando o litoral sul da Bahia. Seu deslocamento ao longo da costa no sentido
sudoeste-nordeste pode ser acompanhado até o dia 13. Esse sistema também
provoca aumento de nebulosidade convectiva sobre o Nordeste, a exemplo do
que € visto com o primeiro sistema frontal. A passagem frontal do dia 19 ocorre

devido a um processo de frontogénese em latitudes subtropicais do Atlantico Sul.

Contrariamente ao més anterior, & evidente a formacdo de cavados
(formagéo de nebulosidade) a leste do Nordeste em associagdo a penetragdes
frontais em latitudes baixas. Uma formacao desse tipo € particularmente evidente
com a passagem frontal do dia 10. Na maioria dos casos essa nebulosidade
atinge o Nordeste provocando aumento da cobertura de nuvens. Vale assinalar

que uma outra explicacdo para a nebulosidade formada pode estar na
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intensificacdo de um cavado pré-existente. Essa hipotese parece valida tendo em
vista que também neste més sistemas de nuvens baixas e médias (disturbios de

leste) se deslocam na borda equatorial da ASAS.

As cartas de superficie mostram a ZCIT ao norte do equador em todos os
dias deste més. Cavados fracos parecem se formar em resposta a penetragéo de
sistemas de origem frontal no Nordeste o que é confirmado pelas imagens de
satélite. Por outro lado, centros de baixa press@o com fraca intensidade podem

ser vistos sobre o Nordeste em alguns dias da primeira quinzena do més.

As séries temporais da pressdo média diaria de Caravelas e Petrolina (Fig.
4.21) mostram claramente a diminuigdo de pressdo que precede a passagem
frontal do dia 4, seguida do aumento de pressdo associado & penetracéo do
anticiclone de origem polar. E interessante observar que essa ultima variagao
ocorre paralelamente a diminuicdo ca temperatura do bulbo umido média diaria,
gque mostra uma tendéncia de decréscimo ao longo do més. As demais
passagens frontais também podem ser vistas nas duas séries devido aos

minimos de pressao por elas provocados.

O vento médio diario em Caravelas (Fig. 4.27a) se apresenta dos
quadrantes nordeste e sudeste sendo que ventos fracos desse ultimo
caracterizam as passagens frontais ocorridas neste més. Petrolina mostra sinais
evidentes de duas passagens frontais somente, as dos dias 4 e 10, devido a
interrupgcdo ou enfraguecimento dos ventos alisios de sudeste (Fig.4.26c).

Caravelas teve 6 dias de chuva (Fig. 4.27b) e precipitagdo com percentual de
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16,6% da normal (Tab. 4.8) enquanto que Petrolina teve 7 dias de chuva
(Fig.4.27d) e total mensal de precipitacdo de 288,1% da normal (Tab. 4.8). Vale

salientar que o sistema do dia 4 causou chuva acima da normal mensal em

Petrolina.
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Fig. 4.27 - Componentes zonal (u) e meridional (v) médias didrias (m/s) do vento
a superficie e precipitacdo total diaria (cm) para junho de 1985 em:
(a)-(b) Caravelas e (c)-(d) Petrolina. Valores positivos (negativos) de u
representam componente de oeste (leste). Valores positivos
(negativos) de v representam componente de sul (norte)
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4.3.2 Campos de precipitacio via radar e condigdes atmosféricas

associadas: Estudos de caso

Foi visto anteriormente que os campos de precipitagéo observados pelo
radar meteoroldgico banda-C de Petrolina-PE podem ser classificados em cinco
padries basicos. Foram observados ainda campos disformes com caracteristicas
predominantemente estratiformes cuja grande extensdo horizontal inviabilizou
sua inclus&o na contabilidade dos ecos. Tais campos também n&o se enquadram
em nenhum dos padrdes considerac'os. Por outro lado, eles parecem constituir,
juntamente com as Be, os unicos campos de precipitagdo via radar associados a
fendmenos de grande escala especificos. Considerando as grandes areas
cobertas com chuva que caracterizam esses campos foi escolhido um exemplo de
cada para analise. Esse estudo pode auxiliar tanto na identificagdo das
condigbes atmosféricas que favorecem sua ocorréncia como também no
entendimento da dinadmica dos sistemas atmosféricos aos quais estdo

associados.

4.3.2.1 Extensos éampos disformes com caracteristicas predominantemente

estratiformes

O PPI selecionado para analise foi obtido as 13:00 HL do dia 24 de
janeiro, dia no qual foram feitos 22 registros, entre PPI's e RHI's, no intervalo de
10:33 as 17:.05 HL. Todos os PPl's desse dia mostram as mesmas

caracteristicas. O PP| é apresentado na Figura 4.28 juntamente com o RHI obtido



104

ao longo do azimute de 311,9° as 12:56 HL. A &rea coberta por precipitacdo
predominantemente  estratiforme no PPl (Fig. 4.28a) representa,
aproximadamente, a metade da area do circulo com raio de 250 km enquanto que

o RHI (Fig. 4.28b) mostra o topo continuo, com altura em torno de 10 km,

caracteristico desses campos.

A nebulosidade em forma de arco vista na imagem de satélite das 08:55
HL (Fig. 4.29) evidencia a presenca de um vortice ciclénico da alta troposfera
com centro a leste do Nordeste. Vale salientar que as imagens mostram a
presenca desse tipo de sistema nos dias 9 e 18 de janeiro e 29 de margo, dias
nos quais também foram observados extensos campos predominantemente

estratiformes.

A analise cuidadosa da imagem sugere que a regido de Petrolina esta sob
a influéncia do setor oeste do vortice, area essa favoravel a ocorréncia de
nebulosidade conforme o modelo proposto por Kousky e Gan (1981). Essa
hipétese & confirmada pelo perfil vertical das componentes zonal e meridional do
vento obtido pela sondagem realizada as 09:51 HL (Fig. 4.30). O vento se
apresenta do quadrante sudeste na alta troposfera o que confirma que a regido
de Petrolina esta situada no setor oeste do vortice. E possivel notar ainda que o

vento tem intensidade fraca, particularmente na baixa e média troposfera.
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24-01-85
13:00 HL

DISTANCIA DO RADAR

(b)

Fig. 4.28 - PPI obtido pelo radar meteoroldgico de Petrolina-PE as 13:00 HL do
dia 24 de janeiro de 1985 ¢ visto em (a). A disténcia entre os circulos
concéntricos ao local do radar é de 50 km. O seguimento de reta OA
corresponde ao azimute de 311,9° ao longo do qual foi feito o RHI das
12:56 HL mostrado em (p) e a convengdo utilizada para a taxa de
precipitagdo (mm/h) é vista em (c). A escala de intensidade de chuva
utilizada no PP! (RHI) é a 2 (1). A seta indica o Norte Verdadeiro (N).
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Fig. 4.29 - Imagem do satélite METEOSAT na banda do infravermelho obtida as
08:55 HL do dia 24 de janeiro de 1985, ilustrando a nebulosidade em
forma de arco associada ao vértice ciclonico da alta troposfera. A
ponta da flecha situada no lado esquerdo da imagem assinala a
localizagdo aproximada de Petrolina-PE (9°24'S, 40°29'W).

-

A estrutura termodindmica da atmosfera € mostrada na Figura 4.31. A
proximidade entre as curvas de 0. e 0., evidencia o alto teor de umidade em toda

a troposfera. Os perfis também mostram duas fracas inversbes do tipo de

subsidéncia.
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Fig. 4.30 - Perfi! vertical das componentes zonal (u) e meridional (v) (m/s) do
vento obtido pela sondagem realizada as 09:51 HL do dia 24 de
janeiro de 1985. Valores positivos (negativos) de u representam
componente de oeste (leste). Valores positivos (negativos) de v

representam componente de sul (norte).

E importante assinalar que campos de precipitagao semelhantes ao da
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Figura 4.28a n&o s&o os unicos possiveis na presenga de vortices cicldnicos da

alta troposfera. O campo de precipitagdo observado depende, dentre outros

fatores, da posicéo do local de observagido em relagdo ao centro do vortice e do

estagio do ciclo de vida do vortice.
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Fig. 4.31 - Perfis verticais de 0, 0. e 0. obtidos pela sondagem das 09:51 HL do
dia 24 de janeiro de 1985.

Estudos realizados para outras regides tropicais do globo (Houze, 1993;
Cheng e Houze, 1979) associam campos estratiformes ao estagio de dissipagéo
de grandes aglomerados convectivos. No caso dos campos observados neste dia
em Petrolina, as areas cobertas e a duragdo sdo maiores, sugerindo que
movimentos verticais ascendentes em escala sinética associados ao vortice

desempenharam papel fundamental no seu ciclo de vida.
4.3.2.2 Bandas de ecos (Be)

A Be é, dentre os padrdes organizados, o que possui a maior area. Ele foi
observado somente nos meses de janeiro e junho (Fig. 4.5), ocorrendo apenas

nos quadrantes SE e SW (Fig. 4.8).

Foi escolhida para andlise a situagdo correspondente ao PPl obtido as

08:22 HL do dia 06 de junho (Fig. 4.32). Ele apresenta duas bandas de ecos,



109

orientadas de noroeste-sudeste, constituidas por células intensas inseridas em

areas de chuva estratiforme. A area coberta pelas bandas equivale & area de um

quadrante, aproximadamente.

Massambani e Correia (1988) foram os primeiros a estudar essas bandas
de ecos associando-as a penetracao de um sistema frontal no Nordeste. Correia
(1989) aprofundou a discussdo apresentando mapas de superficie que
mostravam, ja no dia 04 de junho, a formagdo de um centro de baixa presséo

sobre o Nordeste em resposta a entrada de um sistema frontal no Espirito Santo.

Os baixos valores da energia maxima da parcela a superficie (Emax)
aliados ao seu gradual aumento no inicio de junho (Tab. 4.5) sugerem que
fatores dindmicos de grande escala foram os responsaveis pelas Be observadas

no dia 06.

A situacéo sinética que levou a formacéo dos ecos mostrados na Fig. 4.32
foi discutida na sub-secdo 4.3.1.6 com base nas cartas de superficie, imagens de
satélite e dados de superficie de Caravelas e Petrolina. As diferentes analises
realizadas evidenciam que um sistema de origem frontal detectado em Caravelas
também influenciou Petrolina. Particularmente importante € o comportamento
semelhante mostrado nos primeiros dez dias do més pelas séries de presséo
média diaria e de temperatura do bulbo iUmido média diaria das duas localidades
(Fig. 4.21). O minimo de pressdo provocado pela passagem do sistema em
Caravelas no dia 04 (Fig. 4.21a) tem seu correspondente no mesmo dia na série

de Petrolina (Fig. 4.21b). A interrupgao/enfraquecimento do regime dos alisios de
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Fig. 4.32 - PPI obtido pelo radar meteorolégico de Petrolina-PE as 08:22 HL do
dia 06 de junho de 1985 mostrando duas Be nos quadrantes SE e SW
é visto em (a) e a convencdo utilizada para a taxa de precipitagao
(mm/h) é vista em (b). A distancia entre os circulos concéntricos ao
local do radar € de 50 km. A seta indica o Norte Verdadeiro (N). A
escala de intensidade de chuva utilizadano PPl é a1 (EC - 1).
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sudeste entre os dias 04 e 10 (Fig. 4.27¢) e a ocorréncia de precipitacdo acima
da normal mensal (Fig. 4.27d e Tab. 4.8) sdo também uma medida das mudancas

provocadas pelo sistema na drea de Petrolina.

Os mapas de superficie para os dias 04, 05 e 06 (Fig. 4.33) mostram
presséo relativamente baixa na area do Nordeste enquanto que as imagens de
satélite evidenciam aumento de nebulosidade na Regido a partir do dia 05. Na
imagem das 08:55 HL do dia 06 (Fig. 4.34) o Nordeste se apresenta quase que
totalmente coberto por nebulosidade. E interessante observar que o PPI

mostrado na Figura 4.31 foi obtido 33 minutos antes do horario dessa imagem.

Perfis verticais da temperatura potencial (0), temperatura potencial
equivalente (0.) e temperatura potencial equivalente saturada (0.,) obtidos de
radiossondagens diarias realizadas em Petrolina demonstram a entrada do -
sistema de origem frontal. As mudancas acentuadas ocorridas na estrutura
termodinamica da atmosfera na regido podem ser vistas na Figura 4.35. Os trés
perfis do dia 03 (Fig. 4.35a) ilustram uma situagéo tipica em Petrolina. O perfil de
0 mostra atmosfera bem misturada entre a superficie e o nivel de 850 mb,
aproximadamente, enguanto os perfis de 6, 8. mostram uma forte inverséo de
subsidéncia na baixa troposfera, caracteristica do dominio da ASAS na regiéo.
No dia 04 (Fig. 4.35b) a camada bem misturada tem espessura
consideravelmente menor enquanto que os perfis de 6. e 0., continuam

apresentando a inversdo de subsidéncia, embora mais fraca. Os perfis também
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Fig. 4.33 - Carta de superficie para as 15:00 HL do dia: (a) 04/06/85, (b) 05/06/85
e (c) 06/06/85. O pequeno circulo branco (negro) assinala a
localizagdo de Petrolina (Caravelas). (Fonte: IAE-CTA).
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Fig. 4.34 - Imagem do satélite METEOSAT na banda do infravermelho obtida as
08:55 HL do dia 06 de junho de 1985, ilustrando a nebulosidade
provocada pelo sistema de origem frontal. A ponta da flecha situada
no lado esquerdo da imagem assinala a localizagdo aproximada de
Petrolina-PE (9°24’S, 40°29'W).

indicam um consideravel aumento no conteudo de umidade da atmosfera. No dia

05 (Fig. 4.35c) a situagéo é completamente diferente. Os perfis evidenciam que a

inversdo de subsidéncia cedeu lugar a uma inversdo do tipo frontal. A

proximidade dos perfis de 0. e 0. demonstra o alto teor de umidade em toda a

troposfera nesse dia. No dia 06 (Fig. 4.35d) os perfis apresentam basicamente as
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mesmas caracteristicas. A andlise dos perfis sugere que o sistema atingiu

Petrolina entre os dias 04 e 05.
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Fig. 4.35 - Perfis verticais de 0, 0. e 0.s obtidos das sondagens realizadas nos
dias: (a) 03/06/85 as 09:00 HL, (b) 04/06/85 as 09:10 HL, (c) 05/06/85
as 09:02 HL e (d) 06/06/85 as 08:58 HL.

A hipétese da entrada de um sistema de origem frontal em Petrolina é
fortalecida com os perfis verticais das componentes zonal e meridional do vento
observado em Petrolina. Os perfis (Fig. 4.36) mostram ventos fracos na baixa
troposfera e maximos de intensidade do vento na alta troposfera. A intensidade é
particularmente elevada nos dias 03 e 04 (Fig. 4.36a,b), quando o vento tem,
respectivamente, 54 nés com direcéo de 248 graus no nivel de 253 mb e 52 nds
com 263 graus no nivel de 301 mb. E importante assinalar que esses valores séo,

pelo menos, o dobro do valor médio mensal para a regiao, o que sugere que
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esses maximos de vento estdo associados ao sistema de latitudes médias que
penetrou na regido. As velocidades s&o mais baixas no dia 05 (Fig. 4.36¢), que
apresenta dois maximos: o principal, situado no nivel de 190 mb com 344 graus e
44 nos e o secundario, localizado no nivel de 307 mb, com 276 graus e 36 nos.
Maximo menos intenso é registrado no dia 06 (Fig. 4.36d): 36 nos com direcéo de

269 graus no nivel de 147 mb.

O conjunto de andlises apresentadas sugere que convergéncia de

umidade nos baixos niveis deve ter desempenhado papel fundamental nas

mudancas observadas na regido de Petrolina no inicio de junho de 1985.
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Fig. 4.36 - Perfis verticais das componentes zonal (u) e meridional (v) do vento
(m/s) obtidos pelas sondagens realizadas nos dias: (a) 03/06/85 as
09:00 HL, (b) 04/06/85 as 09:10 HL, (c) 05/06/85 as 09:02 HL e (d)
06/06/85 as 08:58 HL. Valores positivos (negativos) de u representam
componentes de oeste (leste). Valores positivos (negativos) de v
representam componentes de sul (norte).
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CAPITULO 5

SUMARIO E CONCLUSOES

A grande motivacéo para a realizacdo desta pesquisa foi a disponibilidade
dos unicos dados de radar meteorologico ja coletados na regido semi-arida do
Nordeste do Brasil. Os dados foram obtidos por um radar banda-C operado pelo

IAE-CTA em Petrolina-PE (9°24’S, 40°29'W) no primeiro semestre de 1985.

Um dos objetivos desta pesquisa foi a identificagdo dos tipos e padrées
dos ecos observados e a determinacéo de sua importancia relativa nos diferentes
periodos e areas preferenciais de ocorréncia. Outro objetivo foi verificar o papel
desempenhado por fatores locais (termodindmicos) e fatores de grande escala

(din@micos) na existéncia dos ecos.

Os objetivos propostos foram alcancados a despeito da existéncia de
algumas restricdes nos dados de radar. A auséncia de uma unidade adequada de
armazenamento aliada a inexisténcia de critérios especificos na técnica de
operacao do radar ocasionaram inumeras limitagbes, apesar do equipamento ser
capaz de gerar informagbes com excelente resolugdo espacial e temporal. A
operacédo do radar restrita ao periodo diurno, sem qualquer regularidade nos
intervalos de observacéo, foi a principal causa de limitagdes nos dados. Esse fato
impossibilitou a obtengéo de informagdes importantes tais como a observagéo do
ciclo de vida das células precipitantes bem como as caracteristicas da populagéo

inicial dos ecos.
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Um dos objetivos desta pesquisa exigiu a identificacdo dos sistemas
atmosféricos de grande escala que influenciaram a area de cobertura do radar no
periodo de estudo. O més de janeiro se caracterizou pela presenca do cavado do
Nordeste (cavado da alta troposfera) ou de vértices ciclénicos da alta troposfera.
No més de fevereiro houve atuacgéo tanto de vortices ciclénicos da alta troposfera
quanto da ZCIT, particularmente no norte do Nordeste. No més de margo
atuaram, com igual frequéncia, a ZCIT e os vortices ciclénicos da alta troposfera.
No més de abril houve o dominio quase que total da ZCIT, havendo apenas
alguns poucos dias com a presenca do cavado do Nordeste ou de um vortice
ciclénico da alta troposfera. Os meses de maio e junho mostraram dominio da
ASAS, que foi interrompido apenas pela entrada de sistemas de origem frontal.
Duas passagens frontais influenciaram Petrolina no més de maio enquanto que
em junho foram quatro. A primeira passagem de junho, em particular, causou
chuva acima da normal mensal e a interrupgao/enfraguecimento do regime dos

ventos aliseos de sudeste.

Todos os meses, a excecdo de janeiro, apresentaram sistemas de nuvens
baixas e médias que se deslocavam para oeste na area da ASAS atingindo o
litoral leste do Nordeste. Nos meses de maio e junho eles também atingiram o
litoral norte. Aparentemente, esses sistemas de nuvens ndo influenciaram
diretamente a area de Petrolina. Por outro lado, eles nao puderam ser
adequadamente acompanhados devido a disponibilidade de imagem de satelite

para apenas um herario por dia.
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Considerando os objetivos deste trabalho, o aspecto mais importante do
sistema de origem frontal de junho é que ele foi responséavel pela ocorréncia de
um padrao de ecos que parece ser tipico desse tipo de sistema: a banda de ecos.
Um dos campos de precipitagdo via radar associados aos vortices ciclénicos da
alta troposfera também parece ser exclusivo dos vortices: extensas areas

disformes de precipitagdo predominantemente estratiforme.

Os ecos analisados, totalizando 23.347, foram classificados em dez grupos
de acordo com a area coberta no horario de observacédo. Foi determinado que

87% tem areas menores que A; (400 km® < A; < 800 km?), dos quais 53% tem

areas A; (A, < 100 km?). Por outro lado, apesar da predominancia de células
pequenas, 13% dos ecos observados em janeiro e 5% dos ecos observados em
abril tem dimensdes horizontais iguais ou maiores que A4 (800 km® < A, < 1.200
km?). Coincidentemente, esses foram os meses com maiores indices
pluviométricos no periodo estudado, o que sugere que as grandes chuvas

registradas na regidao foram provenientes de aglomerados de nuvens.

A classificacdo dos ecos por tipo, baseada nos gradientes de refletividade
vistos nos PPlI's e RHI's, resultou em 988% convectivos (Ec), 1%
estratoconvectivos (Estc) e 0,2% estratiformes (Est). Esse resultado mostra que a
chuva no semi-arido provém basicamente de sistemas convectivos isolados. Por
outro lado, as pequenas percentagens de Estc e Est representam uma parcela
importante do volume total de chuvas em virtude das grandes &reas cobertas com

precipitagdo. A maior incidéncia de ecos estratiformes ocorreu em janeiro
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enquanto que os estratoconvectivos foram mais frequentes nos meses de marco

e abril.

Ecos predominantemente estratiformes observados em trés dias do més de
janeiro n&o foram incluidos na contagem dos ecos devido as grandes areas
cobertas, de cerca de 35.000 km® de extensdo. Ecos dessa natureza também
foram registrados em um dia de margo. A presenca de vortices ciclénicos da alta

troposfera foi detectada em todos os casos.

A classificagdo dos ecos por padrdo, baseada no grau aparente de
organizacdo visto nos PPI's, resultou em cinco padrdes distintos. Os ecos
dispersos (Ed) ndo tem organizacdo aparente enquanto que as zonas de ecos
(Ze) tem pouca ou nenhuma organizagao. Os demais padrbes tem aparéncia
linear e estdo classificados, em ordein crescente de suas dimensdes horizontais,

em: linhas de ecos (Le), faixas de ecos (Fe) e bandas de ecos (Be).

A contabilizacdo dos ecos por padrdo, para todo o periodo de estudo,
resultou em 97,3% de Ed, 1,5% de Ze, 1,0% de Le, 0,1% de Fe e 0,1% de Be.
Esse resultado mostra a absoluta predominancia dos Ed que podem representar

desde pequenas células convectivas (area < 100 km?) a células de grandes

dimensdes horizontais, (100 km? < area < 2.400 km?).

A contabilizacdo mensal dos padrées mostrou as Be apenas nos meses de

janeiro e junho. As Be tem sua quase totalidade no més de junho, formadas



124

devido a forgante dindmica associada a um sistema de origem frontal que
penetrou no Nordeste. Os demais padrées n&o parecem ser tipicos de um més
determinado, o que sugere que eles podem ocorrer associados a diferentes
sistemas de circulacdo atmosférica. Os Ed e as Ze s&o vistos em todos 0os meses.
As Le também s&o encontradas em todos os meses, a excecdo de fevereiro. E
provavel que o pequeno numero de registros obtidos nesse més tenha sido a
razao principal para a auséncia das Le. As Fe sdo observadas apenas em
janeiro, margo e abril. Os resultados também mostram, & excecéo das Be, que
todos os padrées tem maior frequéncia de ocorréncia em abril, més em que a
ZCIT dominou. As Ze tem frequéncias muito préximas em marco e abril, 0 mesmo

ocorrendo com as Le em abril e junho.

A contabilizacdo dos padrdes por quadrante, para todo o periodo de
estudo, resultou em maior frequéncia de todos os padrées no quadrante SE. Os
quadrantes SW e NW s&o, de maneira geral, os que apresentam as menores
contribuicdes. Os padrdes s&o vistos em todos os quadrantes, com excegcéo das

Be, que aparecem apenas nos quadrantes SE e SW.

A contabilizacdo mensal dos Ed, por quadrante, resultou em
predominancia do quadrante sudeste apenas nos meses de margo, abril e maio.
E importante assinalar que o quadrante SE esta sempre entre os dois quadrantes
com maiores contribuigcdes, a excegdo do més de janeiro, quando predominam 0s
quadrantes SW e NW. No caso especifico dos Ed, os quadrantes SW e NW
também sdo, em geral, os que apresentam as menores contribuicdes. No caso

dos demais padrdes a preferéncia pelo quadrante SE é vista nos meses de margo
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a junho. No més de janeiro predominam os quadrantes SW e NW, a exemplo dos

Ed. No més de fevereiro ha predominancia dos quadrantes NE e NW e

ocorréncia de Ze somente.

A acentuada predominancia de ecos no quadrante SE caracteriza esse
setor como dominante na ocorréncia de células precipitantes. E provavel que a
relativa proximidade do litoral, aliada ao vento predominante nos baixos niveis
(sudeste), torne a regi&o sujeita a uma maior influéncia de sistemas atmosféricos
organizados oriundos do oceano tais como os disturbios (ondas) de leste. Além
disso, o relevo, embora suave, aliado a advecgéo de umidade pelos alisios, deixa
a atmosfera mais favoravel a formagédo de nuvens e, conseqguentemente, de

precipitacdo.

O grau de relacdo entre parametros de mesoescala e a precipitacdo via
radar foi avaliado através da analise de correlagé&o entre a energia convectiva
determinada pelo método da parcela (Emax) e o numero de células precipitantes.
O resultado mostrou que existe uma relacdo positiva no caso de dimensdes
horizontais < 400 km®. A relagéo entre Emax e o topo dos ecos também é direta.
No caso de células com dimensdes horizontais superiores a 400 km’ néo foi
observada nenhuma relagdo com Emax. Uma analise de correlagcdo também foi
feita entre Emax e o total diario de chuva coletado por 235 postos pluviométricos
distribuidos dentro de um circulo com raio de 250 km centrado em Petrolina-PE.
O més de abril foi o Unico a apresentar coeficientes elevados, provavelmente
devido aos grandes aglomerados convectivos presentes nesse més, o0 que

possibilitou a captagéo de chuva pelos pluviémetros.
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A analise dos perfis verticais de 0, 0. e 6. em Petrolina mostra uma grande
incidéncia de inversdes térmicas na atmosfera da regiao, em virtude da
subsidéncia em grande escala associada a ASAS. Sob o dominio desse
mecanismo dinamico, os sistemas precipitantes ndo se desenvolvem e a chuva
provém, em geral, de nuvens rasas. Por outro lado, foi observado na maior parte
do periodo analisado que forgantes de grande escala contribuiram para vencer
as forgas estabilizantes e liberar a instabilidade latente, produzindo conveccédo
profunda. Analises da estrutura termodindmica da atmosfera mostram que a
instabilidade necessaria ao desenvolvimento de sistemas convectivos intensos

esteve quase sempre presente no primeiro semestre de 1985.

A experiéncia adquirida no trabalho com os dados do radar meteorologico
banda-C de Petrolina, aliada aos resultados aqui apresentados, permite fazer as
seguintes sugestdes:

(a) diagnosticar os sistemas atmosféricos detectados nos dias 24 de
janeiro e 3 a 6 de junho utilizando informacdes de superficie e altitude que
permitam cobertura espacial em escala sindtica;

(b) realizar o mesmo tipo de diagnostico para periodos com diferentes
padrdes de ecos,

(c) investigar a possivel relagéo existente entre o cisalhamento vertical do

vento e a orientacdo das linhas de ecos (Le).

Considerando que a chuva na regido semi-arida do Nordeste do Brasil
essencialmente de natureza convectiva, o que torna dificil a sua detecgao por

uma rede de pluvidmetros, é sugerido ainda a instalagdo de, pelo menos, um
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radar meteorologico banda-C nessa regido a fim de atender a necessidades de

pesquisa e de gerenciamento dos recursos hidricos regionais.
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