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RESUMO

Fatores ambientais contribuem para a instabilidade atmosférica em qualquer parte do globo
terrestre. E extremamente importante compreendé-los, pois estes fatores sdo vitais para
elaborar previsdes climatoldgicas concisas. O estado da Paraiba tem sido muito estudado
cientificamente devido as irregularidades pluviométricas, entretanto ainda hd poucos estudos
relacionados ao fato de como os sistemas meteoroldgicos atuam diretamente na estrutura
vertical da atmosfera deste estado, e consequentemente prejudicam a previsdo climatolégica.
Este trabalho objetivou caracterizar a estrutura da atmosfera deste estado para ampliar o
conhecimento cientifico relacionado a isto que € escasso e de forma inovadora utilizando
dados da reandlise aplicados no programa computacional em linguagem Python. Foram
selecionadas cidades em diferentes mesorregioes do estado, como Alhandra (litoral), Areia
(brejo), Campina Grande (agreste), Taperoa (cariri) e Catolé do Rocha (sertdo). Neste estudo
foram utilizados dados observacionais de precipitacdo mensal entre 1980 e 2016 e didrias do
ano de 2016, obtidos da Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba
(AESA), dados da reanédlise ERA INTERIM resolugdo 0.125° X 0.125 obtidos no sistema do
European Center for Medium Range Weather Forecasting (ECMWF), imagens do satélite
GOES 13 provenientes do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais em parceria com o
Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéaticos (CPTEC/INPE), e linhas de correntes
(componentes do vento u e v, nos niveis de pressao: 1000, 850, 700, 500, 200mb) que foram
plotadas. Foi aplicada a metodologia da Andlise de Ondeletas com dados mensais, € com
dados didrios, equacdes de verificacdo da estrutura da atmosfera, indices de instabilidade, e o
programa SHARPpy (Skew-T and Hodograph Amnalysis Research Program — Python)
utilizando dados da reandlise como dados de entrada no programa. Este programa foi utilizado
como teste neste trabalho. Os resultados mostraram, na Anélise de Ondeletas, que entre 1980
a 2016 o ciclo anual apresentou confianca de 95% com relacdo a precipitagdo versus o tempo.
Entretanto as escalas menores, 0.25 (intrasazonal, 1 a 2 meses), maior que 0.25 (sazonal, 3
meses), 0.50 (semi-anual, 6 meses) também mostraram relevancia, indicando que a maior
precipitacdo se concentra nestas escalas. Os histogramas revelaram que os dados médios
observados e dados da reandlise conseguem captar informacgdes equivalentes, validando
assim, utilizacdo dos dados da reandlise de superficie e ar superior. Entretanto, vale salientar
que a reandlise ndo foi capaz de detectar precipitacdo intensa didria. Na andlise dos aspectos
meteoroldgicos, cada dia especifico que foi selecionado mostrou influéncia de diversos
sistemas meteoroldgicos como Alta Subtropical, Alta da Bolivia, Alta dos Acores, ZCIT,
VCAN, sistema convectivo, entre outros. O programa SHARPpy, foi utilizado como teste
para analisar a configuracdo da estrutura da atmosfera para cada uma das cidades e dias
escolhidos no trabalho, possibilitou a identificacdo de sistemas meteorologicos que estavam
atuando e influenciando a atmosfera nas grande, meso e micro escalas sob condicdes de
ocorréncia de precipitacdo ou ndo. Assim, mostrou coeréncia em seus resultados, no sentido
de que o perfil da atmosfera era representativo das condi¢des de tempo. Logo, foi detectado
interacdo entre sistemas atuantes, indicando acoplagem entre estes. E a orografia mostrou-se
de grande importancia e impacto no perfil vertical da atmosfera local.

Palavras-chave: Precipitacdo, dados da reandlise, ondeletas, estrutura da atmosfera

(SHARPpy), acoplamento, topografia.



ABSTRACT

Environmental factors contribute to atmospheric instability in any part of the globe. It is
extremely important to understand them, as these factors are vital to concise weather
forecasting. The state of Paraiba has been studied scientifically due to its rainfall
irregularities; however, there are still few studies on how meteorological systems act on the
vertical structure of the atmosphere of this region, and their consequently harming effects on
climatological forecasts. This work aims to characterize the structure of the atmosphere of
Paraiba in order to expand the scarce scientific knowledge on it by using data from the
reanalysis applied to the computational program in the language Python. Cities were selected
in different mesoregions of the state, such as Alhandra (coastal), Areia (brejo - wetlands),
Campina Grande (agreste - semi moist), Taperod (Cariri - dry) and Catolé do Rocha (Sertao -
backlands). For the present study, monthly observational data on precipitation were used
between 1980 - 2016 and 2016; whereas daily data were provided by the Executive Agency
for Water Management of the State of Paraiba (AESA), and ERA INTERIM reanalysis data,
resolution 0.125 ° X 0.125, which were obtained from the European Center for Medium
Range Weather Forecasting (ECMWF), as well as from GOES 13 satellite images provided
by the National Institute for Space Research in partnership with the Center for Weather
Forecasting and Climate Studies (CPTEC/INPE) and streamlines (wind components u and v
at the pressure levels: 1000, 850, 700, 500, 200mb) that were plotted. The Wavelet Analysis
methodology with its monthly data was applied in addition to daily data, atmospheric
structure verification equations, instability indices, and the SHARPpy program (Skew-T and
Hodograph Analysis Research Program - Python) using data from the reanalysis as the
program data. This program was used as a test for the present work. The results showed that,
between 1980 and 2016, the annual cycle revealed a 95% assurance 1in relation to precipitation
versus time. However, the smaller scales, 0.25 (intrasazonal, 1 to 2 months), greater than 0.25
(seasonal, 3 months), 0.50 (semi-annual, 6 months) have also been most relevant, indicating
that higher precipitation is concentrated on these scales. The histograms reveal that the
observed mean data and reanalysis data can capture equivalent information, thus validating
the use of surface and upper air reanalysis data in the present study. However, it is worth
noting that the reanalysis was not able to detect intense daily precipitation. The analysis on
the meteorological aspects on each specific day that was selected revealed the influence of
several meteorological systems such as High Subtropical, High of Bolivia, High of the
Azores, ITCZ, VCAN, convective system, among others. And the SHARPpy program that
was used as a test to analyze the configuration of the atmosphere structure for the cities on the
selected days in the work, allowed the identification of meteorological systems that were
acting and influencing the atmosphere at great, meso and micro scales under conditions of
precipitation or not. Thus, it has displayed coherence as to its results, in the sense that the
profile of the atmosphere was representative of the weather conditions. Therefore, interaction
between active systems was detected, indicating coupling between them. And the orography
was found to be of greater importance and impactful considering the vertical profile of the
local atmosphere.

Keywords: Precipitation, reanalysis data, wavelets, structure of the atmosphere (SHARPpy),
coupling, topography.
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corresponde a linha de cor preta e frequéncia percentual (%) equivale a linha
vermelha.

Figura 5.7: Histograma entre 0-5mm/dia dos dados da reandlise (a), e médios
observados (b), do ano de 2016 para Alhandra-PB. Frequéncia (n° de dias)
corresponde a linha de cor preta e frequéncia percentual (%) equivale a linha
vermelha.

Figura 5.8: Histograma entre 5-100mm/dia dos dados da reandlise (a), e médios
observados (b), do ano de 2016 para Alhandra-PB. Frequéncia (n° de dias)
corresponde a linha de cor preta e frequéncia percentual (%) equivale a linha
vermelha.

Figura 5.9: Histograma entre 0-40mm/dia dos dados da reandlise (a), e médios
observados (b), do ano de 2016 para Areia-PB. Frequéncia (n° de dias) corresponde a
linha de cor preta e frequéncia percentual (%) equivale a linha vermelha.

Figura 5.10: Histograma entre 0-Smm/dia dos dados da reandlise (a), e médios
observados (b), do ano de 2016 para Areia-PB. Frequéncia (n° de dias) corresponde a
tonalidade preta e frequéncia percentual (%) equivale a tonalidade vermelha.

Figura 5.11: Histograma entre 5-40mm/dia dos dados da reanalise (a), e médios
observados (b), do ano de 2016 para Areia-PB. Frequéncia (n° de dias) corresponde a
linha de cor preta e frequéncia percentual (%) equivale a linha vermelha

Figura 5.12: Histograma entre 0-30mm/dia dos dados da reanalise (a), e médios
observados (b), do ano de 2016 para Campina Grande-PB. Frequéncia (n° de dias)
corresponde a linha de cor preta e frequéncia percentual (%) equivale a linha
vermelha.

Figura 5.13: Histograma entre 0-Smm/dia dos dados da reandlise (a), e médios
observados (b), do ano de 2016 para Campina Grande-PB. Frequéncia (n° de dias)
corresponde a linha de cor preta e frequéncia percentual (%) equivale a linha
vermelha.

Figura 5.14: Histograma entre 5-30mm/dia dos dados da reandlise (a), e médios
observados (b), do ano de 2016 para Campina Grande-PB. Frequéncia (n° de dias)
corresponde a linha de cor preta e frequéncia percentual (%) equivale a linha
vermelha.
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Figura 5.15: Histograma entre 0-60mm/dia dos dados da reandlise (a), e médios
observados (b), do ano de 2016 para Taperoa-PB. Frequéncia (n° de dias) corresponde
a linha de cor preta e frequéncia percentual (%) equivale a linha vermelha.

Figura 5.16: Histograma entre 0-5Smm/dia dos dados da reandlise (a), e médios
observados (b), do ano de 2016 para Taperoa-PB. Frequéncia (n° de dias) corresponde
a linha de cor preta e frequéncia percentual (%) equivale a linha vermelha.

Figura 5.17: Histograma entre 5-60mm/dia dos dados da reandlise (a), e médios
observados (b), do ano de 2016 para Taperod-PB. Frequéncia (n° de dias) corresponde
a linha de cor preta e frequéncia percentual (%) equivale a linha vermelha.

Figura 5.18: Histograma entre 0-60mm/dia dos dados da reandlise (a), e médios
observados (b), do ano de 2016 para Catolé do Rocha-PB. Frequéncia (n° de dias)
corresponde a linha de cor preta e frequéncia percentual (%) equivale a linha
vermelha.

Figura 5.19: Histograma entre 0-Smm/dia dos dados da reandlise (a), e médios
observados (b), do ano de 2016 para Catolé do Rocha-PB. Frequéncia (n° de dias)
corresponde a linha de cor preta e frequéncia percentual (%) equivale a linha
vermelha.

Figura 5.20: Histograma entre 5-60mm/dia dos dados da reandlise (a), e médios
observados (b), do ano de 2016 para Catolé do Rocha-PB. Frequéncia (n° de dias)
corresponde a linha de cor preta e frequéncia percentual (%) equivale a linha
vermelha.

Figura 5.21: Graficos de Dispersao dos dados da reandlise e média observada para os
12 meses do ano de 2016 para a cidade de Alhandra-PB. Janeiro (a); Fevereiro (b);
Marco (c); Abril (d); Maio (e); Junho (f); Julho (g); Agosto (h); Setembro (i); Outubro
(j); Novembro (k); Dezembro (I). Dados da reandlise (tonalidade azul) e (média)
observados (tonalidade vermelha).

Figura 5.22: Graficos de Dispersao dos dados da reandlise e média observada para os
12 meses do ano de 2016 para a cidade de Areia-PB. Janeiro (a); Fevereiro (b); Marco
(c); Abril (d); Maio (e); Junho (f); Julho (g); Agosto (h); Setembro (i); Outubro (j);
Novembro (k); Dezembro (1). Dados da reandlise (tonalidade azul) e (média)
observados (tonalidade vermelha).

Figura 5.23: Graficos de Dispersdo dos dados da reandlise e média observada para os
12 meses do ano de 2016 para a cidade de Campina Grande-PB. Janeiro (a); Fevereiro
(b); Marco (c); Abril (d); Maio (e); Junho (f); Julho (g); Agosto (h); Setembro (i);
Outubro (j); Novembro (k); Dezembro (1). Dados da reandlise (tonalidade azul) e
média dos observados (tonalidade vermelha).
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Figura 5.24: Grificos de Dispersao dos dados da reandlise e média observada para os
12 meses do ano de 2016 para a cidade de Taperoa-PB. Janeiro (a); Fevereiro (b);
Marco (c); Abril (d); Maio (e); Junho (f); Julho (g); Agosto (h); Setembro (i); Outubro
(j); Novembro (k); Dezembro (1). Dados da reanélise (tonalidade azul) e média dos
observados (tonalidade vermelha).

Figura 5.25: Grificos de Dispersao dos dados da reandlise e média observada para os
12 meses do ano de 2016 para a cidade de Catolé do Rocha-PB. Janeiro (a); Fevereiro
(b); Marco (c); Abril (d); Maio (e); Junho (f); Julho (g); Agosto (h); Setembro (i);
Outubro (j); Novembro (k); Dezembro (I). Dados da reandlise (tonalidade azul) e
média dos observados (tonalidade vermelha).

Figura 5.26: Imagem do satélite GOES 13 no canal vapor d’agua (WV) para nos
horarios 12UTC (a) e 18UTC (b) do dia 02 de maio de 2016; e OUTC (c) e 12UTC (d)
do dia 03 de maio de 2016 para a area do litoral paraibano. A estrela na tonalidade
vermelha indica aproximadamente a localizacdo da édrea foco (Fonte: Adaptado do
http://www.cptec.inpe.br/products/temp).

Figura 5.27: Linhas de corrente para as 12 UTC para o dia 02 de maio de 2016 para
os niveis de, 1000mb (a); 850 mb (b); 700mb (c); 500mb (d); 200mb (e). A estrela na
tonalidade vermelha indica aproximadamente a localizacdo da drea do litoral
paraibano.

Figura 5.28: Plote do Programa SHARPpy para o dia 02 de maio de 2016 as 12UTC
para a cidade de Alhandra — PB. Perfil termodindmico e velocidade (nés) e direcao do
vento (a); adveccdo (b); mudanca do vento nas camadas (em graus) — Hoddgrafo (c);
perfil de Be versus pressao (d); perfil do vento relativo versus altura para detectar
supercélula (e); possibilidade de perigo (f); parametros e indices de instabilidade (g);
temperatura e vento nas camadas (h); SARS (i). temperatura do ar — T (linha sélida
vermelha); Temperatura do Ponto de Orvalho — Td (linha sélida verde).

Figura 5.29: Plote do Programa SHARPpy para o dia 02 de maio de 2016 as 12UTC
as 12UTC para a cidade de Taperod — PB. Perfil termodinamico e velocidade (nos) e
direcdo do vento (a); adveccdo (b); mudangca do vento nas camadas (em graus) —
Hoddgrafo (c); perfil de Oe versus pressdo (d); perfil do vento relativo versus altura
para detectar supercélula (e); possibilidade de perigo (f); parametros e indices de
instabilidade (g); temperatura e vento nas camadas (h); SARS (i). temperatura do ar —
T (linha sélida vermelha); Temperatura do Ponto de Orvalho — Td (linha sélida
verde)..

Figura 5.30: Imagem do satélite GOES 13 no canal vapor d’agua (WV) para nos
horarios 12UTC (a) e 18UTC (b) do dia 24 de fevereiro de 2016; e OUTC (c) e
*11:30UTC (d) do dia 25 de fevereiro de 2016 para a area do brejo paraibano. A
estrela na tonalidade vermelha indica aproximadamente a area foco. (Fonte: Adaptado
do http://www.cptec.inpe.br/products/temp). *Nao tinha disponivel o horario das
12UTC.
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Figura 5.31: Linhas de corrente para as 12 UTC para o dia 24 de fevereiro de 2016
para os niveis de, 1000mb (a); 850 mb (b); 700mb (c); 500mb (d); 200mb (e). A
estrela na tonalidade vermelha indica aproximadamente a localizac¢do da area do brejo
paraibano

Figura 5.32: Plote do Programa SHARPpy para o dia 24 de fevereiro de 2016 as
12UTC para a cidade de Areia — PB. Perfil termodindmico e velocidade (nds) e
direcdo do vento (a); adveccdo (b); mudangca do vento nas camadas (em graus) —
Hodografo (c); perfil de Be versus pressao (d); perfil do vento relativo versus altura
para detectar supercélula (e); possibilidade de perigo (f); parametros e indices de
instabilidade (g); temperatura e vento nas camadas (h); SARS (i). temperatura do ar —
T (linha sélida vermelha); Temperatura do Ponto de Orvalho — Td (linha sélida
verde).

Figura 5.33: Imagem do satélite GOES 13 no canal vapor d’agua (WV) para nos
horérios 12UTC (a) e 18UTC (b) do dia 23 de junho de 2016; e OUTC (c) e 12:00
UTC (d) do dia 24 de junho de 2016 para a drea do agreste paraibano. A estrela na
tonalidade vermelha indica aproximadamente a area foco. (Fonte: Adaptado do
http://www.cptec.inpe.br/products/temp).

Figura 5.34: Linhas de corrente para as 12 UTC para o dia 23 de junho de 2016 para
os niveis de, 1000mb (a); 850 mb (b); 700mb (c); 500mb (d); 200mb (e). A estrela na
tonalidade vermelha indica aproximadamente a localizacio da &4rea do agreste
paraibano.

Figura 5.35: Plote do Programa SHARPpy para o dia 23 de junho de 2016 as 12UTC
para a cidade de Campina Grande — PB. Perfil termodinamico e velocidade (nds) e
direcdo do vento (a); adveccdo (b); mudangca do vento nas camadas (em graus) —
Hodografo (c); perfil de Be versus pressdo (d); perfil do vento relativo versus altura
para detectar supercélula (e); possibilidade de perigo (f); parametros e indices de
instabilidade (g); temperatura e vento nas camadas (h); SARS (i). temperatura do ar —
T (linha sélida vermelha); Temperatura do Ponto de Orvalho — Td (linha sélida
verde).

Figura 5.36: Imagem do satélite GOES 13 no canal vapor d’agua (WV) para nos horarios
12UTC (a) e 18UTC (b) do dia 19 de janeiro de 2016; e OUTC (c) e 12:00UTC (d) do dia 20
de janeiro de 2016 para o sertdo paraibano. A estrela na tonalidade vermelha indica
aproximadamente a  localizacgio da  area  foco. (Fonte:  Adaptado do
http://www.cptec.inpe.br/products/temp).

Figura 5.37: Linhas de corrente para as 12 UTC para o dia 19 de janeiro de 2016 para
os niveis de, 1000mb (a); 850 mb (b); 700mb (c); S00mb (d); 200mb (e). A estrela na
tonalidade vermelha indica aproximadamente a localiza¢do da area foco deste estudo.
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Figura 5.38: Plote do Programa SHARPpy para o dia 19 de janeiro de 2016 as 12UTC
para a cidade de Catolé do Rocha — PB. Perfil termodinamico e velocidade (nds) e
direcdo do vento (a); adveccdo (b); mudangca do vento nas camadas (em graus) —
Hodografo (c); perfil de Oe versus pressao (d); perfil do vento relativo versus altura
para detectar supercélula (e); possibilidade de perigo (f); parametros e indices de
instabilidade (g); temperatura e vento nas camadas (h); SARS (i). temperatura do ar —
T (linha sélida vermelha); Temperatura do Ponto de Orvalho — Td (linha sélida
verde).

Figura 5.39: Imagem do satélite GOES 13 no canal vapor d’agua (WV) para nos
horérios 12UTC (a) e 18UTC (b) do dia 07 de agosto de 2016; e OUTC (c) e 12:00
UTC (d) do dia 08 de janeiro de 2016. A estrela na tonalidade vermelha indica
aproximadamente a localizacdo da drea foco deste estudo. (Fonte: Adaptado do
http://www.cptec.inpe.br/products/temp).

Figura 5.40: Linhas de corrente para as 12 UTC para o dia 07 de agosto de 2016 para
os niveis de, 1000mb (a); 850 mb (b); 700mb (c); 500mb (d); 200mb (e). A estrela na
tonalidade vermelha indica aproximadamente a localizag¢do da area foco deste estudo

Figura 5.41: Plote do Programa SHARPpy para o dia 07 de agosto de 2016 as 12UTC
para a cidade de Alhandra— PB. Perfil termodinamico e velocidade (nds) e direcdo do
vento (a); adveccdo (b); mudanca do vento nas camadas (em graus) — Hoddgrafo (c);
perfil de Be versus pressao (d); perfil do vento relativo versus altura para detectar
supercélula (e); possibilidade de perigo (f); parametros e indices de instabilidade (g);
temperatura e vento nas camadas (h); SARS (i). temperatura do ar — T (linha sélida
vermelha); Temperatura do Ponto de Orvalho — Td (linha sélida verde).

Figura 5.42: Plote do Programa SHARPpy para o dia 07 de agosto de 2016 as 12UTC
para a cidade de Taperod — PB. Perfil termodinamico e velocidade (nds) e direcdo do
vento (a); adveccdo (b); mudanca do vento nas camadas (em graus) — Hoddgrafo (c);
perfil de Be versus pressao (d); perfil do vento relativo versus altura para detectar
supercélula (e); possibilidade de perigo (f); parametros e indices de instabilidade (g);
temperatura e vento nas camadas (h); SARS (i). temperatura do ar — T (linha sélida
vermelha); Temperatura do Ponto de Orvalho — Td (linha sélida verde).

Figura 5.43: Plote do Programa SHARPpy para o dia 07 de agosto de 2016 as 12UTC
para a cidade de Areia— PB. Perfil termodindmico e velocidade (nds) e direcdo do
vento (a); adveccdo (b); mudanca do vento nas camadas (em graus) — Hoddgrafo (c);
perfil de Be versus pressao (d); perfil do vento relativo versus altura para detectar
supercélula (e); possibilidade de perigo (f); parametros e indices de instabilidade (g);
temperatura e vento nas camadas (h); SARS (i). temperatura do ar — T (linha sélida
vermelha); Temperatura do Ponto de Orvalho — Td (linha sélida verde).

Figura 5.44: Plote do Programa SHARPpy para o dia 07 de agosto de 2016 as 12UTC
para a cidade de Campina Grande— PB. Perfil termodindmico e velocidade (nds) e
direcdo do vento (a); adveccdo (b); mudangca do vento nas camadas (em graus) —
Hodografo (c); perfil de Oe versus pressdo (d); perfil do vento relativo versus altura
para detectar supercélula (e); possibilidade de perigo (f); parametros e indices de
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instabilidade (g); temperatura e vento nas camadas (h); SARS (i). temperatura do ar —
T (linha sélida vermelha); Temperatura do Ponto de Orvalho — Td (linha sélida
verde).

Figura 5.45: Plote do Programa SHARPpy para o dia 07 de agosto de 2016 as 12UTC
para a cidade de Catolé do Rocha— PB. Perfil termodindmico e velocidade (nds) e
direcdo do vento (a); advecgdo (b); mudanca do vento nas camadas (em graus) —
Hodografo (c); perfil de Oe versus pressao (d); perfil do vento relativo versus altura
para detectar supercélula (e); possibilidade de perigo (f); parametros e indices de
instabilidade (g); temperatura e vento nas camadas (h); SARS (i). temperatura do ar —
T (linha sélida vermelha); Temperatura do Ponto de Orvalho — Td (linha sélida
verde).
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

1.1. INTRODUCAO

Estudos mostram que o crescimento continuo da &area urbana, muitas vezes
desordenado, a densidade da populacgdo, a localizacdo, topografia e fatores meteorolégicos sdao
condicionantes para alterar o padrdo climdtico de determinado lugar, e nas escalas
meteoroldgicas, local e regional (SHEPHERD, 2005; ALMEIDA, 2006; CAMPOS E
EICHHLOZ, 2011; RASERA E CAMPOS, 2013; VIEIRA, 2014).

O estado da Paraiba, pertencente ao Nordeste do Brasil (NEB), tem uma populacio
estimada atualmente em 4.025,558 milhoes de habitantes (IBGE, 2017) crescendo em
ambientes desordenados, sem infraestrutura e além de ter que lidar com as adversidades do
clima a qual apresenta caracteristica de grande variabilidade espaco-temporal na precipitacdo
com secas e enchentes frequentes, entre outros fatores. Por isso, o monitoramento e a
compreensdo de fendmenos meteoroldgicos fazem-se necessarios para esta regidao a fim de se
obter uma previsdo mais precisa, possibilitando lidar com as adversidades climaticas e reduzir
impactos regionais e locais (SILVA DIAS, 1987; ARAUJO et al., 2008; BECKER et al., 2011;
NOBREGA, 2012).

De um modo geral, o estado da Paraiba é muito explorado cientificamente,
principalmente na questdo das irregularidades da precipitacdo, porém, ainda ha limitagdes em
estudos relacionados ao comportamento da atmosfera sob aspectos dindmicos e
termodinamicos. Geralmente, andlises para determinar quais sistemas meteorologicos estao
atuando e quais sdo associados as chuvas acima ou abaixo do normal sdo feitas de forma
qualitativa e focado na andlise para o tempo. Mas ainda hd muitas brechas que precisam ser
preenchidas, como, se ha interacao entre mais de um sistema meteoroldgico ou se estavam em
fase de desacoplagem, se sistemas atuando em outras dreas no globo influenciam no perfil
vertical da atmosfera do estado.

Entretanto, parte-se do principio que algumas problemdticas se ddo ao fato da
indisponibilidade de dados continuos e/ou limitados, pois na década de 1980 ocorreu a
desativagdo da Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE), gerando uma
descontinuidade temporal, é s6 apresentando uma melhora substancial a partir da década de
90 com a implantacdo dos Niucleos Estaduais de Meteorologia (BECKER et al., 2011), por

isso ocorrem dificuldades nos estudos para periodos mais longos.



22

Nos tltimos anos, o avanco da tecnologia e consequentemente os conhecimentos
cientificos tem contribuido para melhoria das previsdes e diagndsticos na meteorologia,
colaborando com o desenvolvimento de sistemas de alerta para populagdao em situagdes
criticas (NASCIMENTO, 2005). De acordo com Freire et al. (2011) as previsdes climaticas na
escala de tempo sazonal, divulgadas pelos orgdos de meteorologia, tém contribuido
significativamente para a reducio nos danos materiais e nas mortes (YU et al., 2002).

Métodos matemadticos e estatisticos, técnicas e programagdes computacionais tém
ajudado muito na meteorologia, partindo do ponto que questdes ambientais e em particular as
mudancgas climdticas tem sido umas das mais importantes na comunidade cientifica, afetando
diretamente a vida da populacdo, comprometendo as relacdes socioecondmicas, culturais e
ambientais (MORALIS, 2014).

Um método que vem sendo muito estudado em aplicacdes na meteorologia € a Técnica
da Transformada em Ondeletas (TO), que possibilita detectar padroes atmosféricos de
diversas escalas de tempo.

Os dados da reanélise t€ém contribuido para suprir falhas e/ou dados faltosos nas mais
diversas dreas da meteorologia, possibilitando que os estudos sobre determinado lugar nao
pare e continue sendo aperfeicoado.

Os perfis termodindmicos (SKEW_T Log P) também s3o muitos utilizados na
Meteorologia, principalmente para previsdes, a partir de dados de reandlises que contribuem
para analisar o ambiente vertical da atmosfera e identificar o padrdao de comportamento da
superficie aos altos niveis atmosféricos (CROFT et al.,, 1997; GASPARETTO, 2011),
permitindo identificar através de parametros e varidveis o grau de instabilidade da atmosfera
(VICINI, 2005; SANTOS, 2012; COSTA, 2014).

A utilizacdo de dados de pluviometria, Transformada de Ondeletas, dados de
reandlises e perfis termodindmicos se enquadram em técnicas estatisticas diversificadas
contribuem para analisar o comportamento da atmosfera, e tem apresentado bons resultados
quando aplicados adequadamente nas diferentes dreas da meteorologia, contribuindo para
progndsticos eficientes, principalmente no que diz respeito a estudos aplicados na América do
Sul e Nordeste do Brasil (HOLANDA, 2009, SILVA et al., 2011; SANTOS, 2012).

Este trabalho propds aperfeicoar o conhecimento do perfil vertical da atmosfera sobre
o estado da Paraiba, a fim de identificar o padrao de comportamento atmosfera sob atuacdo de
diversos fendmenos meteorolégicos ou auséncia destes, e forma que contribuiram para a

ocorréncia de precipitacido ou auséncia.
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1. 2. JUSTIFICATIVA

Neste trabalho buscaram-se alternativas para suprir as problemdticas em dados
meteoroldgicos observacionais através da utilizacio de dados de reandlise, tendo como
principal objetivo contribuir para a obten¢c@o de mais informagdes sobre o comportamento da
atmosfera do estado da Paraiba. Verificou-se o perfil da atmosfera sob atuagdo de um ou mais
fendmenos meteorolégicos ou ndo, analisados sob aspectos dindmicos e termodinidmicos, a
possibilidade de acoplamento ou desacoplamento entre estes, e se fatores locais como
topografia, latitude e altitude também contribuem para definir a estrutura da atmosfera deste
estado.

Este trabalho € importante para a sociedade de modo geral, pois contribui para a
obtencdo do conhecimento da estrutura vertical da atmosfera de um estado que até o presente
momento € escasso desta informagdo que € tdo importante para, centros meteorolégicos

(previsd@ao meteoroldgica e diagndstico), drea militar como aviacdo, prevencdo de desastres

naturais, satde publica, seguranca e para o dia-dia da sociedade.
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CAPITULO 2 - OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Estudar o comportamento vertical da atmosfera sobre locais do estado da Paraiba.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Com a finalidade de atingir o objetivo geral alcancou-se, especificamente:

(1)

(ii)

(iii)

(iv)

v)

Identificar o comportamento de séries pluviométricas localizadas em regimes

pluviométricos diferentes;

Aplicar a técnica de Ondeletas para analisar as séries pluviométricas;

Identificar quais fendmenos atmosféricos estdo associados a distribuicio e

comportamento da precipitacdo ou auséncia;

Verificar como e quando ocorreu: acoplamento ou desacoplamento na atmosfera
através da andlise de interacdo ou ndo entre os sistemas meteorolégicos atuantes nas

diversas escalas da atmosfera em dias chuvosos ou secos;

Verificar o comportamento vertical da atmosfera sob aspectos dindmicos e

termodinamicos através do programa SHARPpy.
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CAPITULO 3 - FUNDAMENTACAO TEORICA

Nos ultimos anos estudiosos tentam aprimorar a compreensdao dos mecanismos

padrdes e/ou anomalias que influenciam o clima da regido Nordeste do Brasil (NEB).

A regido NEB estd localizada na faixa tropical, aproximadamente de 1° a 18° de

latitude sul, e 35° a 47° de longitude oeste, abrangendo os Estados do Maranhdo, Piaui, Cear4,

Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia (FIGURA 3.1).
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Figura 3.1: Mapa do Brasil. (Fonte: Adaptado de BRONBERG et al., 2013).

Mecanismos oceanico-atmosféricos governam o regime de chuva desta regido, como a

influéncia dos oceanos Atlantico e Pacifico, eventos El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) e La

Nifia; Dipolo do Atlantico Tropical, Temperatura da Superficie do Mar (TSM) na bacia do

oceano Atlantico, ventos alisios, Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT); Frentes Frias

(FF), Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN). Além desses mecanismos, pode-se

destacar também a influéncia de Linhas de Instabilidade (LIs), Complexos Convectivos de

Mesoescala (CCM), e do efeito das brisas maritima e terrestre na precipitagao.
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3.1. ASPECTOS CLIMATOLOGICOS DO ESTADO DA PARAIBA

O foco deste trabalho é o estado da Paraiba situado no NEB localizado entre 6°02°S e

8°19’S de latitude e 34°45°W e 38°45°W de longitude (NOGUEIRA, 2014).

Os sistemas os que atuam diretamente no regime de chuvas deste estado sdo, a Zona
de Convergéncia Intertropical (ZCIT), Distirbios Ondulatérios de Leste (DOL), Vortices
Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN), Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM), além
dos efeitos de Brisa (VIANELLO E ALVES, 1991; FERREIRA E MELLO, 2005; ARAUJO
et al., 2008) bem como a influéncia dos oceanos tropicais sob condi¢des de variabilidade na
TSM, sob atuacdo de, ENOS, La Niiia, Dipolo do Atlantico Tropical, e sua interacdo com a
atmosfera. Estes sdo os pontos iniciais para se entender os mecanismos relacionados a

precipitacao sobre este estado (MENEZES, 2006; VIEIRA, 2014).

Circulacdo Geral da Atmosfera

Segundo Lucena (2008) em estudos feitos por ALVES et al., (2005), para iniciar um
estudo sobre o clima de uma area é necessario primeiramente estudar a Circulacdo Geral da
Atmosfera (CGA), que é gerada pelo desequilibrio na radiacdo, na umidade, no momentum e
na massa entre as baixas e as altas latitudes, além das caracteristicas da superficie, da
distribuicdo das superficies continentais e oceanicas e das correntes oceanicas. Estudos
revelaram que grande parte da variabilidade da precipitacdo sobre o Nordeste do Brasil, neste
caso sobre o estado da Paraiba, € controlada pelas variacOes interanuais de intensidade e
localizacdo dos ramos ascendentes e descendentes das Células de Walker e Hadley, que tem
uma ligacdo direta com a atividade convectiva.

As células zonais de Walker surgem ao longo do equador. Sobre o Pacifico, essa
célula € o resultado de uma gangorra de pressdo a superficie entre os setores oeste e leste, ao
longo da faixa equatorial da bacia do oceano Pacifico Tropical. Devido a essa gangorra,
forma-se uma circulagdo zonal com movimentos ascendentes no setor oeste da bacia e
movimentos descendentes no setor leste (WALKER E BLISS, 1932; BJERKNES, 1969;
PHILANDER, 1990).

A célula de Hadley resulta da diferenca de aquecimento entre os tropicos e as latitudes
médias, ocasionando a formagdo de uma circulacdo meridional. Essa circulacdo € definida
com movimento ascendente de ar sobre as dreas equatoriais € proximidades, € movimento

descendente sobre as latitudes subtropicais formando cinturdes de altas pressoes subtropicais,
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de ambos os hemisférios, em torno de 30°. Essa célula pode ser explicada pelo principio de
que o ar quente sobe e o ar frio desce, e € conhecida como célula termicamente direta,
impulsionada pelo aquecimento solar diferencial. (NEWELL et al., 1972; HASTENRATH,
1985; HASTENRATH, 1990; SOUZA E AMBRIZZI, 2002).

El Nifio Oscilacao Sul / La Niina / Dipolo do Atlantico Tropical/ Temperatura da
Superficie do Mar

O fendmeno oceano/atmosférico ENOS (VENEGAS et al., 1997) esta diretamente
relacionado a circulagdo de Walker. Serra (1941), inicialmente foi quem estudou as relacdes
entre os padroes andmalos de TSM do Atlantico Tropical com o clima do Nordeste do Brasil e
posteriormente Hastenrath e Heller (1977).

O El Nifio Oscilagido Sul (ENOS) é a juncio do El Nifio com a Oscilagdo Sul. E o mais
importante fendmeno acoplado oceano-atmosfera que contribui para a variabilidade climatica
global em escalas de tempo interanual. E um fendmeno de interagdo oceano-atmosfera,
associado as alteracOes dos padrdoes normais da TSM e dos ventos alisios na regido do
Pacifico Equatorial entre a costa Peruana e a Austrdlia. Além da temperatura do mar, o
fendbmeno ENOS pode ser medido pelo Indice de Oscilacio Sul (I0S), que representa a
diferengca média da pressdo ao nivel do mar entre os setores do centro-leste no Oceano
Pacifico Central (Tahiti/Oceania) e oeste no oceano Pacifico Oeste (Darwin/Australia) do
Pacifico Tropical. Este indice estd relacionado ao aquecimento/resfriamento das dguas na
regido. Valores negativos e positivos do IOS sdo indicadores da ocorréncia dos fendmenos El
Nifio ou La Nifa, respectivamente (OLIVEIRA, 2001; MENEZES et al., 2008; MORAES
NETO et al., 2007).

O Padrao do Dipolo no oceano Atlantico Tropical € resultante de anomalias de TSM
de sinais opostos, uma fase positiva (negativa) referente as anomalias de TSM positivas
(negativa) na bacia do Atlantico Tropical Norte (Sul). Podem ser favordveis ou ndo a
producdo de precipitacdo no Nordeste Brasileiro, dependendo da sua configuracio (MOURA
E SHUKLA, 1981). E importante ressaltar que a influéncia do Dipolo do Atlantico Tropical
sobre as chuvas no Nordeste é mais frequente nos periodos sob atuagcao do fendmeno La Nifia

(fase negativa) do que nos de El Nifo (fase positiva).

Chung (1982) e Hastenrath (1985) sugeriram que o aumento da TSM do Atlantico Sul

e o enfraquecimento dos alisios de sudeste permitem o deslocamento mais para sul da ZCIT,
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causando chuvas mais intensas no Norte do NEB. Segundo Aceituno (1988) durante episédios
de El Nino hé o deslocamento da ZCIT para o norte por causa do enfraquecimento da Alta

Subtropical do Atlantico Norte.

Zona de Convergéncia Intertropical

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) é a representacdo de uma faixa
imagindria ao longo da qual os ventos alisios de nordeste e de sudeste convergem,
ocasionando movimentos ascendentes do ar quente e imido que se resfria e condensa dando
origem as nuvens. E referenciada também como banda de nuvens convectivas alinhadas ou
aglomerados convectivos alinhados, na direcdo leste-oeste ao redor do globo préximo ao
Equador e identificadas em imagens de satélite. Nesta regido em torno da linha do Equador
sdo encontrados ventos fracos e precipitacdes intensas. A ZCIT tem uma carateristica
interessante, sua periodicidade migratéria entre os dois hemisférios durante o ano e sua
intensidade dependem da circulacdo geral da atmosfera bem como do aquecimento da
superficie. E um dos principais mecanismos de aquecimento da atmosfera ocasionado,
principalmente, pela liberacdo de calor latente e pela interacdo entre radiacdo e nebulosidade.
Desta forma, a compreensdo do comportamento da ZCIT torna-se fundamental para o
entendimento da circulagdo geral da atmosfera e das caracteristicas do regime pluviométrico

na regido equatorial.

A ZCIT desloca-se em média de 14°N (agosto e setembro) a 2°S (marco e abril). Em
anos chuvosos no nordeste brasileiro (NEB), a ZCIT Atlantica pode atingir 5°S como posi¢ao
mais austral. E um dos principais sistemas que afeta a estagiio chuvosa no norte do nordeste
brasileiro atuando de fevereiro a maio, principalmente no estado do Ceard, oeste do Rio
Grande do Norte e interior da Paraiba e Pernambuco (PHILANDER et al., 1996; MOLION E
BERNARDO, 2002; FERREIRA E MELLO, 2005; MELO et al., 2009; CARVALHO E
OYAMA, 2013; VIEIRA, 2014).

Distiarbios Ondulatérios de Leste

Outros sistemas meteoroldgicos que também atuam no estado da Paraiba sdo os
Distdrbios Ondulatérios de Leste (DOL), ou simplesmente Ondas de Leste, se constituem
no principal sistema gerador de chuvas da costa leste e atuam desde o norte do Rio Grande

do Norte até a Bahia, no periodo de maio a agosto. Segundo Ratisbona (1976) os disturbios de
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leste tém o seu mdximo em junho, atuando sobre o litoral Leste do NEB. Neste periodo, as
chuvas sdo intermitentes e ocasionalmente fortes. DOL sdo distirbios que se propagam da
costa oeste da Africa até atingir o a costa leste do Nordeste do Brasil adentrando na regido,

apresentando configuracdes ondulatérias nos campos de vento e pressao.

Os DOL’s sao de extrema importancia por provocarem alteragdes significativas nas
condi¢des sindticas, principalmente na componente meridional do vento devido a atuacdo dos
ventos alisios de sudeste, tendo como consequéncia uma umidificacdo da camada, aumento de
nebulosidade e precipitagdo, por isso sdo consideradas massas de ar atuantes instaveis,
profundas e dimidas. Sao comuns na maioria dos anos, s6 que sua intensidade depende da
TSM, do cisalhamento do vento e dos efeitos da orografia e da circulacdo de brisa maritima e
terrestre, de forma que intensificam ou dissipam esse tipo de sistema. Um dos primeiros
estudos a diagnosticar o disturbio de leste foi o de Visher (1925). A atuacdo dos disturbios de
leste tem duas regides distintas no oceano Atlantico, uma no Atlantico Norte (ATN) e outro no
Atlantico Sul (ATS). Apesar de centrados em latitudes distintas, os distirbios ocorrem com
maior amplitude na mesma €poca do ano nessas duas regides, ou seja, n0s Mesmos Mmeses
citados anteriormente (BERRY et al., 1945; ESPINOZA, 1996; MOTA, 1997; PAIVA NETO,
2003; COUTINHO E FISH, 2007; DOS SANTOS et al., 2012).

Complexos Convectivos de Mesoescala

Segundo Souza (2011), os mecanismos de mesoescala que fazem parte das
perturbacdes ondulatérias no campo dos alisios sdo, os complexos convectivos de mesoescala
(CCM) e as brisas maritimas e terrestres, enquanto que os principais fenomenos de

microescala sao as circulacdes orogréficas e as pequenas células convectivas.

Ainda sdo poucos os estudos dos CCM para a regidao Nordeste do Brasil. Tais sistemas
sdo caracterizados por um aglomerado convectivo de nuvens com estrutura vertical profunda,
constituida pelos topos frios e bigornas dos cumulonimbus (CB) e forma aproximadamente
circular (VELASCO E FRITSCH, 1987). De acordo com NOBREGA (2012) formam-se
devido as condicdes locais favordveis provocando chuvas fortes e de curta duragdo,

normalmente acompanhadas de fortes rajadas de vento.

Entretanto, em estudos feitos por Nogueira (2014) mostraram que a formagao dos
CCMs tropicais sobre o Nordeste do Brasil normalmente acontecem pelo aquecimento da

superficie, pelo diferencial de temperatura entre o continente € o oceano, instabilidade
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atmosférica, convergéncia em baixos niveis, alto teor de umidade e relevo acidentado. O
suporte energético para o desenvolvimento e a intensificacdo é suprido pela grande escala
proveniente de perturbacdes ao sul da ZCIT, dos VCANs e dos distirbios induzidos pelos
sistemas frontais que se aprofundam sobre o estado da Bahia. Os CCMs costumam sofrer uma
intensificacdo bastante acentuada quando interagem com a topografia, sobretudo com o
Planalto da Borborema (GOMES FILHO et al., 1996; BARBOSA E CORREIA, 2005; SILVA
et al., 2008).

Brisas Maritima e Terrestre

Cavalcanti e Kousky (1982) mostraram a ocorréncia de fendmenos atmosféricos em
escala sindtica interagindo com a circulag¢do de brisa maritima. Isto foi verificado pelo uso de
dados de andlises do NCEP e imagens de satélite, possibilitando a identificacdo e andlise da

evolucdo dos sistemas.

Efeitos de brisa terrestre e maritima também sdo fendmenos que se formam na regido
litoranea, porém a brisa maritima costuma deslocar-se continente adentro vindo a atingir
regides no interior do Estado Paraibano, produzindo chuvas de intensidades moderada a fraca.
As brisas sdo resultado do aquecimento e resfriamento que se estabelece entre continente e
oceano, gerando uma circulacdo da alta pressdo para baixa pressao, durante o dia o continente
aquece mais rapido fazendo com que a pressdo atmosférica seja mais baixa e durante o
periodo noturno ocorre o oposto (MELO, 2000; FERREIRA E MELLO, 2005; N()BREGA,
2012).

Linhas de Instabilidade

A convergéncia e a conveccao induzidas pela brisa maritima podem ser consideradas
um mecanismo forcante para o estabelecimento de nuvens do tipo CB, em linha que se pode
propagar para o interior do continente como linha de instabilidade (KOUSKY, 1980; COHEN
et al., 1989).

Segundo Alcantara et al. (2014), as linhas de instabilidade, pois podem ser
consideradas como um aglomerado de nuvens do tipo cumulonimbus (Cb’s) de diversos
tamanhos que se agrupam em linhas ou curvas, ou de acordo com Nieuwolt (1977) e Riehl

(1979) que definiram as LIs como sendo bandas extensas ou linha continua de nuvens CB. A
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convergéncia ao longo da borda principal dispara o desenvolvimento de novas correntes
ascendentes ao longo da atmosfera, atrds da frente de rajada, de forma que novas células
evoluem, e em sua retaguarda desenvolve-se uma nuvem na forma de “bigorna” que, em
geral, produz precipitacdo do tipo estratiforme. De acordo com Cavalcanti (1982) linhas de
instabilidade pré-frontais, geradas a partir da associacdo de fatores dinamicos de grande escala

e caracteristicas de mesoescala sdo responsdveis por intensa precipitacao.

As LIs podem ser causadas por causadas por efeitos orogrificos como Fu (1995)
destacou em seu estudo, do qual em uma regido montanhosa, a precipitacdo depende da:
velocidade e dire¢do do vento, orientacdo e inclina¢do da encosta, temperatura do ar, umidade
absoluta e umidade relativa na base da montanha, elevacdo do terreno e da distribuicdo da
temperatura e do vapor d’dgua na atmosfera livre, ou, ainda, as LIs podem ocorrer em virtude
das frentes geradas pela brisa maritima e por sistemas frontais que provocam fortes
tempestades ao se propagarem no interior do continente ou na propria costa e que fazem parte
das chamadas tempestades multicelulares descritas na literatura (WEISMAN E KLEMP,
1986; COTTON E ANTHES, 1989; HOUZE JR, 1993).

As Lls sdo capazes de modificar o ambiente por onde se propagam, amenizando a
temperatura, a intensidade do vento e removendo umidade dos baixos niveis da atmosfera. A
frequéncia e a intensidade das LIs podem estar relacionadas com a intensidade da TSM do
Oceano Atlantico que pode estar relacionada com a formacdo das ondas de leste que ndo sao

0s unicos sistemas que contribuem para o desenvolvimento das LIs (COHEN et al., 1995).

Vortices Ciclonicos de Altos Niveis

Segundo Kousky e Gan, (1981) e Gan (1982), sdo sistemas meteoroldgicos
caracterizados por centros de pressao relativamente baixa, que se originam na alta troposfera e
se estendem até os niveis médios. As chuvas ocorrem nas bandas de nebulosidade que residem
na sua periferia, enquanto que no centro, 0 movimento subsidente inibe a formac¢do de nuvens,
de acordo com Kousky e Gan (1981), transformam energia potencial em energia cinética,
através do movimento descendente no centro frio e ascendente na sua periferia. Podem atuar
durante meses, dependendo da instabilidade atmosférica, ocorrem de forma muito irregular
em termo de seu posicionamento e produzem tanto chuvas intensas como estiagem,
predominam entre os meses de novembro e marco, e sua trajetéria normalmente € de leste

para oeste, com maior frequéncia entre os meses de janeiro e fevereiro. Seu aparecimento estéa
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relacionado com a circulagdo geral da atmosfera, com a Alta da Bolivia (AB), com a posi¢ao
da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e a penetracio de Frentes Frias do sul. Um
dos primeiros estudos abordando uma das formas de VCAN na América do Sul (AS) foi feito
por Aragdo (1975), que observou uma circulagdo ciclonica fria em altos niveis troposféricos

proxima a costa leste do Nordeste do Brasil.

Topografia

De acordo com Nieuwolt (1977) em dreas montanhosas a temperatura sempre diminui
com a elevagdo, mas a taxa de decrescimento, o “lapse rate” esta longe de ser uniforme, e ndao
sO varia sob condi¢des com ou sem nebulosidade, como também com estagdes do ano, entre o
dia e a noite, assim dependendo da topografia do planalto. Vale salientar que devido ao “lapse
rate” variar muito, geralmente adicionando 5° ou 6°C a cada 1000 m com a altitude, em uma
estacdo meteoroldgica acima do nivel médio do mar, isso pode induzir a erros considerdveis
nas medicdes. Isto porque em lugares onde lapse rate é geralmente pequeno, o resultado da
temperatura ao nivel médio do mar pode ser de forma irreal muito alta, como no caso de
regides proximas aos tropicos e areas montanhosas.

Para analisar a influéncia ocasionada pela topografia deve-se comecar pela
configuracdo e localizacdo da drea montanhosa, pois essas regides podem desencadear
precipitacao do tipo orogrifica. Dependendo da intensidade do transporte de vapor d’agua a
nuvem pode evoluir e dar origem a precipitacdo que sdo abrangentes na encosta a barlavento e
diminuem a sotavento.

Gomes Filho et al. (1996) realizaram um estudo observacional da interacdo da
orografia e das condi¢des de grande escala favordveis para formacdo e intensificacdo de um
aglomerado convectivo em banda que se propagou sobre o estado da Paraiba no dia 15 de
mar¢o de 1994. Com a utilizag@o de célculos da velocidade de propagagdo do sistema e o
campo de precipitacio média associada a sua trajetoria, os autores confirmaram a interagao
com o Planalto da Borborema com uma altitude de 600 m. Com as imagens de satélite,
campos meteorolégicos de grande escala e diagramas, concluiram que o sistema teve origem
sobre o Oceano Atlantico induzido pela ZCIT, distante 150 km da costa paraibana e penetrou
sobre o continente onde causou precipitacdo intensa e alcancou o Sertdo, aproximadamente
500 km da costa.

De acordo com Basist et al. (1994) teorias da instabilidade topografica preveem o

crescimento das perturbagdes do fluxo médio e de ondas, devido a sua interacdo com as
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montanhas em condi¢des favoraveis, e os torques de montanha formam uma parte importante
dessa interacdo. Eles analisaram por meio de modelos estatisticos lineares e multivariados a
variabilidade espacial da precipitacio média anual para dez regides montanhosas ao redor do
mundo. Encontraram que a varidveis topograficas elevacdo e inclinacdo foram as mais fracas
no estudo, e os modelos multivariados mostraram que a inclinagdo da montanha onde o vento
prevalece ¢ o fator mais importante na relacdo topografia e a distribuicdo espacial da
precipitacdo média anual.

Em um estudo desenvolvido por Silva e Jardim (2017) para os municipios de Belo
Horizonte, Ibirité, Sete Lagoas e Conceicdo do Mato Dentro no estado de Minas Gerais no
periodo entre os dias 11 a 23 de setembro de 2013, foram analisadas as interacdes entre
topografia e uso da terra nas variacOes de temperatura e umidade relativa do ar e sua
contribuicdo na formacdo de subunidades climéaticas. Como resultados, obtiveram que a
presenca (ou auséncia) de vegetacdo influencia no total de calor disponivel, regulando os
valores de temperatura e umidade do ar. A topografia também se revelou um importante fator,
e por vezes determinante, na variagdo dos elementos climaticos. Aspectos fisicos regionais
assim como os fendOmenos climdticos de mesoescala que atuam na regido influenciam nos
aspectos locais e em microescala, sendo capazes em determinadas situagcdes, de anular os
efeitos dos fatores naturais e antrépicos em escalas inferiores.

Finalizando, segundo Nogueira (2014) vale salientar que a conveccao depende da acao
conjunta de vdrios fatores ambientais e termodinamicos, tais como aquecimento radiativo,
relevo acidentado, alto teor de umidade, instabilidade atmosférica e convergéncia em baixos
niveis. Evidentemente, isto € controlado pela grande escala que se realimenta pela mesoescala

através da condensagdo, nuvens, chuva e evaporacao.

3.2. TECNICA DA TRANSFORMADA EM ONDELETAS OU ANALISE DE
ONDELETAS

A Transformada em Ondeleta (TO) € um operador matematico desenvolvido por
Morlet na década de 1980 (MORLET, 1983). Esta ferramenta ¢ adequada para diversas
finalidades como a compressao de imagens, decomposicao de sinal, no tratamento de séries
temporais fractais, a exemplo dos sinais geofisicos e sinais atmosféricos.

A TO, nas ultimas décadas, vem sendo muito utilizada nas ciéncias atmosféricas,
destacando-se inicialmente os estudos de turbuléncia (MENEVEAU, 1991; FARGE, 1992;
GAMBIS, 1992; GAO E LI, 1993; KATUL et al., 1994; LAU E WENG, 1995; HOLANDA,
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2009), em seguida varios outros autores como Torrence e Compo (1998), Torrence e Webster
(1999), Nakken (1998), Guedes et al. (2005), Blain e Moraes (2011), Santos et al. (2013) e
Rodrigues (2014) utilizaram esta na andlise de séries temporais da precipitacio.

Vilani e Sanches (2013) aplicaram TO para verificar mudangas na temperatura do ar
em funcdo da urbanizagdo na cidade de Cuiabd, demostrando assim diversas possibilidades da
utilizagdo desta técnica, assim como alguns autores citados abaixo e seus respectivos
trabalhos.

Abreu S4 et al. (1998) fizeram uma andlise aplicando a técnica de ondeleta complexa
de Morlet com o objetivo de estudar as escalas em que o nivel do rio Paraguai em Ladério no
estado do Mato Grosso do Sul, apresenta maior variabilidade. Utilizaram uma série de dados
didrios que abrangendo o periodo de janeiro de 1900 a junho de 1995. Obtiveram os seguintes
resultados relevantes, variabilidade importante na escala anual, a qual se manteve
estaciondria; identificou-se variabilidade importante num intervalo de escalas de 2 a 5 anos, a
qual ndo se mostrou persistente; observou-se outra variabilidade marcante no intervalo de
escalas de 10 a 11 anos, aproximadamente, a qual se mostrou persistente; no diagrama
resultante da andlise da fase do sinal em tempo-escala, apontaram-se regides com linhas de
convergéncia de fase. Estas conclusdes foram discutidas e comparadas com outras
investigacdes sobre a variabilidade de dados hidrometeorolégicos.

Souza e Ambrizzi (2006) analisaram a série temporal de precipitacdo entre os anos de
1987 a 2001 com dados provenientes de estacdes hidrometeoroldgicas espalhadas pelo Brasil
Tropical, e concluiram que a TO mostrou picos significantes de energia localizados no
periodo de 30-70 dias associados as Oscilagdes Madden-Julian (OMJ). Em suma, os autores
fizeram uso de técnicas diferentes como a TO, as Fun¢des Ortogonais Empiricas a fim de
descrever a variabilidade intrasazonal de precipitacdo na regido do Brasil Tropical bem como
sua estrutura dinamica, de modo que as OMIJ, na escala intrasazonal, sdo o principal
mecanismo atmosférico modulador da variacdo de precipitacdo para a drea estudada.

Mitterstein e Severo (2007) fizeram uma anélise espectral aplicando a Transformada
de Ondeletas (TO) nos dados de precipitacdo didria, pressdao atmosférica e temperatura do ar
do Vale do Itajai, e identificaram na escala interanual, uma tendéncia positiva robusta de cerca
de 200 mm nos totais anuais de precipitacdo nos dltimos 30 anos a qual persiste mesmo
extraindo-se os eventos El Nifio de 1983 e 1998. As oscilagdes na pressao atmosférica e
temperatura do ar apresentam diferentes periodicidades para o inverno e verdo. No inverno os
sistemas frontais dominam as mudancas de tempo enquanto no verdo, o periodo um pouco

mais longo indica sistemas mais persistentes, provavelmente associados a atividade da Alta da
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Bolivia e da Baixa do Chaco, que modulam as condicdes atmosféricas durante o verdo da
América do Sul. Nas séries de precipitacio, as oscilacdes com periodos entre 10 e 50 dias
também foram observadas. Estas oscilagdes mostraram-se bastante persistentes,
particularmente em torno da escala de 20-30 dias.

Holanda et al. (2009) utilizaram técnicas matemadticas e estatisticas como a andlise
multivariada em Componentes Principais (ACP) e a TO aplicadas a dados horarios de vento a
superficie do Aeroporto Internacional Zumbi dos Palmares AZP-AL, entre 1991-97. Os
resultados mostraram que a primeira componente principal, que explica pouco mais de 51%
(componente zonal) e 43% (componente meridional) da variancia, evidencia as atuacdes das
Ondas de Leste e das Brisas. A segunda componente principal, que explica pouco mais de
46% (componente zonal) e 41% (componente meridional) da variancia, parece estar associada
a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), a Zona de convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS), aos Vortices ciclonicos de Altos Niveis (VCAN) e as Oscilagdes Madden-Julian
(OMJ). Observa-se, que os resultados apresentados mostraram que as menores energias estao
associadas a convergéncia noturna que se intensificam no ciclo didrio.

Santos (2011) em sua dissertacdo fez uma anélise espaco-temporal das secas, baseada
em informacdes de chuvas. Para a obtencdo das séries histéricas representativas das secas e o
estudo espacial do fendmeno foi empregada a andlise regional de precipitacdes utilizando o
indice de seca Standardized Precipitation Index (SPI) e para a andlise de séries temporais de
secas foi utilizada a transformada de ondaletas, e procurou-se ainda investigar possiveis
influéncias dos fendmenos El Nifio Oscilagio Sul (ENOS), por meio do Indice Oceanico
Norte (ION) e do Indice de Oscilagio Sul (I0S), e do fendmeno da Oscilagdo Decenal do
Pacifico (ODP) sobre os indices de secas obtidos. Concluiu-se que para a andlise de séries
temporais o uso da transformada de ondaletas ndo detectou aumento da frequéncia de
ocorréncia de secas na drea de estudo nos ultimos anos. Além disso, ndo possibilitou fazer
uma conexao clara entre as secas na regido de estudo e os indices climéticos I0OS, ION e ODP.
Porém, foi detectado que fendmenos de grande escala influenciam a intensidade das secas em
escala local, uma vez que foi persistente a observagdo das secas mais extremas na regido em
fase fria de ENOS e ODP.

Carneiro et al. (2013) utilizaram a TO para investigar o comportamento e as escalas de
oscilagdes nos dados de temperatura do solo no interior de uma floresta de Mata Atlantica.,
Obtiveram-se resultados que indicaram variabilidade da temperatura do solo no interior da
Mata Atlantica para o ano de 2012 definida por multiescalas temporais localizadas em certos

intervalos de tempo, principalmente a variabilidade didria e os ciclos de 16 — 32 dias que
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apresentaram maiores intensidades.

Braga et al. (2014) realizou um estudo de andlise diagndstica da precipitacdo mensal
(PRP) para o estado da Paraiba, relacionando-a com a TSM, nas regides de monitoramento do
Pacifico Equatorial e Atlantico Tropical, para o periodo de 1962 a 2007, utilizando as técnicas
da TO e andlise de correlacdo linear. Os resultados encontrados mostraram que na TO, tanto
na precipitacdo como na TSM, o espectro global de energia da ondeleta foi marcante no ciclo
anual e para a PRP, foi marcante a escala anual, e interacdes complexas de oscilagdes nas
escalas mensal, intrasazonal, semianual, bianual e decadal. Na analise da TSM do Pacifico, a
escala anual foi mais intensa na parte leste do Oceano, e na TSM do Atlantico ocorreram
basicamente duas oscilacdes marcantes: escala anual e a decadal. A TSM do Pacifico
relacionou-se melhor com a PRP observada no litoral paraibano, e o Dipolo do Atlantico

(DPA) com as chuvas na parte oeste do estado.

3.3. DADOS DE REANALISE

Estudos mostram que os dados de reandlise tem sido utilizados em vdrios estudos
(JANOWIAK et al., 1998; OLDENBORGH et al., 2005; BURCEA et al., 2012) e de diversas
formas ao longo dos anos, seja para suprir dados faltosos ou falhos, ou como forma de
comparacao se a reandlise se equipara a dados observacionais.

Chakraborty (2010) fez um estudo utilizando o modelo de previsdes de alta resolucio
do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) em comparag¢do com o
modelo Missao de Medi¢ao de Precipitacao Tropical em inglés Tropical Rainfall Measuring
Mission (TRMM) para 10 dias do Ano da Convecg¢ao Tropical, ou como é chamado em inglés
Year of Tropical Conveccdao (YOTC) em 2008. Os resultados mostraram que o modelo
ECMWEF é capaz de detectar o padrio geral de precipitacdo de mongdo da Asia do Sul com
pelo menos 5 dias de antecedéncia. No entanto, um grande erro foi observado nas previsdes
de precipitacio quando os dados didrios do modelo ECMWF foram comparados com o
modelo TRMM. O ECMWEF teve dificuldades consideraveis em capturar precipitacdo quase
zero ou muito intensas. O modelo tem poucas grades com precipitacio " zero " em
comparacdo com as estimativas do TRMM e subestimou a precipitacdo acima de 40mm em
relacdo a dados observacionais. As maiores fontes de erros nos modelos ocorreram sobre os
oceanos e no ciclo diurno.

Nkiaka et al. (2017) fizeram um estudo utilizando registros de recordes da precipitacao

mensal observada das bacias Logone e do Lago Chad para avaliar o desempenho de dois
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produtos globais de reandlise: a Reandlise do Sistema de Previsdo Climatica (CFSR) e os
conjuntos de dados ERA Interim. Os resultados mostraram que os dois produtos de reandlise
reproduziram o ciclo mensal, anual, interanual e decenal de precipitagdo com precisao embora
em alguns momentos ocorreram discrepancias, especialmente no CFSR. O ERA Interim
produziu o menor viés e erro absoluto médio em comparagdo ao CFSR. Entretanto, problemas
sobre condi¢des topogréficas adversas e a diferenca entre o ponto de medi¢do de pluviometria
e o ponto de grade, que é a média da drea de grade que mede 38 km x 38 km e 80 km x 80 km
para CFSR e ERA Interim, respectivamente, levaram a acometer possiveis erros que devem
ser levados em consideracdo. O CFSR mostrou dificuldade em detectar as estimativas de
precipitacdo sob atuagdo da ZCIT. Concluindo-se que ambos os modelos sao bons, embora o

CFRS apresente maiores discrepancias.

3.4. ESTRUTURA DA ATMOSFERA

Para estudar a atmosfera € necessario levar alguns itens em consideracido, quais e
como sistemas meteorolégicos de diversas escalas estdo atuando na dindmica da atmosfera, e
se estdo interagindo. A interacdo entre sistemas de grande escala com a escala local
representa um processo fisico importante que provoca mudancgas no comportamento das
varidveis meteorolégicas. E possivel dizer que os mecanismos forcantes dinidmicos ou
termodindmicos ou os dois podem contribuir para o desenvolvimento de um ambiente
convectivo instdvel de segunda ordem, conhecido como CISK (ROCHA, 1992; COSTA,
2014).

A topografia também € uma forcante para desenvolvimento de um ambiente instavel.
Regides montanhosas também causam influéncia na atmosfera, principalmente nos ventos,
pois, ao encontrar uma barreira topogréfica, uma corrente de ar tende a ascender e, nesse
processo, pode ocorrer a formagdo de nuvens e precipitacdo. Normalmente, na presenca de
topografia elevada, ocorre chuva a barlavento (lado em que o ar ascende) e condi¢des secas a
sotavento (lado em que o ar desce), pois o ar descendo apds cruzar a topografia se aquece e
seca o que ndo favorece a formacao de nuvens (REBOITA et al., 2012).

O cisalhamento vertical de vento também ¢ um pardmetro muito utilizado para
detectar instabilidade na atmosfera, a penetracdo de sistemas dindmicos e a possibilidade de
desenvolvimento de tempestades. O cisalhamento vertical engrandecerd ou diminuird as
forcas das correntes de ar, o que favorecerd ou ndo a ocorréncia de tempestades. Trovoadas

que ocorrem em fraco cisalhamento vertical de vento geralmente aparecem '"planas"
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verticalmente. Tempestades que duram pouco tempo porque a corrente de ar descendente
corta a corrente de ar ascendente pela parte de baixo. Trovoadas que ocorrem em forte
cisalhamento vertical de vento sdo mais duradouras e fortes, porque as duas correntes de ar
(ascendente e descendente) ndo estardo exatamente uma acima da outra, pois no topo da
nuvem a direcdo ou a velocidade do vento serdo diferentes na base da nuvem (ELAT/INPE;
COSTA, 2014).

Alguns autores fizeram estudos ao longo dos anos para aperfeicoar formas de detectar
ambientes de instabilidade atmosférica, como Frediani (2005) que analisou através do
empuxo, a interacdo da corrente ascendente com os diferentes niveis de “momentum”
horizontal que provoca uma inclinagdo na corrente de ar vertical e cria anomalias de pressao
que podem acelerar o ar, podendo mudar radicalmente a estrutura de uma tempestade. Entre
outros autores como Silva Dias (2000) e Nascimento (2005) que utilizaram os indices de

instabilidade para verificar a ocorréncia de tempo significativo em um determinado local.

3.5. INDICES DE INSTABILIDADE

Os indices de instabilidade sdo utilizados como uma das principais ferramentas de
andlise da estrutura termodindmica da atmosfera. De acordo com Petty (2008), estes indices
sdo bons previsores da possibilidade de desenvolvimento de tempestades e tempo severo
através da instabilidade da atmosfera, como também analisam fatores secunddrios que os
previsores meteorologicos consideram como importantes, como por exemplo, o vento.

Os indices de instabilidade sao baseados em perfis verticais de temperatura, umidade e
vento e sdo usados para sintetizar algumas caracteristicas termodinamicas e de cisalhamento
do vento tipicas de situacOes convectivas. Sdo tipicamente empregados em previsdes do
tempo de curto prazo.

Cardoso (2007) objetivou seu estudo em verificar as relacdes estatisticas entre os
indices de instabilidade e a precipitag¢do total. Foram utilizados os indices que envolveram
equacgOes matemadticas alimentadas por valores de varidveis atmosféricas obtidas de sondagens
aeroldgicas e dados didrios de precipitacdo da estacdo meteoroldgica de Porto Alegre,
pertencente ao Distrito de Meteorologia do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET do
Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento — MAPA e também dados didrios de
indices de instabilidade, obtidos através de sondagens atmosféricas realizadas na estacdo
meteoroldgica de ar superior do Aeroporto Internacional Salgado Filho na cidade de Porto

Alegre. O periodo de estudo foi de 1990 a 2005. Concluiu-se que os indices de instabilidade
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quando analisados separadamente com a chuva nio apresentaram bons resultados. Mas, todos
juntos, melhoraram bastante as relacdes com as chuvas.

Silva et al. (2011) no periodo do projeto South Hemisphere ADditional OZonesondes
(SHADOZ) estudaram os indices de instabilidade termodinidmica, conteddo de &4gua
precipitdvel e fluxos de energia estdtica associados ao ciclo anual de precipitacdo sobre
Maxaranguape, situada no litoral do Rio Grande do Norte para o periodo entre 2002 a 2009, e
concluiram que os indices de instabilidade ndo explicaram o maximo de precipitacao
observado no més de julho, porém apresentou como méximo secundério o més de abril, e os
fluxos de energia estdtica imida e saturada mostram que o ciclo anual da precipitagdo foram
modulados pelos mecanismos que geram instabilidade termodinamica associados a
convergéncia de umidade em baixos niveis.

Hallak e Pereira Filho (2012) estudaram o potencial de progndstico de indices de
instabilidade para eventos convectivos de verdo na regido metropolitana de Sao Paulo. Cinco
dos oito dias do periodo analisado foram considerados chuvosos, com observacdo de
tempestades a partir do meio da tarde. O Indice K (K) obteve valores abaixo de 31 nos 5
eventos, afetado pela presenca de uma camada fria e seca em niveis médios da atmosfera em
relacdo aos baixos niveis. O Indice Total Totals (TT) falhou na deteccao de severidade, o
Indice Levantado (IL) ou Lift Index (LI) mostrou valores associados a instabilidade
moderada. O Indice de Showalter (S) indicou possibilidade de tempestades severas na maioria
dos casos, os indices S e 0 CAPEr, (CAPE emperatra virwany tiveram seus valores fortemente
reduzidos em uma sondagem com camada isotérmica entre 910 e 840 hPa. CINEr,
(CINEemperatura virtual) = 0 J kg‘1 foi associado a baixo cisalhamento vertical e com Showalter,
Lift Index e CAPEr, pelo menos moderados, parecem ser fatores comuns em dias de verdo
com chuvas abundantes e pequena influéncia da dinamica de grande escala na area de estudo.

Pereira (2013) fez um estudo para a regido Nordeste do Brasil (NEB) utilizando os
indices de instabilidade e a técnica de Componentes Principais no estudo para os Distirbios
Ondulatérios de Leste (DOL) que atua e contribui para os regimes pluviométricos da Regido,
com dados da climatologia para o periodo entre 1961 e 1990. Fazer a previsdo desse sistema €
dificil, ja que as teorias conhecidas ndo se ajustam bem para esta regido do globo. Os indices
de instabilidade atmosférica sdo de natureza empirica e uteis em latitudes altas, embora seus
valores dependam muito das condi¢des de onde sdo aplicados, foi utilizado para determinar
valores dos indices que possam ser usados como indicativos da ocorréncia desses fendmenos.
Foram analisados para o NEB 10 indices com a ocorréncia de 126 casos de DOLSs, no periodo

de 2009-2012, que atingiram a costa leste da Regido, o modelo Brazilian Developments on the
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Regional Atmospheric Modeling System (BRAMS) também foi utilizado com o intuito de
fazer uma comparacio entre os dados observados com os previstos. Os resultados encontrados
indicam que alguns indices t€m valores caracteristicos e que sdo bons indicativos desses
sistemas, isto poderd permitir uma contribui¢do significativa na qualidade das previsdes de
tempo para a faixa leste do NEB.

Costa (2014) estudou fatores ambientais diversos incluindo localizacdo geografica,
topografia e variabilidade significativa na intensidade e dire¢cdo do escoamento sindtico para o
dia 10 de abril de 2011, devido a ocorréncia de temporais acompanhados de rajadas e granizo
que provocou alagamentos em diversas dreas do Distrito Federal (DF), especificamente a
cidade de Brasilia. O estudo consistiu em avaliar a influéncia das escalas local e sindtica nesse
evento de tempo severo através da utilizagdo conjunta de informacdes coletadas no Aeroporto
Internacional de Brasilia, Presidente Juscelino Kubitschek (SBBR), utilizando produtos de
sensoriamento remoto (imagens de satélite GOES 12 e do Radar do Gama-DF), indices de
instabilidade e a Andlise de Componentes Principais. Os resultados mostram que um modelo
com trés componentes foi suficiente para representar a estrutura dos dados retendo 88% da
variancia total. A conveccdo mostrou que a regido situada a sudoeste do DF representa uma
area preferencial de formacdo de células convectivas com padrao de alinhamento. Verificou-
se ainda que somente a utilizacdo das imagens de radar permitiu explicar efetivamente a
formacdo, evolucdo e deslocamento das linhas convectivas.

Atualmente alguns livros, trabalhos cientificos e 6rgdos governamentais, ou nao, dos
Estados Unidos e do Brasil vem utilizando novos parametros nos indices de instabilidade
como pode ser visto no livro de Grant W. Petty de 2008 com o titulo: “A First Course in
Atmospheric Thermodynamics”; na Universidade de Sao Paulo/ Meteorologia Aplicada a
Sistemas de Tempo Regionais (USP/MASTER) e seu material disponivel em

<http://www.master.iag.usp.br/static/downloads/apostilas/aula08 _Analise-de-estabilidade.pdf>, e

no National Oceanic and Atmospheric Administration/ Storm Prediction Center (NOAA/SPC)

disponivel no site: <http://www.spc.noaa.gov/exper/outbreaks/>, e também no artigo de Diana

Derubertis publicado em 2006 no Journal of Climate/ American Meteorological Society com
o titulo “Recent Trends in Four Common Stability Indices Derived from U.S. Radiosonde
Observations”. Isto mostra uma evolucdo nos estudos relacionados aos indices de

instabilidade em diversos paises.


http://www.master.iag.usp.br/static/downloads/apostilas/aula08_Analise-de-estabilidade.pdf
http://www.spc.noaa.gov/exper/outbreaks/
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CAPITULO 4 - MATERIAL E METODOS

4.1. Area de estudo

O estado da Paraiba estd localizado na regido Nordeste do Brasil (NEB) entre
34°45°W e 38°45’W de longitude e 6°02°S a 8°19°S de latitude. Tem uma populacido de
4.025,558 habitantes (IBGE, 2017), e ocupa uma drea territorial de aproximadamente
56.468.435 km”. Seus limites sdo com o estado do Rio Grande do Norte a norte, Pernambuco

a sul, Oceano Atlantico a leste e Ceard a oeste (Figura 4.1).
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Figura 4.1: Mapa do estado da Paraiba-Brasil. (Fonte: Disponivel em
< https://www.mapsofworld.com/brazil/state/paraiba/>).

4.2. Caracterizacao Climatica

O estado da Paraiba apresenta clima tropical imido no litoral e a medida que se
desloca para o interior o clima vai ficando seco, estd condicdo se deve também pela condi¢ao
topografica, o relevo que € composto pelo Planalto da Borborema que ultrapassa 700 m
(FIGURA 4.2). O estado € divido por métodos estatisticos de regionalizacdo (SILVA, 2004),
em seis regides pluviométricas homogéneas, sendo elas: Litoral, Brejo, Agreste,
Cariri/Curimatad, Sertdo e Alto Sertdo, sendo composta por 223 municipios. A temperatura

média anual varia entre 22°C e 26°C, com a minima podendo chegar a 16°C nos meses mais
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frios e a mdxima a 38°C entre a primavera e verao. Os indices pluviométricos sdo bastante
irregulares, sendo decrescentes do litoral (1800 mm.ano'l) para o interior com 600 mm.ano ™,
e isto ocorre devido principalmente a depressao do relevo, e volta a subir nos contrafortes do
Planalto para 1450 mm.ano™. O quadrimestre chuvoso (quadrimestre seco) no Litoral, Brejo e
Agreste (setembro a dezembro) ocorrem entre abril e julho, no Cariri/Curimatad, Sertdao e Alto
Sertdo entre fevereiro e maio (agosto a novembro) (MEGNA FRANCISCO, 2010; BECKER
et al., 2011; DINIZ, 2013).

MAPA DE LOCALIZAGAO DO PLANALTO DA BORBOREMA
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Figura 4.2. Area de abrangéncia do Planalto da Borborema (Fonte: Extraido de NOGUEIRA,
2014).

4.3. Dados

1. Dados pluviométricos mensais observacionais para o periodo de janeiro 1980 a
dezembro de 2016 (36 anos) para as localidades de, Alhandra, Areia, Campina Grande,
Taperod, Catolé do Rocha (Figura 4.3), obtidos na AESA e SUDENE;

1i. Dados pluviométricos didrios observacionais para o ano de 2016, obtidos na AESA e
SUDENE;

1il. Dados de Reandlise didrios do ERA INTERIM (resolugdes: 0.125° X 0.125°, e 1° X
1°) para o ano de 2016, obtidos no site do ECMWF (European Centre for Medium — Range
Weather Forecasts). (Disponivel em < http://www.ecmwf.int/ >);
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iv. Imagens do satélite GOES 13 canal vapor d’agua. (Disponivel em
<http://satelite.cptec.inpe.br>);

v.  Programa SHARPpy, obtido no NWC/SPC. (Disponivel em
<http://sharppy.github.io/SHARPpy/index.html>).

144 %D
, N
A8 =46

44 .42 40 38 36
Longitude

Figura 4.3: Regidao Nordeste do Brasil com destaque (negrito) para o estado da Paraiba, a
esquerda, e mapa da Paraiba em cores das mesorregioes, a direita. (Fonte: Adaptado de
BRITO E BRAGA, 2005; BECKER et al., 2011; MENEZES et al., 2008; IBGE, 2017).

4.4. METODOLOGIA

4.4.1. Descricao do Experimento

Em primeiro lugar obteve-se dados pluviométricos mensais para o estado. A partir dai,
iniciou-se um processo de selecdo levando-se em consideracdo quais localidades
apresentavam dados mais consistentes, sem falhas e com longos periodos de dados
pluviométricos.

Em segundo lugar, procurou-se localidades espalhadas nas seis mesorregides

pluviométricamente homogéneas do estado: Litoral, Agreste, Brejo, Cariri/Curimatau, Sertdo


http://satelite.cptec.inpe.br/

44

e Alto Sertdo. Apds andlise, optou-se em utilizar as localidades citadas na Tabela (4.1), por
apresentem séries temporais mensais de qualidade entre os anos 1980 e 2016. Nao foi
utilizada nenhuma localidade para a mesorregiao do Alto Sertdo, devido a falhas ou falta de
dados em longos periodos da série. Os dados foram obtidos na AESA e SUDENE.
Ressalva-se que a coleta dos dados observacionais no estado da Paraiba feita pela
AESA comeca as 12UTC de um determinado dia e vai até as 12UTC do dia seguinte,
fechando as 24horas didrias, portanto tudo que foi utilizado neste trabalho foi ajustado para

esse seguimento.

Tabela 4.1: Lista das cidades selecionadas. (Fonte: AESA/SUDENE).

Cidades/Estacoes Localizaciao Latitude Longitude Altitude (m)
Alhandra Litoral -7.43° -34.92° 49
Areia Brejo -6.97° -35.70° 618
Campina Grande Agreste -7.22° -35.87° 551
Taperoa Cariri/Curimatati -7.02° -36.86° 532
Catolé do Rocha Sertdo -6.35° -37.75° 272

Em terceiro lugar, foi verificado para cada cidade que foi utilizada neste estudo, o
comportamento da série temporal (36 anos de dados), e quais fendmenos meteorolégicos
estavam associados as maiores frequéncias e intensidades na Andlise de Ondeletas. A
Ondeleta utilizada foi proposta por Torrence ¢ Compo (1998). O script foi obtido pelo site

<http://paos.colorado.edu/research/wavelets/>, e ajustado para o programa computacional

Matlab e posteriormente aplicado na Técnica de Ondeletas para ler os dados mensais de
precipitacao observacionais, onde foram processados e obtidos os resultados para cada local.

Em quarto lugar, buscaram-se dados de precipitacdo didrios dos 36 anos em estudo
para aprofundar a andlise. Entretanto, devido a dificuldades ou inexisténcia desta série no
estado da Paraiba, optou-se em estudar somente o ano de 2016, mais recente, e que
apresentava dados mais consistentes e completos. Porém, os registros de temperatura do ar,
vento (velocidade e dire¢do), entre outros, estavam incompletos ou nao existiam, entao optou-
se em utilizar informacdes de reandlise de superficie e ar superior para suprir essa
problemitica.

Em quinto lugar, foi verificada a qualidade dos dados da reandlise didrios de

precipitacdo para verificar a precisdo e se eram equivalentes aos dados observacionais de
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precipitacdo do ano de 2016.

Foram feitos vérios testes utilizando diferentes tamanhos de resolu¢d@o no intuito de
identificar o que se adequava melhor para esse estudo. Foram testados dados do GPCP
(resolucdo 2.5° X 2.5°), reandlise ERA INTERIM (resolucdes: 2.5° X 2.5° 1° X 1°; 0.75° X
0.75° 0.50° X 0.50°; 0.125° X 0.125°). Entdo, optou-se em utilizar a resolucao 0.125° X
0.125° do ERA INTERIM disponibilizado pelo ECMWEF por ser a tnica capaz de fornecer
dados pontuais. Apds isto, foi definido o dominio entre 4°S a 9°S de latitude, e 30°W a 40°W
de longitude que abrange 4 4rea do estado da Paraiba.

O ECMWEF disponibiliza a op¢do de precipitacao total para dois horérios, 0 e 12UTC,
e a soma destes corresponde a 24 horas de dados.

Os dados de precipitacdo didrios de reandlise foram extraidos do formato “.netCDF”
para “.txt”, e foram convertidos da unidade metro (m) para milimetro (mm), para equivaler a
unidade dos dados observacionais de precipitacao.

Em sexto lugar, foi feita verificacdo, comparacdo e validagdo dos dados didrios da
reandlise do ERA INTERIM em relacdo aos dados didrios observacionais de precipitagdo.
Entretanto, ao comparar dados didrios da reandlise com os observacionais, identificou-se uma
discrepancia.

Apo6s vérias pesquisas em publicacdes cientificas como de JANOWIAK et al. (1998);
OLDENBORGH et al. (2005); BURCEA et al. (2012) foram observadas problemadticas na
reanalise do ECMWF com valores de precipitagdo sendo subestimados ou superestimados em
relacdo a precipitacdo observacional, e em relagdo aos modelos GFS ou TRMM. Nkiaka et al.
(2017) vao além disto, e destacam a hipdtese que a resolucdo da grade pode ser um fator
importante para essas possiveis discrepancias encontradas nos dados do ECMWEF. A
resolugdo original dos dados da reandlise € 0.75° X 0.75° equivalendo a 80km, entdo para
obter dados de resolucdes menores a este, € feita a interpolacdo dos dados, quanto menor a
resolucao maior a possibilidade de obter dados discrepantes, entretanto, a resolucao 0.125° X
0.125° € a unica capaz de disponibilizar dados interpolados pontuais, no caso para uma
latitude e longitude especifica. Neste trabalho, os dados de reandlise do ERA INTERIM
variaram no dominio de 4°S a 9°S de latitude, e 30°W a 40°W de longitude, utilizou-se a
menor resolugdo 0.125° X 0.125° disponivel no ECMWE, que representa uma &drea de
aproximadamente 80km igual a resolucdo original de 0.75° X 0.75°, entretanto, observou-se
neste estudo que um area de 80km saia dos limites pluviométricos de cada mesorregido,
entdo, para manter o mesmo regime pluviométrico utilizou-se areas no raio de 60km. E dentro

deste raio, buscou-se dados observacionais de precipitacdo de outras localidades (TABELA
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4.2) situadas em torno das cidades principais deste estudo, a partir dai foi feita a soma das
precipitacdes didrias e obtida a média. Logo, a média dos dados observacionais didrios (em
separado para cada localidade somou-se a pluviometria e calculou-se a média) equivaleriam a
grade do ERA INTERIM.

Em sétimo lugar, foram feitos histogramas para verificar o grau de precisdo entre os
dados didrios da reandlise e a média dos dados observacionais.

Em oitavo lugar, foi feita a comparacao didria entre os dados de precipitacdo de 2016
da reandlise e os dados médios observacionais, dividindo as informacdes em graficos de
dispersao.

Em nono lugar, foram escolhidos dias especificos chuvosos e secos para cada
localidade, tendo como critério para isso, a comparagdo e identificacdo de proximidade ou
semelhanca entre dados observacionais médios e de reandlise.

Em décimo lugar, os dias selecionados foram analisados sob aspectos meteorolégicos.
Para isso, utilizou-se imagens do satélite GOES 13 vapor d’dgua e plotou-se linhas de
corrente utilizando dados da reanédlise de ar superior do ERA INTERIM do ECMWE, na grade
variando entre 15°N a 60°S de latitude, e 0° a 120°W, resolucdao 1° X 1° utilizando as
componentes do vento U e V, plotados no programa OpenGRADS, disponivel em <
<http://opengrads.org/>. Foram utilizados dados da reandlise resolugdo 1° X 1°, devido ao
plote das linhas de corrente ter sido feito para toda a América do Sul, e uma resolu¢do maior
como 0.125° X 0.125° s6 poder ser utilizada para obter informagdes pontuais.

Em décimo primeiro lugar, para estudar a estrutura da atmosfera dos dias selecionados,
foram plotados perfis verticais através do programa SHARPpy ( Skew-T and Hodograph
Analysis Research Program in Python). Este programa foi desenvolvido nos Estados Unidos,
na cidade de Norman-Oklahoma, e foi utilizado como teste, com o objetivo de identificar a
configuragdo da atmosfera. Foram utilizados dados verticais da reandlise obtidos para os
niveis de pressdo entre 1000 e 100mb para as seguintes varidveis:

i) Geopotencial;

ii) Razdo de mistura;

1i1) Umidade especifica;

iv) Temperatura do ar;

v) Componentes do vento U e V.

Criou-se um “script” para o Programa SHARPpy que 1€ os dados corretamente para o
Hemisfério Sul, ja que o programa foi desenvolvido e € utilizado diariamente para a previsao

meteoroldgica para o Hemisfério Norte, especificamente Estados Unidos da América.
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Portanto, ajustes na topografia, latitude e longitude foram feitos, adequando o programa cada

localidade estudada neste trabalho.

Tabela 4.2: Lista dos Postos Pluviométricos selecionados para o ano de 2016. Fonte:
(AESA/SUDENE).

Cidades/Municipios Latitude (Sul) Longitude (Oeste)
Cabedelo/Emater 7.08° 34.85°
Conde 7.28° 34.96°
ALHANDRA Cruz do Espirito Santo 7.14° 35.09°
(Litoral) Jodo Pessoa /Dfaara 7.08° 34.83°
Jodo Pessoa/Cedres 7.21° 34.96°
Pedras de Fogo 7.40° 35.11°
Pitimbu 7.45° 34.83°
Sapé 7.09 35.22°
Alagoa Grande 7.03° 35.63°
Alagoa Nova 7.05° 35.75°
Alagoinha 6.95° 35.55°
Areial 7.04° 35.92°
Borborema 6.80° 35.59°
Casserengue/ Sitio Salgado 6.79° 35.89°
Cuité de Mamanguape 6.91° 35.25°
AREIA Esperanca 7.03° 35.86°
(Brejo) Juarez Tavora 7.16° 35.59°
Lagoa Seca 7.15° 35.85°
Matinhas 7.12° 35.77°
Mulungu 7.03° 35.46°
Piloes 6.86° 35.61°
Piloezinhos 6.84° 35.54°
Remigio 6.96° 35.79°
Sao Sebastiao de Lagoa de Roga 7.06° 35.85°
Solanea 6.75° 35.64°
Boa Vista 7.22° 35.90°
Boqueirdo/Acude 7.49° 36.13°
Borborema 6.80° 35.59°
Cabaceiras 7.49° 36.28°
Campina Grande/Embrapa 7.25° 36.23°
CAMPINA GRANDE | Caturité 7.41° 36.02°
(Agreste) Juarez Tavora 7.16° 35.59°
Lagoa Seca 7.15° 35.85°
Matinhas 7.12° 35.77°
Puxinana 7.14° 35.95°
Sdo Sebastido de Lagoa de Roga 7.06° 35.85°
Soledade 7.06° 36.36°
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Tabela 4.2: Continuagao.

Cidades/Municipios Latitude (Sul) Longitude (Oeste)
Cacimbas 7.21° 37.05°
Desterro 7.29° 37.08°
Juazeirinho 7.06° 36.58°
Junco do Serid6 6.99° 36.71°
Parari 7.31° 36.65°
Passagem 7.13° 37.04°
TAPEROA Salgadinho 7.10° 36.84°
(Cariri/curimatai) Santa Luzia 6.86° 36.91°
Sao Jodo do Cariri 7.38° 36.52°
Sao José dos Cordeiros 7.39° 36.80°
Soledade 7.06° 36.36°
Sumé 7.67° 36.89°
Teixeira 7.22° 37.24°
Belém do Brejo do Cruz 6.18° 37.53°
Brejo do Cruz 6.34° 37.49°
Brejo dos Santos 6.38° 37.82°
Jericé 6.55° 37.80°
Lagoa 6.58° 37.91°
CATOLE DO ROCHA | Mato Gross 6.54° 37.71°
(Sertdo) Paulista 6.59° 37.62°
Pombal 6.77° 37.80°
Riacho dos Cavalos 6.41° 37.66°
Santa Cruz 6.53° 38.06°
Sao Bento 6.50° 37.45°

4.4.2. Aplicaciao da Transformada de Ondeletas (TO) ou Analise de Ondeleta

De acordo com Vitorino (2002), Vilani e Sanches (2013) e Holanda (2009), dentro da
literatura sdo mencionados diversos tipos de fungdes uteis a geragdo de vérias ondeletas
(DAUBECHIES, 1992; FOUFOULA-GEORGIOU E KUMAR, 1995). Por sua vez, a funcio
ondeleta mais difundida € a complexa de Morlet, que é mais adequada para capturar variagdes
nas periodicidades dos sinais geofisicos (WENG E LAU, 1994; SA et al, 1998), pois esta
possui caracteristicas semelhantes aquelas do sinal meteoroldgico, tais como simetria ou
assimetria, e variacdo temporal brusca ou suave. Segundo Mitterstein e Severo (2007), a
funcdo de Morlet € dada pela seguinte expressao (1):

1

W = Ty iw,B -8 2
(By=n *e” e )

2
-g%i2
De modo que iwg e 0 sdo parametros adimensionais e o termo € representa o envelope

gaussiano, o qual posiciona a ondeleta temporalmente.
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A funcgdo “wavelet” ou Ondeletas y(t) pode ser Complexa ou real, onde sua escolha
depende de alguns critérios, ou seja: “Uma fun¢do ondeleta complexa ird fornecer informacgao
da amplitude e da fase, e € mais bem adaptada para capturar comportamentos oscilatérios de
séries temporais. Uma funcdo ondeleta real fornece apenas informacdo sobre uma
componente e pode ser utilizada apenas para localizar picos e descontinuidades”
(TORRENCE E COMPO, 1998).

A funcdo da ondeleta y(t-b,a), € na verdade a ondaleta-mae normalizada e submetida
ao processo de dilatagdo e translacao (MITTERSTEIN E SEVERO, 2007). Neste sentido as

ondeletas geradas sdo calculadas da seguinte maneira, expressao (2):

1 1 -y ow,ED B
W ba)=——7 e e e

Nd Nd )

L/

em que o termo 7 V¢

¢ utilizado a fim de normalizar a energia cada ondeleta gerada por
translacdoes e dilatagcdes. De modo que pode-se obter a energia de ondeleta a partir da

expressao (3),

E= []Ll-"u.ﬁ-]1 (3)

Para determinar o espectro global de energia ou “Global Spectrum Wavelet” (GSW)
nas diversas escalas basta somar toda a energia (variancia) associada a cada escala (periodo)

de acordo com a seguinte expressao (4):

GSW(t—b,a)= J.[Wi_b,a]zdf (4)

Um elemento importante na TO é o chamado cone de influéncia, cujo nome sugestivo
justifica o espectro de poténcia (energia) de uma série temporal em conjunto com o cone de
influéncia representado por uma linha continua preta e o Espectro Global de Energia
ponderado pelo nivel de significancia. Em outras palavras, para o espectro de energia
(poténcia), a linha preta continua no periodograma (escalograma) chama-se cone de influéncia
e os periodos fora desse cone devem ser negligenciados por ndo possuirem confianca
estatistica, isto quer dizer que a ondeleta € capaz de descrever tanto a intensidade quanto a
fase do sinal (WENG E LAU, 1994) circundadas pelo cone de influencia, sendo representada
pela parte real de seu coeficiente (BOLZAN, 2004), possibilitando localizar os fendmenos nos
dominios de tempo e frequéncia que podem ser representados graficamente a parte real ou
ainda a energia dos coeficientes de ondeleta.

A Figura 4.4 ¢ um exemplo que mostra um artigo que Bolzan (2004) publicou
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mostrando a aplicabilidade da TO em sinal geofisico para detectar em quais anos (1749 até
2002) ocorreram maiores nimeros de manchas solares (FIGURA 4.4.a). O espectro para
detectar a fase de maior repeticao, frequéncia e intensidade das manchas solares foi analisado

em periodo (ano), tendo como resultado o periodo entre 8 e 16 anos, confirmado pelo GSW

(FIGURA 4.4.b,c).

a) Nimero de manchas solares

b T T T T T

Mamero de manchas
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b) Espectre de potdneia da wavelet para manchas solares ¢} Espectre de ondeleta global
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Perindo (ano)

Fnergia x | i

Figura 4.4: (a) Valores do nimero de manchas solares por ano, (b) Diagrama tempo-
frequéncia da série temporal de manchas solares (Espectro global de Energia), (c) Espectro de
Ondeleta Global ou Variancia (energia) associada a cada periodo de anos. A linha pontilhada
em (c) representa o intervalo de confiancga do espectro global (95%) (Fonte: BOLZAN, 2004).

4.4.3. Dados de Reanalise

Uma das grandes dificuldades para fazer melhores previsdes de tempo e estudos da
atmosfera € devido a baixa quantidade e qualidade ou a inexisténcia de informacdes do clima
disponiveis. Devido a isto, diversos centros de previsio do tempo e clima vém
oferecendo produtos de reandlise que s@o séries de dados meteoroldgicos obtidos através de

dados observados em todo o planeta.


http://reanalyses.org/atmosphere/overview-current-atmospheric-reanalyses
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A reandlise consiste da combina¢do de um modelo de previsdo (como background) e
um sistema de assimilacdo de dados. Como as observagdes possuem uma distribuicao
irregular no espaco e no tempo, a assimilacdo combina essas informacgdes disponiveis com o
modelo de previsdo para gerar uma nova andlise. A primeira reandlise produzida foi nos anos
de 1990 por Kalnay et al. (1996) junto ao National Centers for Environmental Prediction—
National Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR). Na mesma década, outros
conjuntos de reandlises foram gerados. De acordo com Dee et al. (2011) ao longo dos anos
sucessivas geracOes de reandlises atmosféricas produzidas em vérios institutos melhoraram
em qualidade como resultado de melhores modelos, dados de entrada e métodos de
assimilacdo. O European Center for Medium Range Forecasting (ECMWF) produziu a
reanalise ERA1S, limitada a um curto periodo de tempo (1979-1993). O Center for Ocean-
Land-Atmosphere Studies (COLA) também produziu uma reandlise curta cobrindo o periodo
de maio de 1982 a novembro de 1983. O Goddard Space Flight Center (GSFC/NASA), por
sua vez, também produziu uma reandlise de 1980 a 1994. Nos anos 2000, a Japan
Meteorological Agency (JMA) gerou o JRA25 e o ECMWEF duas reandlises subseqiientes: o
ERA40 e o ERA-Interim.

Um dos modelos e assimilacdo de dados que vem sendo muito utilizado por ser um
dos mais recentes € o ERA-Interim, desenvolvido pelo o Centro Europeu de Previsdo de
Tempo (ECMWF), que vem fornecendo arquivos de andlises e previsdes e tem sido uma
importante fonte de dados para pesquisadores desde 1979 até a data presente, fornecendo um
registro multivaridvel, espacialmente completo. Apresenta aplicacdes tipicas de dados de
reandlise, pode-se citar: performance dos sistemas de observagdo, diagndstico de circulagcdo
geral, variabilidade de baixa frequéncia da atmosfera, ciclo hidrolégico e energético global e
modelagem do acoplamento oceano-atmosfera (DEE et al., 2011; NKIAKA et al., 2017).

Contém um conjunto de dados com varidveis de ar superior que sdo armazenadas em
uma grade espectral com truncamento triangular em T255, tendo 128 circulos de latitude, pdlo
para equador (N128) e varidveis com dados de superficie na forma de grade gaussiana
(GIBSON et al., 1997). Sua resolu¢do espacial padrdo € de 0,75° (aproximadamente 80 km),
tendo 60 niveis verticais e 37 niveis de pressdo. Entretanto, pode-se mudar a resolucdo da
grade (0.125, 0.25, 0.5, 0.75, 1, 1.125, 1.5, 2, 2.5, 3) e a area (pré-definida ou customizada).
Para obter dados de grades menores, € feita interpolacdo a partir da grade de resolugdo 0.75°,
como por exemplo, a grade 0.125° X 0.125° que passou pelo processo de interpolagdo e
método da vizinhanga mais proxima (DANDO, 2016). De modo geral, os arquivos contém

dados de todo o globo, tendo a op¢do de recortar os limites, no caso latitude e longitude que



52

interessam. Os dados podem ser baixados selecionado por meses, passos que é chamado de
“steps” em inglés (0, 3, 6, 9 ou 12 somente previsao), hordrios, entretanto algumas varidveis
tem passos limitados como no caso da precipitacdo que contém passos das 3, 6, 9 e 12 e
somente para os hordrios das 0 e 12 UTC. As coordenadas geogrificas podem vir no
tradicional sistema latitude/longitude ou como pontos de grade gaussiana (“gaussian grid‘)
(NKIAKA et al., 2017).

Os dados sdo disponibilizados em formato NetCDF (Network Common Data Form/
Formato de dados comuns da rede) “.nc”, ou no formato bindrio GRIB (GRIdded Binary ou
General Regularly-distributed Information in Binary form/ Informacdo regularmente
distribuida no formato geral bindrio), e atualmente na versao 2 (“.grib2”). Estes formatos de
dados na meteorologia sdo padronizados por Comissdo da Organizacdo Meteoroldgica
Mundial para Sistemas Bésicos para armazenar dados climaticos historicos e de previsdao

(ECMWE, 2017).
4.4.4. Estrutura da Atmosfera

Para analisar o comportamento e a instabilidade da atmosfera, leva-se em consideracao
fatores dindmicos, como por exemplo, a penetracdo de sistemas meteoroldgicos, topografia, e

fatores termodinamicos.

a) Temperatura do ar: A magnitude da temperatura define a capacidade do ar de

armazenar e transportar umidade.

b) Umidade do ar: Fornece informacao sobre o teor de umidade na atmosfera.
e Umidade especifica (q): E a massa de vapor d’agua por unidade de massa de ar
(equagdo 5):

0.622

1= ()=0378¢) ©®)

Sendo: p a pressao atmosférica (mb), “e” a pressdo do vapor (mb).

e Umidade Relativa (UR): E a razdo entre a pressdo de vapor e a pressdo de vapor

saturada, sendo obtida em percentual (equagdo 6):


http://www.unidata.ucar.edu/software/netcdf/docs/
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/wesley/reading_grib.html
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UR =< x100% ©6)
es

Sendo: “e” a pressdo mol do vapor (mb), eg € a pressdo de vapor de saturagdo (mb).

c) Vento: Fornece informagdes sobre a direcao e intensidade do vento e esta diretamente
relacionado a atmosfera, mudancas neste, indicam cisalhamento do vento e possibilidade de

penetracdo de fatores dindmicos na atmosfera, transporte de umidade, calor, etc.

d) Temperatura Potencial Equivalente — theta —E (fe): E a temperatura que uma parcela de
ar Umida teria se toda umidade fosse condensada por um processo pseudoadiabdtico e
posteriormente levada adiabaticamente seca, até o nivel de 1000 mb. Calculada pela proposta

de Bolton (1980) apresentada a seguir:

6, = Oxexp K 3’;76 —0,00254} xr(1+0,81x107 x r)} (7)
L
0.287
e:r(iJ ®)
1000
e 0,622 xe )
(p-e)
T, = ! +55 (10)
L~ | UR/
17100
T, 2840
e:URxeS (an
100
(17.67)r
T)=6,11xexp| 2L 12
e(7) Xp{r+243,5} (12

Sendo: 0 a temperatura potencial, r a razdo de mistura em (g/kg); Tr a temperatura em (k) do
nivel de condensagdo por levantamento (NCL ou em inglés LCL). Tk = T+4+273,15 a
temperatura absoluta (K), T a temperatura do ar (C), p a pressdo atmosférica (mb), UR a

umidade relativa do ar (%), “e” a pressdao do vapor (mb), es a pressdao de vapor de saturagao
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(mb) e ry a razdo de mistura de saturacdo (g/Kg).

Condicdes da temperatura potencial equivalente:

OGBe
oz = O convectivamente ou potencialmente instdvel atmosfera

o Be

o O convectivamente ou potencialmente neutra atmosfera

OGBe
a7 O convectivamente ou potencialmente estivel atmosfera

e) NCL (Nivel de Conveccdo por Levantamento) ou LCL (Lifted Condensation Level): E
definido como a altura na qual uma parcela de ar se torna saturada quando elevada

adiabdticamente a partir deste momento. Este nivel é conhecido como “base da nuvem”.

f) NCE (Nivel de Conveccao Espontinea) ou LFC (Level of Free Convection): E o nivel de

conveccdo livre que indica a camada de inicio da convecgao.

g) NE (Nivel de Equilibrio) ou EL (Equilibrium Level): E quando a atmosfera considera que
entrou em equilibrio, isto quer dizer que a superficie € quente, e a medida que o ar sob na
atmosfera ele vai resfriando e no momento que esse ar fica na mesma temperatura do

ambiente, ocorre o chamado nivel de equilibrio.

4.4.5. Indices de Instabilidade

Os indices de instabilidade sdo utilizados como uma das principais ferramentas de
andlise da estrutura termodinamica da atmosfera. Neste topico, foram explorados os indices
CAPE (Convective Available Potencial Energy / Energia Potencial Convectiva Disponivel),
CINE (Convective Inhibition / Inibicdo Convectiva), K (Grau de instabilidade atmosférica),
TT (Total Totals), e Lift Index (LI), que estdo entre os mais utilizados em setores
operacionais.

Foram demonstrados os indices de instabilidade antigos e atualizados como uma

forma de alertar que os novos valores apresentam valores minimos menores que os valores
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antigos, assim como 0s maximos. Isto € um indicativo que ajustes nos indices vem sendo feito
ao longo dos anos com intuito de aprimorar sua utilidade na anélise da atmosfera, pois sabe-se
que estes indices sdo importantes para detectar o grau de instabilidade da atmosfera e que tem

particularidades, como localiza¢do geogréfica, topografia, entre outros.

Indice CAPE (Convective Available Potencial Energy / Energia Potencial Convectiva

Disponivel)

CAPE representa energia potencial disponivel para a conveccdo. E um dos indices
mais utilizados para avaliar o grau de instabilidade da atmosfera. Neste caso, parte-se do
principio de que as tempestades sdo sustentadas pelo empuxo proveniente das correntes
ascendentes. A forca destas correntes ascendentes € determinada pela integral do empuxo que
a corrente sofre a partir do nivel da base da nuvem até uma determinada altura na atmosfera.
Esse empuxo integrado recebe o nome de CAPE e é geralmente expresso em unidades de
J/Kg. O calculo pode ser feito a partir da equacdo (13). Um método alternativo proposto por
Zawadzki e Ro (1978), e modificado por Correia (1989), denominado de CAPEM4x (equagdo
13) foi utilizado com bastante eficicia em estudos sobre evolucao de sistemas convectivos no

semidrido brasileiro (SILVA ARAGAO et al., 2000, BARBOSA E CORREIA, 2005).

NPE N TL - va
CAPE =-Rd I(TA ~T,)dIn p ou CAPE,; =g j — (13)
NCE NCL TLa

Em que, g é a aceleracdo da gravidade (m/s’); Ty, = (T, +0,61q) € a temperatura virtual da
parcela (°C) sendo q a umidade especifica do ar e T, a temperatura da parcela obtida através
do diagrama termodindmico a partir do valor mais alto da temperatura potencial do bulbo

umido (6,), determinado com base nos dados da superficie. Ty,= (T+0,61q) € a temperatura

virtual do ambiente (°C). NE € o nivel de equilibrio, em que T,=T, ¢ NCL € o nivel de
convecgdo livre ou NCE € o nivel de conveccdo espontanea. NPE € o nivel de perda de
empuxo (topo da nuvem tedrico). Rd € a constante universal dos gases para o ar seco. Os
valores de CAPE de acordo com Bluestein (1993) sdo observados na Tabela 4.3 e no Tabela

4.4 sdo os valores utilizados atualmente de acordo com Petty (2008) e DeRubertis (2006).
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Tabela 4.3. Valores de CAPE e condi¢des de tempo esperado antigo. (Fonte: BLUESTEIN,
1993).

Valores de CAPE (J/Kg) Condi¢des de Tempo Esperado

500 < CAPE < 1000 Conveccao Fraca
1000 < CAPE < 2500 Convec¢do Moderada
CAPE > 2500 Convecgao forte

Tabela 4.4. Valores de CAPE e condi¢des de tempo esperado atualizado. (Fonte: PETTY,
2008; DERUBERTIS, 2006).

Valores de CAPE (J/Kg) Condicdes de Tempo Esperado

<0 Estavel
0 a 1000 Pouco instavel
1000 a 2500 Moderadamente instavel
2500 a 3500 Muito instavel
3500 a 4000 Extremamente instavel

Indice CINE (Convective Inhibition / Inibicdo Convectiva)

O indice CINE representa a capacidade da atmosfera de inibir o desenvolvimento de
tempestades por processos convectivos podendo, entdo, ser considerado como uma medida de
qudo desfavoraveis estdo as condicdes atmosféricas para o desenvolvimento de tempestades.
O CINE representa a quantidade de energia necessdria para induzir o levantamento de uma
parcela, por meio de algum mecanismo, e dar inicio ao desenvolvimento de tempestades. Em
outras palavras, o CINE representa a barreira/inibicdo da energia para iniciar a convecgao
livre. E o CAPE representa o maximo de energia disponivel (convertida em energia cinética)
pela parcela apds vencer a barreira de inibi¢cdo (CINE). Estes sdo proporcionais, quando o
CAPE aumenta o CINE diminui e vice-versa (PETTY, 2008).

Matematicamente o CINE pode ser expresso pelas equacdes:

cvE—g [ D21, "
= —dAaZ —_— — J—
S ou CINE Rdsz[ a, T)dInp 4

Quanto maior é o valor do CINE, mais dificil € a iniciacdo convectiva de uma parcela da
superficie até o NCE. Os valores tipicos de CINE variam geralmente entre 0 J/kg (isto €,

nenhuma inibi¢do convectiva) e 50 J/kg, e valores acima de 100 J/kg sdo considerados altos. A
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presenca de CINE é comum em ambientes propicios a tempestades severas. Por outro lado,
nao havendo qualquer CINE a condi¢do inicial da conveccdo tende a ser generalizado,
ocasionando o consumo rdpido da energia potencial convectiva, diminuindo as chances de

obter valores extremos de instabilidade convectiva.
Indice K

A definicdo deste indice deve-se a George (1960) e pode ser interpretado como uma
medida do potencial ou probabilidade de ocorréncia de tempestades com produgdo de chuva
intensa e possibilidade de alagamento. De acordo Petty (2008), a diferenca deste indice para o
Total-Totals (TT) € a presenca de umidade no ar na camada de 700mb.

Este indice € baseado na taxa vertical de variacdo de temperatura (lapse rate), no
conteddo de umidade na baixa troposfera e na extensao vertical da camada dmida.

O indice K se baseia na anélise conjunta do gradiente de temperatura entre os niveis de
850 e 500 mb e do teor de umidade em 700 mb. Tém-se valores mais altos em situagdes de
grande teor de umidade nos baixos niveis da atmosfera, a taxa de variacdo vertical de

temperatura instdvel, e estd associado a possibilidade de tempestades. E obtido através da

equacao:

K = (7;350 - Tsoo) + [TdSSO - (T700 - Td700)] (15)

Em que Tsso € a temperatura do ar em 850 mb (°C); Ts € a temperatura do ar 500 mb
(°C); Tagso € a temperatura do ponto de orvalho em 850 mb (°C); T7g0 € a temperatura do ar
em 700 mb, e T4700 € a temperatura do ponto de orvalho em 700 mb (°C). Este indice €
utilizado para analisar o grau de instabilidade da atmosfera nos niveis de pressdo entre 850 e
700mb, pois a presenca de umidade entre estas duas camadas implica em bastante dgua
precipitdvel e possibilidade de formagdo de nuvens cumulunimbus. Quanto mais positivo este

indice, maior serd a chance de tempestades.

Quanto maior o valor de K, maior a instabilidade atmosférica e probabilidade de
tempestade, como sdo observados nas Tabelas 4.5 e 4.6. Ressalva-se que a teoria de George
(1960) ainda ¢ utilizada, porém os parametros/valores para definir a condicdo
esperada/probabilidade de tempestades foram atualizados, como pode ser visto em Petty

(2008) e DeRubertis (2006) e sdo valores de latitudes médias.
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Tabela 4.5. Valores de K e condi¢des de tempo esperadas (Fonte: GEORGE, 1960).

Valores de K Condicdes Esperadas
20<K<24 Formacao de CB’s isolados
25<K<29 Formagdo de CB’s muito esparso
30<K<35 Formagdo de CB’s esparsos

K>35 Formacao de CB’s numerosos

Tabela 4.6. Valores de K e probabilidade de tempestade atualizada. (Fonte: PETTY, 2008;
DERUBERTIS, 2006).

Valores de K Probabilidade de tempestade

<15 0%

15a20 <20%

21 a25 20 a 40%

26 a 30 40 a 60%

31a35 60 a 80%

36 a40 80 a 90%
>40 > 90%

Indice TT (Total Totals)

O indice Total Totals (TT) foi desenvolvido por Miller (1972). Este indice consiste
em dois componentes, o “Vertical Totals “(VT) e o “Cross Totals” (CT) e € dado pela soma de
outros dois indices convectivos, representado pela equagdo matematica a seguir:

TT=CT+VT (16)
VT significa total vertical e representa a capacidade geral de detectar a estabilidade estatica,
expressa pelo “lapse-rate” entre dois niveis (850 e 500 mb). E CT significa total transversal e
expressa a combinagdo do teor de umidade nos baixos niveis com as temperaturas superiores.

VT =Tgso—Ts00 ; (17)

CT =Tasso — Ts00 (18)

logo:
T =Tss0 + Tasso — 2.(Ts00) (19)
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Tabela 4.7. Valores do indice TT antigos. (Fonte: MILLER, 1972).

Valores Ocorréncia de Tempestade
TT <43 Improvéveis
43<TT <44 Isoladas
45 <TT <46 Dispersas
47<TT <48 Dispersas e severas isoladas
49 <TT <50 Dispersas e tornados isolados
51<TT<52 Dispersas numerosas e tornados isolados
53TT <55 Numerosas e tornados isolados
TT > 56 Tornados

Tabela 4.8. Valores do indice TT atualizados. (Fonte: PETTY, 2008).

Valores Ocorréncia de Tempestade

44 a 45 Isolada e moderada

46 a 47 Dispersa pouco intensa a moderada
48 a 49 Dispersa moderada a isolada severa
50 a5l Dispersas severas/ tornados isolados
52 a55 Dispersa numerosa e severa / poucos

tornados
>55 Numerosas e severa/ tornados dispersos

Indice LI (Lift Index / Indice por Levantamento)

De acordo com Galway (1956) e Petty (2008), o indice Lift Index ou Indice por
Levantamento (LI) € a diferenca entre a tempertatura de uma parcela levantada a partir da
superficie até 500mb e a temperatura do ambiente em 500mb. O LI é negativo quando a
parcela é mais quente do que o ambiente. E nominalmente idéntico ao indice de Showalter,
exceto pelo fato de que a parcela é levantada da superficie, analisando especificamente a
camada de 500mb. O indice € calculado através de diagramas termodindmicos, € expresso

matematicamente por:

LI=Ts00—T5s00parcela (20)

Ts00 = Temperatura em 500 mb (em Celsius), Tsooparcela = Temperatura em 500mb (em Celsius)
de uma parcela que subiu desde a superficie. Quanto mais negativo for o resultado desta
diferenca mais instdvel estard a atmosfera. Os valores de LI sdo observados na Tabela 4.9

versdo antiga e a versdo atualizada na Tabela 4.10.
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Tabela 4.9. Valores de LI e condi¢des de tempo esperadas antigo. (Fonte: GALWAY, 1956)

Valores de LI Condicao de estabilidade associada
LI>6 Estavel
6<LI<1 Estavel, pouca probabilidade
de tempestades
-2<LI<O0 Pouco Instavel, possibilidade de tempestades
-2<LI<-6 Instavel, possibilidade de tempestades,
podendo ser severas
LI<-6 Muito instavel, possibilidade de tempestades
severas

Tabela 4.10. Valores de LI e condi¢des de estabilidade associada atualizada. (Fonte: PETTY,
2008).

Valores de LI Condic¢ao de estabilidade associada
>3 Estavel
la3 Convecgao fraca
Oa-3 Pouco instavel
-3a-6 Moderadamente instavel
-6a-9 Muito instavel
<-9 Extremamente instavel

4.4.6. Programa SHARPpy

De acordo com Halbert et al. (2015) e Blumberg et al. (2017), o SHARPPYy representa
um Programa de Pesquisa e Andlise do Skew-T e Hodogrifo (Skew-T and Hodograph
Analysis Research Program - SHARP). E um software livre com um pacote de processamento
de dados de sondagem interativo que fornece informacdes da estrutura dindmica e
termodinamica da atmosfera, desenvolvido na linguagem de programacao Python.

O SHARPpy tem como objetivo fornecer a comunidade de ciéncias atmosféricas uma
fonte de rotinas livre e consistente para indices convectivos.

O programa foi baseado nos estudos de Hart et al. (1999), mas s6 em 2011 foi
desenvolvido e langado oficialmente em 2012 na reunido anual da American Meterologycal

Society (MARSH E HART, 2012). Vem sendo utilizado nos Estados Unidos pelo Storm
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Prediction Center | National Oceanic and Atmospheric Administration / National Weather
Center.

A versdo original de SHARPpy do ano de 2011 continha vdrias rotinas que podiam
realizar cdlculos para os indices termodinamicos como CAPE, CIN, LCL, bem como rotinas
para analisar os indices cinemdticos como, cisalhamento, helicidade relativa a tempestade,
vento médio das sondagens, etc. Esta versdo original apenas utilizava pacotes padrdao para o
interpretador da linguagem Python. No entanto, atualizag@o foram feitas no software inserindo
novos pacotes no programa, como o Numpy (faz opera¢des de matriz mais rdpido) e o PySide
(plota a estrutura do programa).

Recursos novos como o Storm Slinky (possivel rota de perigo da tempestade/tornado),
e o Sounding Analogue Recrieval System -SARS (Sistema de Recuperacdo Analdgica de
Sondagem) também foram adicionados ao longo dos anos. As informacdes do SARS antes
eram internas do Storm Prediction Center (SPC), entretanto, passaram a ser disponibilizadas e
utilizadas como dados de entrada para ajudar o programa a calcular e reconhecer
probabilidade de tempestades e granizo intensos, o célculo utiliza indices como CAPE e a
helicidade relativa a tempestade.

A Figura 4.5 mostra o resultado da plotagem de uma sondagem que ocorreu durante
um tornado no centro de Oklahoma, em 3 de maio de 1999. Tanto o diagrama Skew- T Log-P
(inser¢ao A) como o grifico do hoddégrafo (insercdo D) formam o nicleo da exibicdo. A
imagem Skew-T Log-P contém perfis verticais de temperatura (vermelho s6lido), temperatura
virtual (vermelho tracejado), temperatura do bulbo timido (ciano), temperatura do ponto de
orvalho (verde), o tracado de temperatura virtual da parcela mais instavel (MU), o tragado de
temperatura virtual da parcela de downdraft (roxo tracejado) e barlas de vento em nds (kt,
onde 1 kt = 0,5144 ms™). Se um perfil de velocidade vertical (microbars por segundo) estiver
incluido nos dados passados para o programa [por exemplo, a partir de um sondagem de
previsao numérica de previsao de tempo (NWP)], ele é exibido no lado esquerdo da insercao
A (ndo mostrada).

O grafico do hodografo € anotado com as estimativas de movimentos supercelulares
Bunkers [marcadores do movimento esquerdo branco (LM) e direito (RM)]. Estimativas de
movimento de convecgdo da mesoescala sdao detectados por Corfidi (MCS) [marcadores azul
(UP) e baixo (DN)]. A elevacdo do nivel de condensacdo (LCL) - nivel de equilibrio (EL)
também sdo observados. A camada indicada na parte inferior esquerda da insercdo A
[superficie (SFC) -1,409 m] e as duas linhas cianas finas que conectam o hoddégrafo ao

marcador de movimento de tempestade RM na inser¢ao D, indicam a camada de entrada
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As insercdoes menores complementam a imagem e o hoddgrafo. Essas insercdes
incluem o perfil vertical da adveccdo de temperatura geostrdfica inferida (insercdo C) da
direcdo do vento (kt; inser¢ao B), camada de 100 mb (1 mb = 1 hPa), temperatura potencial
equivalente (6e, em Kelvin, insercdo F) e ventos relativos a tempestade (SRW, em kt -n6s;
insercdo G).

Os valores de advecgcdo da temperatura geostréfico na inser¢do C sdo calculados
assumindo que todos os ventos na sondagem estdo em equilibrio geostréfico. Eles fornecem
um método rapido de identificar camadas onde os ventos voltam ou se desviam com altura.
As inser¢coes E e H mostram o Storm Slinky e a possibilidade de perigo (PHT) que analisam
possiveis tipos de perigos, respectivamente.

O SHARPpy usa a cor como uma sugestio visual. As barras coloridas na insercdo C
indicam o sinal da adveccdo de temperatura (vermelho, quente, azul, frio) e os comprimentos
das barras sdo proporcionais a magnitude da adveccdo. As cores das insercoes B, D e E
representam diferentes camadas da atmosfera (vermelho, 0-3 km AGL, verde, 3-6 km AGL,
amarelo, 6-9 km AGL, ciano, 9-15 km AGL). As barras verticais coloridas na insercao G
representam varios ventos relativos a tempestade e o caminho que se relacionam com o tipo
supercélula [barra roxa, 9-11 km AGL] e potencial de supercélulas e tornados [barra
vermelha, 0-2 km AGL; barra azul, 4-6 km AGL]. As linhas roxas descritas descrevem a faixa
de ventos relativos a tempestade AGL de 9-11 km (40-60 kt) associados as estruturas
supercelulares cldssicas.

As quatro insercOes inferiores na Figura 4.5 fornecem uma série de célculos para o
usudrio. A insercao I mostra cdlculos termodindmicos (ANEXOS A e B) para uma lista
completa de quantidades, enquanto a inser¢dao J mostra quantidades cinematicas (ANEXO C).
A SARS fornece previsdes probabilisticas de granizo significativo (>2-in de didmetro) e
tornados, combinando uma determinada sondagem com sondagens anteriores no histérico que
apresentem condicdo de tempo severo. Uma lista da data, hora, localizag¢do e significancia de
perigo (por exemplo, tamanho do granizo ou intensidade do tornado) das sondagens passadas
consideradas as correspondéncias mais proximas também sdo exibidas. A ultima insercdo L,
ilustra como a distribuicdo do parametro de tornado significativo usando quantidades de
camada efetiva (STPE) dentro do ambiente de tempestade severa, com supercélula e mudanca
de direcdo do vento. A caixa menor dentro da insercdo L indica a frequéncia relativa do dano
de furacdo EF2 + com supercélulas de movimento direto para STPE e seus componentes
[camada média CAPE (MLCAPE), camada média LCL (MLLCL), etc.]. As inser¢des K e L

podem ser substituidas por uma das cinco insercdes adicionais (ndo mostradas). Essas
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insercdes opcionais fornecem informagdes sobre o potencial do tempo de inverno, potencial
de tempo de incéndio, potencial de granizo significativo e probabilidades condicionais de
intensidade de tornado com base em STPE e velocidade de rotagdo observada pelo radar,
exibindo quantidades adicionais calculadas a partir da sondagem exibida.

As inser¢Oes na Figura 4.5 fornecem um resumo dos dados de sondagem e visam
oferecer resultados redundantes cientificamente que mostrem os perigos meteoroldgicos.
Grande parte da funcionalidade do programa e das rotinas bdsicas descritas nesta secdo tem
sido em grande parte uma consequéncia de anos de desenvolvimento do programa SHARPpy

pelo SPC.
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CAPITULO 5 — RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados resultados de andlises feitas para as mesorregides
paraibanas: Litoral (Alhandra), Brejo (Areia), agreste (Campina Grande), Cariri (Taperod) e
Sertao (Catolé do Rocha).

Foram utilizados dados de superficie, de precipitacao de reandlise do ERA INTERIM
e observacionais. Apds a validacdo destes, dados verticais passaram a ser utilizados também,
entretanto, em dias especificos para serem analisados, aplicados na geracdo de histogramas,
grificos de dispersdo, e na plotagem das linhas de corrente para América do Sul e perfis
termodinamicos Skew-T Log-P através do programa SHARPpy. Imagens do satélite GOES

13 também foram utilizadas.

5.1. ANALISE DE ONDELETAS

Na Transformada em Ondeleta foi analisada a precipitacdo mensal das cinco
localidades em estudo, tendo como objetivo identificar o comportamento da precipitacio e
quais sistemas meteoroldgicos atuaram com maior frequéncia e intensidade ao longo de 12
meses de cada um dos 36 anos estudados.

Em primeiro lugar, foi verificado o indice de precipitagdo normalizado para identificar,
nos meses € anos, se a precipitacdo foi acima (positiva) ou abaixo (negativa) da média. Em
segundo lugar, verificou-se o espectro de poténcia para identificar quais escalas de tempo se
destacavam. As escalas variaram entre: menor que 0.25 (intrasazonal, 1 a 2 meses), maior que
0.25 (sazonal, 3 meses), 0.50 ( semi-anual ou semestral, 6 meses), 1.0 (anual, 1 ano), 2.0
(bianual, 2 anos), 4.0 anos, e acima de 8 anos (decadal). A escala de 1 a2 anos estd associada
a eventos interanual, de 2 a 4 anos a eventos bienal que ocorrem no oceano Atlantico, como
Dipolo do Atlantico, e de 4-8 anos ao fendbmeno ENOS, de 8-16 anos eventos associados ao
Oceano Pacifico Sul. O cone de influéncia faz um corte indicando até que escala é
considerada importante e significativa para a andlise. Em terceiro lugar foi analisado se cada
escala apresentava grau de confianca acima de 95% no Espectro de Poténcia Global. Isto
indica que aquela determinada escala tem significancia, portanto influéncia na precipitagdao
da localidade. Em quarto lugar foi analisada a variancia, que ¢ capaz de detectar quando a

precipitacdo variou em relagdo a média.
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Litoral: Alhandra

Na andlise realizada para a Figura 5.1 (a), observa-se que os valores mais elevados da
série de precipitacdo ocorreram em abril de 1989 e junho de 1994. De acordo com dados
pluviométricos mensais observacionais, foi registrada (ANEXO D) em abril de 1989 a
precipitacao de 811,9mm/més, e de 775,9mm/més em junho de 1994. De 1984 e 1990 e 1994,
€ possivel observar uma prevaléncia positiva e elevada na precipitacdo, se comparada aos
anos seguintes.

No espectro de poténcia representado na Figura 5.1 (b), também € observada para o
periodo compreendido entre 1984 a 1990 elevada frequéncia e intensidade na precipitacdo na
escala (tempo) anual, sendo notada precipitacdo nas escalas sazonal e semi-anual,
respectivamente. Foi identificada a atuacdo de fendmenos meteoroldgicos nos anos entre 1993
a 1994 nas escalas interanual, bienal (ANEXO Q) e acima de 4 anos, estando associados a
atuacdo do Dipolo do Atlantico negativo (ANEXO K) que indica aumento de chuvas para o
NEB, Oscilacio Madden-Julian (OMJ), e resquicios do fendmeno El Nifio Oscilagdo Sul
(ENOS) moderado (ANEXOS I; J). Foi observada a atuagdo da La Nina fraca em 2000 e forte
em 2011, que estd associada ao aumento de chuvas para o NEB. A escala acima de 8 anos
entre 1980 a 2004 observou-se maior frequéncia e intensidade na precipitagdo de Alhandra,
esta escala estd associada ao Oceano Pacifico Sul. A O significancia do cone de influéncia foi
até a escala de 8 anos.

A Figura 5.1 (c), que representa o espectro de poténcia global corrobora com o
espectro de poténcia (FIGURA 5.1 b) indicando que o periodo e a frequéncia das chuvas esta
concentrado entre as escalas intrasazonal, sazonal, semi-anual e a escala anual com alto grau
de significancia e confianca acima de 95%. Nao foi detectado sgnificancia nas escalas acima
de 1 (um) ano. Apesar de ter sido observado na Figura 5.1 (c) a atuacdo de fendmenos
meteoroldgicos em vdrias escalas, isto indica que esta localidade depende muito de condicdes
em escalas menores para influenciar a precipitacdo de Alhandra. Vale salientar que, na escala
acima de 8 anos associada ao Oceano Pacifico Sul (ANEXO S), ha uma leve saliéncia, isto
indica que mesmo que ndo tenha uma significincia de 95%, mas, este Oceano tem
importancia e significAncia para esta localidade. Lembrando-se que hd interacdo entre o
Oceano Atantico Sul (ANEXO R) e o Oceano Pacifico Sul (ANEXO S), e o comportamento
destes influencia na precipitacdo costeira no estado da Paraiba. Entdo, de alguma forma,
minima que possa ser, 0 Oceano Pacifico Sul também € importante e deve ser levado em

consideragdo nesta andlise.
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A Figura 5.1 (d) mostra a variancia na precipitacdo, e demonstra que entre os anos de
1987 e 1991 a precipitacdo foi mais elevada, ficando acima da média. Nos anos de 1984,
1985, 1994 e 1995 também choveu acima da média. Em 2004, 2005, 2011 e 2012 as chuvas
ficaram préximas da média. Observa-se que a partir de 1996 a precipita¢do ficou na maioria

dos anos, abaixo da média historica até 2016.

Brejo: Areia

Na andlise para a localidade de Areia, a Figura 5.2 (a) demonstrou, no indice
normalizado, que a precipitacdo dos anos de 2004 e 2011 apresentaram picos, registrando nos
dados mensais observacionais de precipitagdo, valores de 457,9mm/més em janeiro de 2004, e
462,1mm/més em maio de 2011 (ANEXO E).

No Espectro de Poténcia (FIGURA 5.2.b), € observada maior intensidade e frequéncia
anual no ano de 1985, e entre 1994-1995. Estes anos estavam respectivamente sob atuacao
dos fendmenos La Nifia forte em 1985, e El Nifio moderado entre 1994-1995, conjuntamente
com o Dipolo do Atlantico negativo (ANEXOS I; J; K). Observa-se também a atuacdo de
fenomenos meteoroldgicos nas diversas escalas, entretanto estes ndo sdo considerados
significativos ao analisar o Espectro de Ondeleta Global (Figura 5.2.c) que mostra as escalas
intrasazonal, sazonal, semianual e principalmente a anual com confianga de 95%, indicando
que estas escalas influenciam diretamente na precipitacdo de Areia. Algumas pequenas
elevacdes sdo detectadas em diferentes escalas acima de 1 (um) ano, isto € um indicativo que
mesmo ndo tendo o grau de confianca acima de 95%, tem-se que levar em consideracdo, pois
por menor que seja a influéncia em uma escala global, na escala regional e local pode ter
impacto.

A variancia (mm)2 na Figura 5.2 (d) mostra que os anos de 1985, 1992, 1994-1995,
2004, 2011-2012 foram anos acima da média (anos chuvosos). Alguns anos ficaram préximos
da média, seja abaixo ou acima, como os anos de 2000, 2009 e 2015. Alguns anos que ficaram
abaixo da média foram 1980-1983, 1986-1991, 1996-2000, 2002-2003, 2006-2007, 2010,
2013-2014 e 2016.
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Agreste - Campina Grande

Para Campina Grande observa-se na Figura 5.3 (a) picos no indice de precipitacido
normalizado em abril 1985, registrado na precipitacdo observacional o valor de 305,4mm/més
(ANEXO F), e em maio e julho de 2011, os valores 361,0mm/més e 331,0mm/meés,
respectivamente.

No Espectro de Poténcia na Figura 5.3 (b) destacam-se os anos de 1985 e 2011 que
estavam sob a atuagdo do fendmeno La Nina forte (ANEXO I; J). Observa-se nas escalas
anual, interanual, bianual e de 4 anos que assim como em Alhandra, Areia também detectou a
maior intensidade e frequéncia para o ano de 2011.

No Espectro de Ondeleta Global (FIGURA 5.3.c) foi detectado o grau de
confiabilidade acima de 95% nas escalas intrasazonal e sazonal, semi-anual, tendo destaque a
escala anual. Assim como foi dito anteriormente, escalas acima do ciclo anual, também foram
consideradas importantes na avaliacdo desta localidade.

Na variancia (FIGURA 5.3.d) observa-se que os anos de 1985, 2001, 2004-2005,
2011-2012 se destacam com a precipitacdo acima da média, indicando ano chuvoso acima da
média climatolégica. Proximo da média, acima ou abaixo, estdo os anos de 1987, 1999, 1994-
1995, 2009 e 2015. Em destaque estdo os anos entre 1982-1983, 1986-2000, 2006-2010,

2013-2016 que mostraram longos ciclos de precipitacio abaixo da média.
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Cariri/curimataa — Taperoa

Na Figura 5.4 (a) que representa o indice normalizado da precipitagdo para a cidade de
Taperod foi detectado um pico em janeiro de 2004, com registrado com precipitacio total
mensais de 413,6mm/més (ANEXO G). Também apresentaram precipitacdo intensa, 0S anos
de 1985, 2004 e entre 2006 a 2011. Entretanto, os anos de 2008 e 2011 destacaram-se por
mostrarem durante virios meses precipitacdo, assim como o ano de 2009. O ano de 2008
mostrou precipitacdo intensa e frequente entre os meses entre mar¢o € maio. No ano de 2011
as chuvas ocorreram durante varios meses, porém a intensidade foi menor.

Na Figura 5.4 (b) destacaram-se trés anos, 1985, 2008 e 2011 na escala anual. Sabe-se
que nestes anos o fendmeno La Nifia forte (ANEXO I; J) esteve atuando. Entretanto, observa-
se que no ano de 1985, 2008 e um pouco em 2011 que as escalas menores, intrasazonal a
semianual se destacaram. Mas a interacdo com outras escalas acima do ciclo anual, também
contribuiram para o alto volume de precipitacdo. O ano de 2004 também teve um meés de
precipitacao intensa e observa-se que neste ano também houve interacdo entre as escalas de
0.25a 1 (um) ano.

A Figura 5.4 (c) mostra as escalas menores que 1.0 ano com confianga superior a 95%,
em destaque a escala anual com alto grau de significincia. Isto também foi observado nas
localidades estudadas até o momento. Também se observa que as escalas acima de 1 ano
mostram curvas acentuadas, indicando que fendmenos que atuam nestas escalas ndo devem
ser desconsiderados.

Na Figura 5.4 (d) apresentaram variancia elevada os anos de 1985, 2004, 2006, 2008-
2009 e 2011. Entretanto, destaca-se a possibilidade de ocorréncia de periodos secos (1980-
1983, metade de 1986 -2003, 2012-2016), seguidos de periodos chuvosos (1984 a inicio de
1986; 2006-2011).
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Sertio — Catolé do Rocha

Na Figura 5.5 (a) observou-se precipitagdo elevada em fevereiro (380,6mm/més) e
marco (429,Imm/més) de 1980 como pode ser conferido no Anexo (H). Outro ano que
também se destaca foi 1985 com precipitagdo perdurando por varios meses, especificamente
entre janeiro e junho, tendo o maior valor de precipitacio registrado em abril, 457,8
mm/més. O ano de 2008 registrou em marco 519,Imm e um pico em 1996 que foi registrado
em abril, 599,0 mm/més (ANEXO H).

No espectro de poténcia, o ano de 1985 foi 0 que apresentou maior destaque na escala
anual, seguido dos anos de 1995 e 2008, indicando que houve maior frequéncia e
intensidade na precipitacdo nestes anos. As escalas de 2 a 8 anos mostraram atuacdo de
fendmenos meteorolégicos com maiores destaque entre 4 a 8 anos no periodo de 1981 a
1999, indicando resquicios da atuacdo do fendmeno El Nifio (ANEXO [; J).

No Espectro de Ondeleta Global (FIGURA 5.5.c) foi detectada confianca superior a
95%, e significancia nas escalas intrasazonal e sazonal, semi-anual, com destaque para a
escala anual. As escalas de 4 a 8 anos, como observado na Figura 5.5.(b) apresentaram
significancia, pois possuem uma elevacdo na curvatura indicando que fendmenos
meteoroldgicos atuantes nesta escala influenciaram na precipitacdo de Catolé do Rocha de
alguma forma, mesmo que minima.

Na variancia, Figura 5.5 (d) observa-se que os anos chuvosos sao 1980, 1985; 1996 e
2008 corroboram com a informagdo encontrada na Figura 5.5 (a), nos demais anos, a
precipitacao ficou proxima a abaixo da média.

Entdo destaca-se na andise de ondeletas que todas as localidades apresentaram nivel de
confianga superior a 95% nas escalas intrasazonal e sazonal, semi-anual, com destaque para a
escala anual corroborando com Braga et al., 2014. A forma como determinados eventos com
El Nino, La Nina, OMJ, os oceanos Pacifico e Atlantico atuaram e contribiram para a

precipitacao ou auséncia variou devido a orografia de cada localidade.
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5.2. VERIFICACAO DO GRAU DE SENSIBILIDADE E VALIDACAO ENTRE OS
DADOS DE PRECIPITACAO DA REANALISE E MEDIA DOS DADOS
OBSERVADOS

Os histogramas foram gerados com o intuito de identificar a precisdo entre dados de
reandlise e dados médios observados. A dnica varidvel disponivel para fazer a comparacio e
validacdo foi a precipitagdo. A comparacao foi feita utilizando dados didrios do ano de 2016
entre os da reandlise do ERA INTERIM e dados médios observacionais obtidos na Agéncia
Executiva de Gestdo das dguas do estado da Paraiba.

Para definir o valor pluviométrico inicial e final para cada localidade, utilizou-se o
menor valor de referéncia de cada localidade. No caso, o valor inicial foi Omm, e o valor final
variou de acordo os dados médios observados que apresentarem valores mais altos em
comparacdo aos dados da rendlise.

Os histogramas foram feitos, inicialmente, com toda a série de dados de precipitacdo
de reandlise e observacionais, posteriomente foi feita uma andlise entre o intervalo de O-
Smm/dia para identificar porque todas as localidades apresentavam esse intervalo com maior
frequéncia percentual. Neste intervalo, foi feita uma varredura nos dados e verificou-se que a
alta quantidade de 0,0mm/dia encontradas nos dados observacionais ndo estavam relacionados
a erro humano, como por exemplo, erro na leitura por acimulo de vdrios dias sem ter sido
feita a coleta dos dados no pluvidmetro para leitura. Também nao foi detectado problemas
associados ao finais de semana, quando alguns orgdo meteorolégicos estdo fechados. Apds o
esclarecimento destas dividas, seguiu-se para a proxima etapa que foi a retirada do intervalo

entre 0-Smm/dia e verificou-se a possibilidade de modificacdes extremas nos resultados.

Litoral — Alhandra

Como pode ser observada na Figura 5.6, os picos ocorreram entre 0 e Smm/dia e o
numero de dias com chuva nesse intervalo foi de 296 dias nos dados de reanalise (Figura 5.6.
a) com 80,87% de frequéncia percentual, e 306 dias nos dados médios observados (Figura
5.6.b) com frequéncia percentual de 83,61%. Nos intervalos seguintes, observa-se que os
dados de reandlise s6 mostram precipitacao até o intervalo entre 15-20mm/dia, entretanto nos
dados médios observados pode-se observar precipitagdo em outros intervalos. Isso demonstra
que os dados de reandlise detectam valores precipitacdo at€ 20mm/dia, indicando problemas

na identifica¢do de precipitacdo intensa, entretanto o percentual acima de 20mm indica que as



77

chuvas mais intensas ndo sdo tdo frequentes.

Analises entre os intervalos 0-5Smm/dia (FIGURA 5.7) foram feitas com intuito de
identificar com uma maior precisdo, quao similares ou ndo sdo os dados de reandlise e os
dados médios observados. Os dados de reandlise mostram uma redistribuicdo maior entre os
intervalos 0-3mm/dia, tendo registrado no intervalo entre O-lmm o percentual de 42,72%,
com a frequéncia de dias representada por 132 dias, posteriormente, nos intervalos seguintes
foi detectado o percentual de 33,33% e 10,68%. Entretanto, nos dados médios observados o
percentual mais elevado no intervalo entre 0-1mm/dia foi de 67,33% com a frequéncia de 204

dias, e de 12,21% no intervalo seguinte.
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Figura 5.6: Histograma entre 0-100mm/dia dos dados da reandlise (a), e dados médios
observados (b), do ano de 2016 para Alhandra-PB. Frequéncia (n° de dias) corresponde a
tonalidade preta e frequéncia percentual (%) equivale a tonalidade vermelha.
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Figura 5.7: Histograma entre 0-5mm/dia dos dados da reandlise (a), e dados médios
observados (b), do ano de 2016 para Alhandra-PB. Frequéncia (n° de dias) corresponde a
tonalidade preta e frequéncia percentual (%) equivale a tonalidade vermelha.

A Figura 5.8 mostra a analise entre o intervalo de 5-100mm/dia observa-se nos dados
de reandlise que a maior frequéncia ocorre entre 5-10mm/dia, 56,14%, representado por 32
dias. Ap6s este intervalo, hd um decréscimo nos valores de frequéncia até o intervalo de 15-
20mm/dia, e posteriormente decresce mais e passa a ser 0% o valor nos intervalos até 100mm.
Entretanto, nos dados médios observacionais, o valor da frequéncia percentual no intervalo
entre 5-10mm/dia é de 42,86%, representado por 27 dias. No intervalo seguinte entre 10-
15mm ha um decréscimo, indicado por 12,70%, porém no intervalo seguinte, hd um aumento
na frequéncia (19,04%, 12 dias). Isto nao foi observado nos dados de reanélise, e em seguida
os valores decrescem novamente. Observa-se que somente a partir do intervalo entre 30-

35mm/dia até 100mm/dia que o valores sao 0%.
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Figura 5.8: Histograma entre 5-100mm/dia dos dados da reandlise (a), e dados médios
observados (b), do ano de 2016 para Alhandra-PB. Frequéncia (n° de dias) corresponde a
tonalidade preta e frequéncia percentual (%) equivale a tonalidade vermelha.

Brejo — Areia

A precipitacdo de Areia variou entre 0 e 40mm/dia de acordo com o menor valor
registrado que foi 0,0mm ao maior valor que foi 39,5Imm/dia. Percebe-se que esta regiao
apresenta precipitacdo menor do que a regido litoranea que apresentava valores de até
100mm/dia.

A Figura 5.9 (a) que representa a precipitacdo extraida de dados da reandlise
demonstram que, no intervalo entre 0-5Smm/dia, a frequéncia percentual foi de 89,61% sendo
representado por 335 dias, tendo o resultado muito parecido com os dados médios
observacionais que apresentaram frequéncia percentual de 84,43% para 309 dias. A diferenca
foi de 5,18% e 26 dias. No intervalo entre 5-10 mm/dia e 10-15mm/dia s@o muito parecidos

também os percentuais e nimero de dias com precipitagdo. Porém, a reandlise s6 identificou



80

precipitacdo até o intervalo de 10-15mm/dia, diferente dos dados médios observacionais que
apresentaram precipitacdo em quase todos os intervalos, exceto entre 25-30mm/dia. Isto € um
indicativo que a reandlise ndo funcionou bem em captar casos de precipitagdo intensa que
normalmente estdo associadas a sistemas meteorolégicos intensos € que ocorrem em um curto
espaco de tempo.

Entretanto, na Figura 5.10 hd uma diferenca grande nas escalas entre 0-5mm/dia.
Houve uma redistribui¢do, principalmente entre os dois primeiros intervalos, no intervalo
entre 0-Ilmm os dados de reandlise e médios observacionais apresentaram valores de
frequéncia percentual de 65,38% e 80,69%, respectivamente. No intervalo entre 1-2mm/dia a

diferenga na precipitacdo foi que na reandlise 23,08% e nos observacionais 10,90%.
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Figura 5.9: Histograma entre 0-40mm/dia dos dados da reandlise (a), e dados médios
observados (b), do ano de 2016 para Areia-PB. Frequéncia (n° de dias) corresponde a
tonalidade preta e frequéncia percentual (%) equivale a tonalidade vermelha.
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Figura 5.10: Histograma entre 0-5mm/dia dos dados da reandlise (a), e dados médios
observados (b), do ano de 2016 para Areia-PB. Frequéncia (n° de dias) corresponde a
tonalidade preta e frequéncia percentual (%) equivale a tonalidade vermelha.

Na Figura 5.11 ao retirar o intervalo de 0-Smm/dia, observa-se que na Figura 5.11 (a)
os dados no intervalo entre 5-10mm/dia mostram pra reandlise 89,29% e entre 10-15mm/dia
10,71% , enquanto que na Figura 5.11 (b) mostra 37,78% no primeiro intervalo e 24,44% no
segundo. Percebe-se que a reandlise concentrou quase todos os valores no intervalo entre 5-
10mm/dia, diminuindo a carga no intervalo entre 10-15mm/dia, diferente dos dados médios
observacionais que redistribuiu os valores dentro destes dois intervalos juntamente com os
outros intervalos. A precipitacdo nos dados observacionais da Figura 5.11 (b) evidenciam que
estd localidade apresenta com frequéncia chuvas moderadas a intensas, como pode ser
observado no intervalo de 30-35mm/dia o percentual de 8,89%. Entretanto, a reandlise nao
identifica precipitacdo acima de 15mm/dia, ndo detectando chuvas moderadas a intensas para

a cidade de Areia.
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Figura 5.11: Histograma entre 5-40mm/dia dos dados da reanalise (a), e dados médios
observados (b), do ano de 2016 para Areia-PB. Frequéncia (n° de dias) corresponde a
tonalidade preta e frequéncia percentual (%) equivale a tonalidade vermelha.

Agreste — Campina Grande

Na Figura 5.12 observa-se que a precipitagdo variou entre 0 e 30mm/dia. A andlise dos
dados da rendlise s6 detectou precipitacdo até o intervalo entre 10-15mm/dia. No entanto, as
Figuras 5.12 e 5.13 mostram que os dados da reandlise e dados médios observacionais estao
parecidos.

A Fgura 5.12 mostra no intervalo entre 0-5mm, valores muito parecidos entre os dados
de reandlise e os dados médios observacionais, com percentuais de 91,80% para 336 dias e
90,98% com 333 dias. No intervalo entre 5-10mm/dia, a Figura 5.12 (a) difere da Figura 5.12
(b) de 6,83% e 4,10%.

A Figura 5.13 também mostra valores muito parecidos. Entretanto, na Figura 5.14, os
resultados diferem bastante principalmente no intervalo entre 5-10mm/dia, isto ocorreu

devido a reandlise ndo identificar precipitacio acima de 15mm/dia, entdo colocou carga
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percentual maior nas escalas de intervalo entre 5-20mm/dia, enquanto nos dados médios
observacionais a precipitacdo foi redistribuida entre todos os intervalos. A diferenca no
intervalo entre 5-10mm/dia foi de 81,49% para dados da reandlise e 55,17 para dados médios

observacionais.
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Figura 5.12: Histograma entre 0-30mm/dia dos dados da reandlise (a), e dados médios
observados (b), do ano de 2016 para Campina Grande-PB. Frequéncia (n° de dias)
corresponde a tonalidade preta e frequéncia percentual (%) equivale a tonalidade vermelha.
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Figura 5.13: Histograma
observados (b), do ano

entre 0-5Smm/dia dos dados da reandlise (a), e dados médios
de 2016 para Campina Grande-PB. Frequéncia (n° de dias)

corresponde a tonalidade preta e frequéncia percentual (%) equivale a tonalidade vermelha.
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Figura 5.14: Continuacio.

Cariri — Taperoa

Os histogramas da regido cariri, representados pela cidade de Taperod, mostram que a
precipitacao nesta localidade ocorre até o intervalo entre 50-55mm/dia como pode ser visto
nas Figuras 5.15 e 5.17.

Observa-se, na Figura 5.15, altas frequéncias no intervalo entre 0-5mm/dia, tendo nos
dados da reandlise 354 dias (frequéncia percentual de 96,52%) com precipitagcdo, e nos dados
médios observacionais o equivalente a 332 dias (frequéncia percentual de 90,71%), isto indica
que praticamente quase a toda a precipitagdo que ocorreu no ano de 2016 nesta localidade esta
representada neste intervalo. A reandlise s6 captou pluviometria at¢ 10mm, até o momento o
valor mais baixo que a reandlise demonstrou neste estudo. Na Figura 5.15 (b), os dados
médios observados mostram valores de precipitagdo até 30mm/dia, e entre 50-55mm/dia, com
o registro de 53,36mm/dia.

A Figura 5.16 mostra valores muito préximos entre os dados analisados no intervalo
entre 0-5mm. Na Figura 5.16 (a) e (b), que mostra o intervalo entre 0-lmm/dia, a frequéncia
percental entre os dados € de 92,09% e 90,78%, e os dados entre os outros intervalos também
mostram valores muito parecidos.

A Figura 5.17 (a) destaca-se em toda a andlise, por mostrar uma frequéncia percentual
de 100% ocorreu entre o intervalo de 5-10mm/dia, enquanto na Figura 5.17 (b) nos dados
médios observados que houve uma redistribui¢do na precipitag¢do, tendo no intervalo entre 5-

10mm/dia a frequéncia percentual de 42,11%.
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Figura 5.15: Histograma entre 0-60mm/dia dos dados da reandlise (a), e dados médios
observados (b), do ano de 2016 para Taperod-PB. Frequéncia (n° de dias) corresponde a
tonalidade preta e frequéncia percentual (%) equivale a tonalidade vermelha.
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Figura 5.16: Histograma entre 0-5mm/dia dos dados da reandlise (a), e dados médios
observados (b), do ano de 2016 para Taperod-PB. Frequéncia (n° de dias) corresponde a
tonalidade preta e frequéncia percentual (%) equivale a tonalidade vermelha.
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Figura 5.16: Continuacdo.
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Figura 5.17: Histograma entre 5-60mm/dia dos dados da reandlise (a), e dados médios
observados (b), do ano de 2016 para Taperod-PB. Frequéncia (n° de dias) corresponde a
tonalidade preta e frequéncia percentual (%) equivale a tonalidade vermelha.
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Sertao— Catolé do Rocha

Catolé do Rocha foi a localidade que apresentou a maior frequéncia percentual e
ndmero de dias diferentes no intervalo entre 0-Smm/dia, como pode ser observado nas Figuras
5.18 (a) e (b), tem-se 348 dias com frequéncia percentual de 95,08% para os dados da
reandlise, e 323 dias e frequéncia percentual 88,25% para dados médios observados. Os dados

da reandlise ndo detectaram precipitacdo acima de 20mm/dia como pode ser observado nas

Figuras 5.18 (a) € 5.20 (a).
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Figura 5.18: Histograma entre 0-60mm/dia dos dados da reanalise (a), e médios observados
(b), do ano de 2016 para Catolé do Rocha-PB. Frequéncia (n° de dias) corresponde a
tonalidade preta e frequéncia percentual (%) equivale a tonalidade vermelha.

A Figura 5.19 mostra que o intervalo entre 0-1mm/dia apresenta valores de frequéncia
percentual muito préximos, e acima de 90% tanto nos dados da reandlise e nos observados. Os
outros intervalos de precipitacdo também apresentam proximidade nos valores, indicando que

a reandlise e os dados médios observados sdo muito parecidos.
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A Figura 5.20 mostra uma grande diferenca entre os dados, pois entre o intervalo de 5-
10mm/dia, os dados da reandlise apresentaram 12 dias de precipitacdo nesse intervalo que
correspondeu a frequéncia percentual de 75%, e nos dados observados foram 18 dias para a
frequéncia percentual de 51%. Percebe-se que devido a reandlise ndo identificar precipitacao
em outros intervalos, ndo ocorreu redistribuicdo das cargas na frequéncia percentual como
ocorreu nos dados médios observados. Isto também ocorreu para a localidade de Taperoa

localizada na regido do cariri paraibano.
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Figura 5.19: Histograma entre 0-5mm/dia dos dados da reandlise (a), e dados médios
observados (b), do ano de 2016 para Catolé do Rocha-PB. Frequéncia (n° de dias)
corresponde a tonalidade preta e frequéncia percentual (%) equivale a tonalidade vermelha.



90

(a) 365 - - 100%
339 4 F
313 s

@287 % - 80% =
3 261 - 2
o 235 - oo 3
— 209 | ° e
3 183 - £
c 157 - 0 ©
< 131 A0% 2
= 105 @
T 79 - 20% g
5 :
1 A 0%

o »n o wm o w»n 9o W o w Q

T 07 9 o @ @ g g @0 09

w (=] (%a] o wy (=] Cal o L (=] 2l

- — o~ ~ m o < <t [l v

Precipitacdo (mm)

I Frequéncia (n® Dias) —a—Frequéncia Percentual (%)

(b) 365 r 100%

339 - =
_. 313 L, =
T 287 - - 80% g
3 261 2
= 235 i 51% 60% 9
T 183 | g
& . 40% @
=1 — (=]
=] 1 S
Ly
= ] 20% =

: g
- [
0%

o wy o w [=] 2l Q 2l (=] w (=]

— — ~ ~ Il ™ b3 <t ral [ D

th & v © @ v g B o !

— — ~ o~ m M < <t o n

Precipitacdo (mm)
I Frequéncia (n° Dias) —a—[Frequéncia Percentual (%)

Figura 5.20: Histograma entre 5-60mm/dia dos dados da reanalise (a), e dados médios
observados (b), do ano de 2016 para Catolé do Rocha-PB. Frequéncia (n° de dias)
corresponde a tonalidade preta e frequéncia percentual (%) equivale a tonalidade vermelha.

Os histogramas contribuiram para verificar se os dados da reandlise e médios
observados sdo parecidos. Na maioria da andlise encontrou-se similaridade principalmente no
intervalo entre 0-5mm/dia que prevaleceu com maiores indices de numero de dias e
frequéncia percentual. Entretanto, alguns problemas foram detectados.

Na maioria das localidades, a reandlise ndo detectou precipitacdo acima de 15 ou
20mm/dia, isto indica que precipitacdes moderadas a intensas associadas a atuacdo de

sistemas meteoroldgicos de curtos espacos de tempo, ndo foram detectadas.
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5.3. COMPARACAO DIARIA DA PRECIPITACAO ENTRE OS DADOS DA
REANALISE E A MEDIA DOS DADOS OBSERVACIONAIS

Litoral — Alhandra

Apo6s a verificacdo e validagdo dos dados através da plotagem de histogramas, neste
topico foi feita a comparacdo didria entre os dados de reandlise e dados médios
observacionais através de graficos de dispersdo, verificando quais dias apresentavam
proximidade, similaridade ou diferenca entre os dados.

Inicialmente, a andlise da cidade de Alhandra partiu do principio que o valor do eixo
de precipitacdo (mm/dia) foi fixado em até 100mm/dia, devido ao dia 16 de abril de 2016
(FIGURA 5.21.d) apresentar um valor proximo a este.

Observaram-se nas Figuras 5.21 (a-f) que entre os meses de dezembro e junho foram
detectadas maiores variagdes entre os dados, coincidindo com o periodo chuvoso (abril a
julho) para Alhandra, tendo como referéncia a Tabela de Climatologia (ANEXO 1)

Muitos dias demonstraram diferencas entre os dados, entretanto sio muito pequenas,
porém alguns dias se destacaram, pois apresentavam maiores discrepancia entre os dados de
reandlise e observados, seja quando os dados de reandlise foram superiores ou inferiores aos
dados médios observacionais, ou similares. Lembrando que, foi observado anteriormente nos
histogramas que alguns dos problemas de identificacio em precipitacdo elevadas esta
associado ao fato de que os dados de reandlise ndo foram capazes de identificar precipitacao
acima de 20mm (Figuras 5.6 a 5.8). No dia 2 de fevereiro de 2016 (Figura 5.21.b) foi
identificado que os dados da reandlise foram superiores aos dados médios observacionais
(Figura 5.21.b), e o inverso ocorreu no dia 30 de marco. Destaca-se que no dia 16 de abril de
2016, o dado de reandlise foi muito inferior e discrepante em relagdo aos dados médios
observacionais para todo o ano de 2016 na série temporal de Alhandra. Reandlise proxima ou
similar a observada para condicdo de dia seco, dia 07 agosto, e reandlise proxima a observada
para dia chuvoso, dia 2 de maio de 2016. Os dias 02 de maio (dia chuvoso) e 07 de agosto
(dia seco) foram escolhidos para serem estudados no préximo tépico, pois apresentavam

semelhanga entre os dados (médios) observados e da reandlise.
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Figura 5.21: Gréficos de Dispersdo dos dados da reandlise e média observada para os 12
meses do ano de 2016 para a cidade de Alhandra-PB. Janeiro (a); Fevereiro (b); Marco (c);
Abril (d); Maio (e); Junho (f); Julho (g); Agosto (h); Setembro (i); Outubro (j); Novembro (k);
Dezembro (1). Dados da reandlise (tonalidade azul) e (média) observados (tonalidade
vermelha).
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Figura 5.21: Continuacao.
Brejo — Areia

A andlise para o Brejo, especificamente para a cidade de Areia baseou-se na
precipitacdo (mm/dia) fixado em até 40mm/dia, devido ao dia 29 de dezembro apresentar o
valor de 39,51mm nos dados médios observados.

Nas Figuras 5.22 (a-f) entre os meses de dezembro a maio foram observadas maiores
variacdes entre os dados que arremete a meses mais chuvosos, entretanto ressalto que o
periodo chuvoso em Areia ocorre entre abril e julho, e o periodo seco entre setembro e
dezembro tendo como referéncia a Tabela de Climatologia (ANEXO E).

Pode-se dizer pela Figura 5.22 para esta localidade, que a comparacao entre os dados
mostrou maior similaridade se comparada a Alhandra, que € localizada no litoral paraibano e
tem a influéncia direta de umidade e calor provenientes ndo s6 do continente como também
do oceano Atlantico. Entretanto, persiste a problemdtica em relacdo a possiveis eventos
meteoroldgicos que ocorreram em curto espago de tempo serem considerados os principais
percussores para a elevadas discrepancia entre os dados.

Alguns dias se destacaram por apresentarem discrepancia elevada entre os dados de
reandlise e os dados médios observados, como no caso dos dias 31 de marco (FIGURA

5.22.¢c), 16 e 17 de abril (FIGURA 5.22.d), 09 de maio (FIGURA 5.22.e) e 29 de dezembro de
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2016 (FIGURA 5.22.1) que a precipitagdao detectada nos dados da reandlise foram muito
superiores aos dados médios observados. Destaca-se também que os dados de reandlise s
identificaram precipitacdo até 15mm para esta localidade, como foi observado nos
histogramas nas Figuras 5.9 a 5.11.

Dias especificos foram escolhidos para serem analisados com mais precisdo levando
em consideragdo os critérios de similaridade entre os dados, e os dias escolhidos foram, 24 de

fevereiro (dia chuvoso) observado na Figura 5.22 (b), e 07 de agosto (dia seco) observado na

Figura 5.22 (h).
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Figura 5.22: Gréficos de Dispersdo dos dados da reandlise e média observada para os 12
meses do ano de 2016 para a cidade de Areia-PB. Janeiro (a); Fevereiro (b); Marco (c); Abril
(d); Maio (e); Junho (f); Julho (g); Agosto (h); Setembro (i); Outubro (j); Novembro (k);

Dezembro (1). Dados da reandlise (tonalidade azul) e (média)

vermelha).

observados (tonalidade
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Figura 5.22: Continuacao.

Agreste — Campina Grande

Os gréficos de dispersdo de Campina Grande nas Figuras 5.23 (a-f) mostraram que

entre os meses de dezembro e maio, foram detectadas as maiores variagdes entre os dados,

coincidindo com o periodo chuvoso para Campina Grande, tendo como referéncia a Tabela de

Climatologia (ANEXO F).

Na Figura 5.23 observa-se que em dias que a pluviometria dos dados médios

observados apresentaram-se elevados, o dados de reandlise também fizeram a mesma

curvatura mostrando precipitacdo, entretanto ndo tdo elevada. Assim, problemas na detec¢ao

de pluviometria elevada continuam sendo persistentes em dias de precipitacdo intensa.

Lembrando que alguns dos problemas de identificacao em precipitagcdo elevadas estao
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associados ao fato que os dados de reandlise ndo foram capazes de identificar precipitacdo
acima de 15mm/dia, como foi observado na andlise anterior, nos histogramas (Figuras 5.12 a
5.14).

Entretanto, alguns dias se destacaram pelos resultados dos dados serem pouco a muito
discrepantes, como nos dias 10 de janeiro, 3 e 20 de fevereiro, 12, 16 e 17 de abril, 2 de
maio, 14 de julho, 11 de setembro, 16, 18 e 19 de dezembro, possivelmente a discrepancia
seja devido as problemdticas na reandlise citadas anteriormente (FIGURA 5.12.a), que ndo foi
capaz de identificar precipitacdo em curto espago de tempo.

Entretanto alguns dias foram escolhidos para serem analisados mais precisamente,
pois apresentaram maior proximidade entre os dados, dia 23 de junho de 2016 (dia chuvoso) e

dia 07 de agosto (dia seco).
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Figura 5.23: Graficos de Dispersdao dos dados da reandlise e média observada para os 12
meses do ano de 2016 para a cidade de Campina Grande-PB. Janeiro (a); Fevereiro (b);
Marco (c); Abril (d); Maio (e); Junho (f); Julho (g); Agosto (h); Setembro (i); Outubro (j);
Novembro (k); Dezembro (1). Dados da reandlise (tonalidade azul) e média dos observados
(tonalidade vermelha).
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Figura 5.23: Continuagao.

Cariri— Taperoa
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Os gréficos de dispersdo de Taperoa nas Figuras 5.24 (a-f) mostraram que entre os

meses de janeiro e maio foram observadas maiores variacdes entre os dados, coincidindo com

o periodo chuvoso para Taperod, tendo como referéncia a Tabela de Climatologia (ANEXO
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G). Esta localidade tem altitude de 552 metros, e é a que apresenta menor precipitacio anual,
540.4mm. Foi detectado nos histogramas (FIGURA 5.15.a) que a reandlise s6 identificou
precipitacao até 10mm/dia.

Ressalva-se que Taperod foi uma das localidades que apresentou menor quantidade de
dias discrepantes se comparada as outras localidades. As discrepancias ocorreram com a
precipitacao inferior a 20mm/dia, exceto os dias 30 e 31 de marco que a precipitacdo dos
dados médios observados foi muito superior aos dados de reandlise. Mostrando também a
dificuldade da reandlise de identificar precipitacdo elevada que ocorreu em curto espago de
tempo.

Entretanto, alguns dias foram escolhidos para serem analisados por apresentarem
maiores proximidades entre os dados, dias 02 de maio de 2016 (dia chuvoso) e dia 07 de
agosto, dia seco. Foi escolhido o dia 02 de maio, mesmo dia escolhido para ser analisado para
a localidade de Alhandra (Litoral paraibano), por estes apresentarem precipitacdo elevada e
para verificar, no préximo tépico, se atmosfera das duas localidades apresentarem semelhanca

sob mesmos aspectos meteoroldgicos.
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Figura 5.24: Graficos de Dispersdao dos dados da reandlise e média observada para os 12
meses do ano de 2016 para a cidade de Taperod-PB. Janeiro (a); Fevereiro (b); Marc¢o (c);
Abril (d); Maio (e); Junho (f); Julho (g); Agosto (h); Setembro (i); Outubro (j); Novembro (k);
Dezembro (I). Dados da reanalise (tonalidade azul) e média dos observados (tonalidade
vermelha).
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Figura 5.24: Continuagio.

Sertio — Catolé do Rocha

Os graficos de dispersdo de Catolé do Rocha, nas Figuras 5.25 (a-f), mostraram que

entre os meses de dezembro e junho, foram observadas maiores variagdes entre os dados, € o
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periodo chuvoso para Catolé do Rocha variando entre fevereiro e maio e o periodo seco entre
agosto e novembro (ANEXO H).

Na Figura 5.25, muitos dias demonstram diferencas entre os dados, entretanto o més
de janeiro se destacou, devido aos dados de reandlise terem detectado precipitacdo fazendo a
mesma curvatura que os dados de reandlise, apesar de que a um atraso de um dia ocorreu em
alguns momentos, como no dia 07 de janeiro que mostrou precipitacdo nos dados médios
observados e a reandlise identificou a chuva no dia seguinte, dia 08 de janeiro, entretanto isto
mostrou que a reandlise identificou, porém tem-se que estudar mais profundamente para tentar
identificar porque isto aconteceu.

Nos meses de fevereiro, maio, junho e dezembro observou-se que apesar de haver
discrepancia entre os dados, a precipitacdo na maioria dos dias foi inferior a 10mm e as vezes
até Smm, considera-se como chuva fraca. Entdo de certa forma, esta discrepancia é minima.
Vale lembrar que Catolé do Rocha foi a localidade que apresentou maiores frequéncias
percentuais no intervalo entre 0-5mm/dia (FIGURA 5.18) tanto para os dados de reanélise
como para os dados das médias observadas.

Quase todo o més de marco, principalmente os dias entre 21 e 23 e 30, o més de abril
os dias 11 e 12 e 15, apresentaram discrepancia elevada entre os dados. Observa-se que os
meses entre junho a novembro, a precipitacdo € quase zero nos dados, coincidindo com o
periodo seco da localidade.

Os dias que foram escolhidos para serem analisados mais precisamente no proximo
tépico, foram 19 de janeiro de 2016 (dia chuvoso) e dia 07 de agosto (dia seco).

Foi escolhido o dia 07 de agosto, por ser um dia seco, e por apresentar em todas as
localidades semelhanca entre os dados da reandlise e dados médios observados, isto também
permitird verificar como € a estrutura da atmosfera para as localidades em dia seco sob os
mesmos aspectos meteorolégicos.

Destaca-se neste topico que 0 meses mais mais propicios a eventos meteorologicos
que atuam em um curto espaco de tempo associados a precipitacdo média a intensa estdo
mais presentes entre os meses de dezembro e julho, e estes meses mostraram maiores
discrepancias entre os dados didrios da reandlise e o dados média didrios observados, em
relacdo aos meses com menores chances de ocorréncia de eventos meteorologicos e sendo

mais Secos.
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Figura 5.25: Gréficos de Dispersdo dos dados da reandlise e média observada para os 12
meses do ano de 2016 para a cidade de Catolé do Rocha-PB. Janeiro (a); Fevereiro (b); Mar¢o
(c); Abril (d); Maio (e); Junho (f); Julho (g); Agosto (h); Setembro (i); Outubro (j); Novembro
(k); Dezembro (1). Dados da reanalise (tonalidade azul) e média dos observados (tonalidade
vermelha).
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Figura 5.25: Continuacgao.

5.4. ASPECTOS METEOROLOGICOS E ESTRUTURA DA ATMOSFERA

Para analisar os aspectos meteoroldgicos foram utilizadas imagens do satélite GOES
13 vapor d’4gua, das 12 e 18UTC do dia em estudo, e das 0 e 12UTC do dia seguinte, devido
ao esquema de coleta da pluviometria no estado da Paraiba ser feito entre 12UTC (inicial) do
dia em estudo as 12UTC (final) do dia seguinte, completando 24horas. A hora local (HL) é
HL = UTC — 3 horas. Entdo, HL=12UTC-3horas € igual a 9 horas da manha local, e linhas de
corrente utilizando dados da reandlise das componentes do vento u e v. Nas linhas de corrente
utilizou-se somente informacgdes das 12UTC do dia selecionado, devido ao horario das
18UTC apresentar respostas parecidas.

Optou-se em fazer estudos de caso especificamente para os dias selecionados
utilizando somente o horério das 12UTC.

O programa SHARPpy foi utilizado como teste para verificar sua capacidade de captar
informacdes coerentes com o0s aspectos meteorologicos e com o intuito de verificar o
comportamento da atmosfera para as localidades e dias especificos que estao sendo estudados
neste trabalho.

Para cada localidade no SHARPpy foram feitos ajustes para corrigir a altitude em
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relacdo a pressdao ao nivel médio do mar. Nem todos os parametros do programa foram
utilizados na anélise devido a alguns destes s6 terem sido testados para o local de origem do
programa, cidade de Norman, no estado de Oklahoma nos Estados Unidos.

Foi obtido no SHARPpy, o perfil termodindmico, vento (direcdo, intensidade),
adveccao; direcdo do vento nas camadas pelo Hodégrafo; perfil de 6e versus pressdo; perfil
do vento relativo para detectar supercélula; possibilidade de desenvolvimento de tempestade,
granizo e tornado; parametros; indices de instabilidade (CAPE, CINE, TT, K); temperatura e
vento nas camadas; SARS (sounding analogue system- sistema andlogo de sondagem) que é
capaz de associar a possibilidade de tempestades, tornados e granizos a informacgdes

antecedentes.

Litoral — Alhandra

> Dia 02 de Maio de 2016

Na anélise dos graficos de dispersdo para a cidade de Alhandra na altitude 49m, o dia
02 de maio de 2016 demostrou proximidade entre os dados da reandlise e os dados médios
observados. Este dia foi dia chuvoso, entao foi escolhido para ser estudado.

Ressalva-se que no Cariri paraibano, a cidade de Taperod também apresentou
similaridade nos dados neste mesmo dia, assim possibilitou a verificagdo da precipitacdo e a
resposta dos métodos utilizados neste topico para duas cidades e mesorregides diferentes.
Entdo a andlise da grande escala valeu-se para as duas localidades, mas o plote do SHARPpy
foi feito para cada localidade e mostrou diferencas na estrutura da atmosfera, que serdo
mostradas ao longo deste trabalho.

Os dados da reandlise detectaram para esse dia chuvoso a pluviometria de
17,42mm/dia e os dados observacionais médios coletaram 19,60mm/dia, mostrando assim
valores préximos de precipitacdo. Este més de abril se enquadra no quadrimestre chuvoso de
Alhandra, de acordo com a climatologia (ANEXO L).

Na Figura 5.26 observa-se na drea litoral do NEB do Brasil nebulosidade proveniente
possivelmente de um sistema convectivo, € na 4rea entre o noroeste e sudeste baixo teor de
vapor d’agua associados com baixa nebulosidade.

Analisando especificamente o dia 02 de maio as 12UTC na Figura 5.26 (b), observa-se
nebulosidade associada com édrea de convecc¢do organizada, que pode ser visto no local onde
ha uma estrela vermelha, representando aproximadamente o estado da Paraiba. Para maiores

detalhes, foram feitas plotagens da linha de corrente.
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Analisando especificamente o padrdo de vento para o dia 02 de maio as 12 UTC na
Figura 5.27, observa-se que na drea costeira do NEB os ventos no nivel de pressao de 1000mb
estavam no sentido sudeste-noroeste, assim como nos niveis de 850mb e 700mb tém-se um
sistema de alta pressdo atuando visivelmente nestes niveis de pressao sobre o extremo norte e
leste do NEB proveniente da Alta da Bolivia, associados a um sistema frontal, devido a

visualizacdo de um cavado-crista que também pode ser visualizado em 500mb.

Figura 5.26: Imagem do satélite GOES 13 no canal vapor d’agua (WV) para nos horarios
12UTC (a) e 18UTC (b) do dia 02 de maio de 2016; e OUTC (c) e 12UTC (d) do dia 03 de
maio de 2016 para a drea do litoral paraibano. A estrela na tonalidade vermelha indica
aproximadamente @~ a  localizacdto da  drea  foco  (Fonte:  Adaptado do
http://www.cptec.inpe.br/products/temp).

Na Figura 5.27 (¢c) em 700mb observa-se também um sistema ciclonico entre as
longitudes de 30° e 10°W, e nas latitudes entre 5° e 15°S, e um cavado-crista-cavado em
500mb, indicando a presenca de um sistema convectivo se propagando no Oceano Atlantico
Sul tropical. Tem-se uma observacado que, durante a obtencdo de resultados, para concluir-se a

atuacdo de sistema convectivo no dia 02 de maio de 2016, foram investigados os dias


http://www.cptec.inpe.br/products/temp
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anteriores e posteriores para verificar a possibilidade de ser um DOL ou sistema convectivo,
entretanto ndo sdo mostrados neste trabalho. Na Figura 5.27 (e), é visualizada a Alta do

Acores influenciando nas linhas de corrente no NEB no nivel de 200mb.

Alhandra 2 Maio 2016 12UTC 1000mb (b) Alhandra 2 Maio 2016 12UTC 850mb
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Figura 5.27: Linhas de corrente para as 12 UTC para o dia 02 de maio de 2016 para os niveis
de, 1000mb (a); 850 mb (b); 700mb (c); 500mb (d); 200mb (e). A estrela na tonalidade
vermelha indica aproximadamente a localizag¢do da drea do litoral paraibano.

Para este dia chuvoso, 02 de maio de 2016, observou-se no diagrama Skew-T Log-P
na Figura 5.28 (a) que as linhas de temperatura do ar — T (linha vermelha) e do ponto de
orvalho - Td (linha verde) estavam proximas nas camadas perto da superficie. Uma inversao
térmica € visualizada de forma sutil entre O e lkm, e entre estas camadas também se

identificou os niveis LCL e LFC que correspondem ao nivel de condensacdo por
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levantamento (NCL) ou em inglés Lifted Condensation Level (LCL) que representa a base da
nuvem, e o LFC (Level of Free Convection) que é o nivel de conveccdo livre/ espontanea que
indica a camada de inicio da convec¢do. Observou-se proximo a 15 km o EL (Equilibrium
Level) que € o nivel de equilibrio (NE), quando a atmosfera considera que entrou em
equilibrio, em outras palavras, isto quer dizer que a superficie estd aquecida, e a medida que o
ar sob na atmosfera ele vai resfriando e no momento que esse ar fica na mesma temperatura
do ambiente encontra-se o equilibrio.

Por Alhandra estar localizada no litoral a 49m de altitude, esta inversdo térmica
proxima a superficie estd associada a advec¢do maritima e fria (Figura 5.28.b), até mesmo se
considerar o horario do estudo as 12 UTC (9 horas local), o mar ndo esta suficientemente
aquecido para transportar ar quente, ainda em processo de aquecimento entdo chamada de
brisa maritima. Segundo Cavalcante (1982), a brisa maritima pode atingir até 2 km de altura,
e ¢ acompanhada pela queda da temperatura do ar e aumento da umidade. Deve-se lembrar
que na ZCIT transporta umidade e calor com convergéncia nos baixos niveis.

Observa-se que acima de 850mb o afastamento das linhas de T e Td indicando redu¢ao
de teor de vapor na atmosfera, secagem na atmosfera, e acima de 500mb as linhas se
aproximam novamente. Os ventos observados corroboram com a andlise das linhas de
corrente, ventos entre a camada da superficie e aproximadamente 650mb estdo provenientes
de sudeste-noroeste devido ao sistema de alta pressdo (FIGURA 5.27) com a velocidade do
vento variando entre 10 e 15 nds. Nas camadas acima de 650mb até aproximadamente 300mb
o vento tem a dire¢do no sentido leste-oeste, como foi observada na Figura 5.27 (c;d) atuacao
de um crista-cavado em 500mb e circulacao ciclonica proveniente de um sistema convectivo
em 700mb, e em 200mb observa-se mudanga no vento soprando de norte-sul proveniente da
Alta dos Acgores. Observa-se que nos niveis abaixo de 500mb, a advec¢do varia entre quente e
fria, e acima de 500mb adveccao fria prevalece devido aos sistemas de alta pressdo que estdo
influenciando a localidade. (FIGURA 5.28.b).

Na Figura (5.28.c) o vento variou em cada camada como pode ser observada a
coloracdo que indica em graus quanto cada camada mudou de direcdo. Como pode ser
observado na linha de cor vermelha, entre aproximadamente 0 e 3 km, que o vento no
hodégrafo mudou e foi detectado pelo programa como angulo critico que serve como alerta
quando ocorre desde pequenas a grandes mudancas no vento, indicando mudancga na direcao
do vento e possivel cisalhamento do vento, que leva em consideracao dire¢do e velocidade do
vento.

Na Figura (5.28.d) o perfil de theta-E (6e) que corresponde a temperatura potencial
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equivalente apresenta reducdo ao longo do perfil entre a superficie até aproximadamente
650mb e acima aumenta novamente. Quando ocorre o decréscimo no perfil isto indica
redu¢do de umidade na atmosfera, indicando atmosfera potencialmente instavel (6e /dz < 0).
Essa condicdo depende muito do lapse-rate como pode ser observado na Figura 5.28 (h) nas
variacOes das camadas da atmosfera. E entre 850-500mb a temperatura diminuiu. E na Figura
5.28 (h) entre a superficie e 6km (SFC-6km) o vento aumentou em 8 néds (Kt).

Na Figura (5.28.e) ndo ¢ identificado formagdo de supercélula e nem de condic¢do de
perigo, como granizo (Figura 5.28.f) para o dia em estudo.

Os parametros e indices de instabilidade na Figura 5.28 (g) mostram que a parcela a
base de superficie (CFS- Surface base parcel) tem o CAPE de 2023 que de acordo com Petty
(2008) indica que a superficie da atmosfera estava moderadamente instdvel, sem inibicao
(CINE=0 J/kg), e o indice de levantamento (Lifted Index), LI de -4 indicando atmosfera
moderadamente instdvel. O ML que representa a parcela a média da camada (Médium level-
camada média) mostrou o CINE de -22J/kg que indica inibicdo na média camada. O CFST
(Forecast storm parcel) que € a parcela representativa de uma tempestade revela uma
atmosfera moderadamente instavel através do CAPE, CINE, LI. O MU (Must unstable parcel)
indicou a parcela mais proxima a superficie sendo a mais instdvel, como foi observado no
SFC. E tem-se o indice K igual a 23 que indica probabilidade de tempestade. O indice Total
Total (TT) foi de 39, e de acordo com Petty (2008) e Miller (1972), isto indica que este indice
nao funcionou muito bem para esta localidade. A média da umidade relativa baixa (LowRH)
foi igual a 87% e a média da umidade relativa (MidRH) 59%.

Na Figura 5.28 (h,i) ndo foi detectada formacdo de supercélula e nem granizo
significante. Na Figura 5.28 (i), devido ao programa exigir informacdes antecedentes para
comparar e identificar, nao foi detectado nada.

Observa-se que, a interagdo entre diversos fatores somados a proximidade do oceano,
e fatores dindmicos como a atuagdo de sistemas sinéticos acoplados atuaram sobre a

localidade, contribuiram para definir o perfil vertical atmosférico de Alhandra.
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Cariri — Taperoa

> Dia 02 de Maio de 2016

No Cariri paraibano, a cidade de Taperoa na altitude 532m apresentou similaridade nos
dados neste mesmo dia que a cidade de Alhandra a 49m de altitude, localizada na area
litoranea. A ideia de utilizar o mesmo dia para a andlise de duas localidades em diferentes
mesorregioes foi com o intuito de verificar as possiveis diferencas e similaridades da
precipitacdo e na estrutura da atmosfera. Entdo a andlise da grande escala valeu-se para as
duas localidades, no caso, as imagens de satélite e linhas de correntes mostradas nas Figuras
5.26e5.27.

O diagrama Skew-T Log-P na Figura 5.29 (a) mostrou o dia 02 de maio de 2016 em
Taperod-PB. Observa-se que as linhas de temperatura do ar — T (linha vermelha) e do ponto
de orvalho — Td (linha verde) préximo a 1km estdo proximas, sendo exatamente onde ocorre a
formacdo da base da nuvem (Lifted Condensation Level -LLCL) e o LFC (Level of Free
Convection) que € o nivel de conveccao livre/espontanea que dé inicio a convecgdo. Observa-
se que acima de 1 km ocorre o afastamento de T e Td, evidenciando a ocorréncia de reducao
de teor de umidade na atmosfera, secagem, e acima ocorre aproxima¢do novamente das
linhas. Os ventos s@o provenientes de sudeste e na altitude de aproximadamente 500mb
mudam de dire¢do proveniente leste e depois mudam novamente em 200mb da direcdo leste .
O EL (Equilibrium Level) esta entre 12 e 15km, e representa em que nivel de pressdo a
atmosfera entrou em equilibrio. Lembra-se que neste dia havia a atuacdo de um sistema de
alta press@o no continente, como a Alta da Bolivia, sistema convectivo, no Oceano Atlantico
tropical e a Alta dos Acores e a topografia contribuiram para a formacdo de LCL e o LFC
préximo a superficie. Taperod tem a altitude de 532m localizado na retaguarda, a sotavento do
Planalto da Borborema. Observa-se até entdo que a atmosfera respondeu em juncao,
proveniente do acoplamento de diversos fendmenos meteorologicos atuando nas diversas
escalas.

Na Figura 5.29 (b) observa-se que em lkm e em aproximadamente 6 km ocorre a
transi¢do entre a adveccdo fria e quente, e exatamente nestas camadas ocorreu aumento de
teor de umidade, evidenciado pela proximidade de T e Td, isto estd relacionando aos ventos
provenientes dos sistemas meteorologicos atuantes que foram observados nas linhas de

corrente na Figura 5.27.
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Na Figura (5.29.c) hda um angulo considerado critico de 10° entre as camadas de 1000
e 700mb.

Na Figura 5.29 (d), o Theta-E (0e) versus a pressdo, mostrou ao longo do perfil que
theta-E/dz<0 tem-se a condi¢cdo de atmosfera potencialmente instdvel, exceto, entre as
camadas de 900 e 800mb e acima de 650mb. Na Figura (5.34.e) ndo foi detectada
possibilidade de desenvolvimento de uma supercélula. Na Figura 5.37 (f) ndo foi identificada
condi¢do de tempo perigosa para desenvolvimento de, por exemplo, granizo.

Na Figura 5.29 (g) os parAmetros e indices de instabilidade mostraram que a parcela a
base de superficie (CFS) detectou o CAPE de 1597, e de acordo com Petty (2008) indicou que
a superficie da atmosfera estava moderadamente instavel. O CINE igual a 0 J/kg, indicou que
ndo houve inibicdo préxima a superficie, justificando também do LCL e LFC iniciarem
proximo a superficie. Deve-se levar em consideracio a topografia, drea montanhosa, altitude
de 532 metros. O indice de levantamento (LI) igual a -3 indica atmosfera entre pouco a
moderadamente instdvel. O ML que representa a parcela da camada média mostrou que o
CINE era de -38 indicando inibi¢do na atmosfera nesta camada. O CFST (Forecast storm
parcel) que € a parcela representativa de uma tempestade revela um CAPE de 680 que indica
uma atmosfera pouco instdvel. O MU (Must unstable parcel) indicou a parcela mais proxima
a superficie a mais instdvel como foi observado no SFC. Tem-se o indice K igual a 28 que
indica probabilidade entre 40 a 60% de desenvolvimento de tempestade, de acordo com Petty
(2008), e o Total Totals de 41 indicando baixa possibilidade de tempestades, revelando que
este indice ndo funcionou muito bem para esta localidade se comparado tanto na versao antiga
que era utilizada por Miller (1972) como na versao mais atualizada do indice de instabilidade
TT de Petty (2008). A média umidade relativa baixa (LowRH) igual a 81% e a média da
umidade relativa (MidRH) 56%.

Na Figura 5.29 (h) foi detectada reducdo da temperatura entre as camadas de 850-
500mb, mas nao foi detectada formacao de supercélula.

Entretanto na Figura 5.29 (i) foi identificado significancia com o histérico do
SHARPpy que levantou a possibilidade de desenvolvimento de tempestade e granizo. Porém,
devido ao programa ndo ter histérico especificamente desta localidade, ndo foi possivel o

programa mostrar mais informacdes.
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Brejo — Areia

> Dia 24 de Fevereiro de 2016

Na Figura 5.30 (d) foi utilizada a imagem de satélite das 11:30UTC, devido a
indisponibilidade da imagem para o hordrio das 12UTC. A Figura 5.30 (d) mostrou falha ou
atualizacdo nas imagens, por isso apresentou manchas pretas nos extremos da figura.

Na Figura 5.30 observa-se uma drea entre o oceano Atlantico Sul e o centro do
Nordeste do Brasil sob atuacdo de um sistema de alta pressdo. Entretanto, observa-se para o
horario das 11:30UTC nebulosidade sobre o estado da Paraiba ( FIGURA 5.29.b)

possivelmente provenientes de resquicios da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT).
(a) (b)__

(d)

Figura 5.30: Imagem do satélite GOES 13 no canal vapor d’agua (WV) para nos horarios
12UTC (a) e 18UTC (b) do dia 24 de fevereiro de 2016; e OUTC (c) e *11:30UTC (d) do dia
25 de fevereiro de 2016 para a drea do brejo paraibano. A estrela na tonalidade vermelha
indica aproximadamente a area foco. (Fonte: Adaptado do
http://www.cptec.inpe.br/products/temp). *Nao tinha disponivel o horério das 12UTC.

Ao comparar no horario das 11:30UTC a Figura 5.30 (b) com as linhas de corrente na
Figura 5.31 (a) das 12UTC, identifica-se a real existéncia do sistema de alta pressdo sobre o

Oceano Atlantico Sul atuando sob o NEB entre os niveis de 1000 a 500mb. No nivel de 850
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mb observa-se uma pequena circulacdo ciclonica que pode ser vista também em 700mb,
podendo se desenvolver em um sistemas convectivo.

No nivel de 200mb (FIGURA 5.31.e), observa-se uma crista € um cavado entre
aproximadamente 50°W e 10°W (longitude) e o Equador e 40°S (latitude), e é exatamente o
padrao de comportamento da Alta da Bolivia que no verdo se define pela formacdo de um

anticiclone sobre a parte central na América do Sul e um cavado no Nordeste brasileiro.

(3 preia 24 Fevereiro 2016 12UTC 1000mb (b)

Latitude
§ 88838
Latitude

b

‘RN

TN TIOW 00W 9w SO 7ot GOW  SOW 40K 3w ZoW (oW

Longitude

Areia 24 Fevereiro 2016 12UTC 700mb

Latitude

VDA T00W oW BON  TOW oW SOw

Longitude Longitude

(e) Areia 24 Fevereiro 2016 12UTC 200mb

Latitude

TEOW TI0EN00F e BN 70W G0N SUN 408 30 2 1OW

Longitude

Figura 5.31: Linhas de corrente para as 12 UTC para o dia 24 de fevereiro de 2016 para os
niveis de, 1000mb (a); 850 mb (b); 700mb (c); 500mb (d); 200mb (e). A estrela na tonalidade
vermelha indica aproximadamente a localizac¢do da drea do brejo paraibano.

O diagrama Skew-T Log-P na Figura 5.32 (a) retratou o dia 24 de fevereiro,

considerado dia chuvoso em Areia-PB. A figura mostrou afastamento entre as linhas de
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temperatura do ar — T (linha vermelha) e do ponto de orvalho - Td (linha verde) entre a
superficie e 1km de altitude. A aproximadamente 1 km identifica-se uma inversdo térmica,
tendo as duas temperaturas de T e Td proximas, indicando aumento de teor de umidade nesta
camada e um bloqueio do ar das camadas abaixo para cima. A base da nuvem (Lifted
Condensation Level —LLCL) estd entre 0 e 1km, indicando que a inversdo térmica pode ser
devido a topografia, pois Areia estd a uma altitude de 618m, a barlavento do planalto da
Borborema. O LFC (Level of Free Convectione) que é o nivel de convecg¢ao livre/espontianea
que indica a camada de inicio da conveccao neste caso estd em 700mb. O EL (Equilibrium
Level) ou o nivel de equilibrio (NE) estd entre 12 a 15 km e representa o nivel de equilibrio
(NE).

Observa-se que entre a superficie e aproximadamente um pouco acima de 6km ocorre
advecc¢do fria, isto estd relacionando aos ventos provenientes do sistemas de alta pressio
subtropical, associados a divisdo da Alta Bolivia que foi observado nas imagens de satélite e
nas linhas de corrente nas Figuras 5.30 e 5.31. Estes ventos estdo mudando de direcdo ao
longo do perfil da atmosfera e em 6km mudam completamente de dire¢do indicando
cisalhamento no vento, alteracao de direcao e velocidade do vento. Observa-se que em 500mb
o vento realmente muda de direcdo como pode ser visto nas linhas de corrente provenientes de
uma crista (FIGURA 5.31) atuando sobre o NEB e no Oceano Atlantico Equatorial Sul. Em
200mb tem-se um cavado.

Na Figura 5.32 (b) observa-se que este perfil mostrou maior variabilidade em Td
indicando a presenga e entrada de ar mais frio e seco na atmosfera, proveniente da advecc¢do
fria que se propagou em quase todo o perfil da atmosfera, mostrando que estava associada ao
sistema de alta pressdo, transportando ar frio e seco, somados ao vento a barlavento da
montanha, e ao horédrio das 12UTC que o continente estd em processo de aquecimento, isto
mostrou coeréncia no perfil. Lembra-se que sistemas de alta pressdo estdo associados a
adveccao fria.

Na Figura 5.32 (c) ha um angulo considerado critico de 101° identificado na plotagem
entre as camadas 1000 e 700mb. Por serem consideradas camadas baixas em transicdo com a
média, e como foi citado anteriormente que o vento mudou de dire¢cdo ao longo destas
camadas, o programa SHARPpy identificou a possibilidade de situagao critica.

Ao analisar o Theta-E versus a pressdo, identificou-se que a atmosfera esta
potencialmente instavel proxima a superficie entre 1000 e 900mb quando houve uma reducio
de (6e) (FIGURA 5.32.d), depois um leve aumento de 6e entre 900 e 800mb, reduzindo

novamente principalmente acima de 600mb. Reducdes de Oe estdo ligadas ao processo de
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atmosfera potencialmente instavel.

Na Figura 5.32 (e) detectou-se variacdo no vento e a possibilidade de desenvolvimento
de uma supercélula acima de 8km. Devido ao bloqueio proveniente da inversdo térmica nos
baixos niveis, o ar que penetrou na atmosfera acima do bloqueio ficou retido alimentando a
atmosfera e contribuindo para o desenvolvimento de nuvens profundas como supercélulas.
N3o foi detectada a condicao de tempo perigoso para este dia (FIGURA 5.31.1).

Na Figura 5.32 (g), os parametros e indices de instabilidade mostraram que a parcela a
base de superficie (CFS- Surface base parcel) teve um CAPE de 1834, e de acordo com Petty
(2008) indica que a superficie da atmosfera estava moderadamente instdvel, com inibicao
tendo como referéncia o CINE igual a -6 J/kg. O indice de levantamento (LI) de -4 indicou
que a atmosfera estava moderadamente instdvel. O ML que representa a parcela da camada
média identificou o CINE de -59J/kg indicam inibi¢do na camada. O CFST (Forecast storm
parcel) que € a parcela representativa de uma tempestade revela uma atmosfera
moderadamente instavel através do CAPE, CINE, LI. E o MU (Must unstable parcel) indicou
a parcela mais proxima a superficie como sendo a mais instavel como foi observado no SFC.
O indice K foi igual a 33 que indica probabilidade entre 60 a 80% de desenvolvimento de
tempestade. E o indice Total Totals (TT) foi de 45, indicando a possibilidade de tempestades
isoladas e moderadas, de acordo com Petty (2008). A média da umidade relativa baixa
(LowRH) igual a 85% e a média da umidade relativa (MidRH) 71%.

Foi detectada na Figura 5.32 (h) reducdo da temperatura entre as camadas de 850-
500mb, e formacao de supercélula, com aumento da velocidade do vento ao longo do perfil da
atmosfera. Figura 5.32 (i) foi identificado que 33% de possibilidade de desenvolvimento e
granizo sdo significantes, entretanto, devido ao programa exigir informacdes antecedentes
para comparar e identificar, entdo, ndo foi possivel obter mais informagdes neste item.

O acoplamento entre diversos sistemas meteorologicos somados ao bloqueio em
baixos niveis possivelmente proveniente da topografia provocou um bloqueio préximo a
superficie “alimentando” ou “energizando” as camadas abaixo e teve como consequéncia o

dia chuvoso em Areia.
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Agreste — Campina Grande

> Dia 23 de junho de 2016

Na Figura 5.33 verifica-se que préximo a costa do NEB ha um sistema meteorolégico
de alta pressio evidenciado por uma regido mais escura na imagem de satélite e
possivelmente a associacdo com um sistema frontal atuando no oceano Atlantico Subtropical

e parte do Brasil. Porém, sobre o estado da Paraiba detecta-se nebulosidade.

Figura 5.33: Imagem do satélite GOES 13 no canal vapor d’agua (WV) para nos horarios
12UTC (a) e 18UTC (b) do dia 23 de junho de 2016; e OUTC (c) e 12:00 UTC (d) do dia 24
de junho de 2016 para a drea do agreste paraibano. A estrela na tonalidade vermelha indica
aproximadamente a drea foco. (Fonte: Adaptado do http://www.cptec.inpe.br/products/temp).

E na Figura 5.34 observa-se que em 1000mb e 850mb o escoamento é de sudeste-
noroeste no NEB proveniente de um sistema de alta pressdo no oceano Atlantico Sul,
contribuindo para transportar umidade para o NEB, e para a formacao de nuvens visualizada
nas imagens de satélite (FIGURA 5.33). Em 700mb € possivel visualizar que a Alta da
Bolivia atingindo grande parte do Brasil, associada ao sistema de alta pressdo transiente no

oceano Atlantico Sul, em consequéncia da divisdo da Alta da Bolivia, gerou-se dois sistemas
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de alta pressdo. Em 200mb observa-se distintamente um sistema de alta pressao atuando sobre

o Nordeste brasileiro (evidenciado nas imagens de satélite), e um cavado sobre grande parte

do Brasil.

(a). Campina Grande 23 Junho 2016 12UTC 1000mb

(B) Gamping Grande 23 Junho 2016 12UTC 850mb
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Figura 5.34: Linhas de corrente para as 12 UTC para o dia 23 de junho de 2016 para os niveis
de, 1000mb (a); 850 mb (b); 700mb (c); 500mb (d); 200mb (e). A estrela na tonalidade
vermelha indica aproximadamente a localizag¢do da drea do agreste paraibano.

O diagrama Skew-T Log-P na Figura 5.35 (a) demonstrou no dia 23 de junho de 2016

em Campina Grande-PB, dia chuvoso em que as linhas de temperatura do ar — T (linha

vermelha) e do ponto de orvalho — Td (linha verde) estdo proximas perto da superficie, sendo

exatamente onde ocorreu a formacao da base da nuvem (Lifted Condensation Level -LLCL) € o

LEC (Level of Free Convection) que € o nivel de conveccdo livre/espontinea que indica a
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camada de inicio da convecc¢do, e acima ocorreu o afastamento entre as linhas. Lembra-se
que Campina Grande estd a uma altitude de 551m no Planalto da Borborema, justificando
porque o LCL e LFC comecam tdo perto da superficie. Como pode-se observar nas linhas de
corrente havia de sistemas de alta pressdo atuando sobre o NEB, observa-se no perfil da
atmosfera o afastamento da linhas de T e Td acima do LCL e LFC. Com os ventos
provenientes de sudeste, mudando em 500mb vindos de leste e acima provenientes de
sudoeste e oeste, assim, variando muito o vento ao longo do perfil da atmosfera. O EL
(Equilibrium Level) estava préximo de 12km.

Observa-se na Figura 5.35 (b) que entre a superficie e aproximadamente 6km ocorreu
advecc¢do fria, isto estd relacionando aos ventos provenientes dos sistemas meteorolégicos
atuantes que foram observados nas Figuras 5.33 e 5.34, como a Alta da Bolivia. Acima de
6km hd adveccdo quente, possivelmente devido ao transporte de ar quente proveniente do
continente, € por ser uma localidade montanhosa onde ocorre incidéncia solar primeiro no
topo da montanha, aquecendo, justifica-se esse ar mais quente em niveis elevados da
atmosfera. O acoplamento entre os diversos sistemas meteorolégicos definiram o perfil
atmosférico desta localidade.

Na Figura 5.35 (c) hd um angulo considerado critico de 53°, e a plotagem mostra que
ocorreu nas camadas entre 1000 e 700mb, por serem camadas consideradas baixa e de
transicdo com a média, e como foi citado anteriormente que o vento mudou de direcdo ao
longo destas camadas, o programa SHARPpy identificou a possibilidade de situacgdo critica.

Ao analisar o Theta-E (0e) versus a pressdo, identifica-se que a atmosfera estd
potencialmente instavel (FIGURA 5.35.d). Detectou-se na Figura 5.35 (e) varia¢do no vento e
a possibilidade de desenvolvimento de uma supercélula acima de 8km, mas ndo foi
identificada condic¢ao perigosa como granizo para este dia (FIGURA 5.34.1).

Na Figura 5.35 (g) os parametros e indices de instabilidade mostraram que a parcela a
base de superficie (CFS- Surface base parcel) teve um CAPE de 590, que de acordo com
Petty (2008) indica que a superficie da atmosfera estava marginalmente, em outras palavras,
pouco instavel. Esta localidade foi a que apresentou menor CAPE até o presente momento, € o
CINE também, igual a O J/kg, indicando que ndo havia inibicdo proxima a superficie,
justificando também do LCL e LFC iniciarem préximo a superficie, possivelmente

proveniente da topografia da localidade, drea montanhosa, altitude de 551 metros.
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O indice de levantamento (LI) de -3 na Figura 5.35 (g) indicou uma atmosfera entre
pouco a moderadamente instdvel. O ML que representa a parcela da camada média mostrou
que nao havia inibicdo na atmosfera nesta camada. Na verdade em todos os parametros
analisados, o CINE foi 0 J/Kg, indicando que ndo havia inibicdo ao longo da atmosfera. O
CFEST (Forecast storm parcel) que € a parcela representativa de uma tempestade revelou uma
atmosfera moderadamente instavel através do CAPE, CINE, LI. O MU (Must unstable parcel)
indicou a parcela mais préxima a superficie como sendo a mais instdvel. O indice K foi igual
a 27 indicando probabilidade entre 40 a 60% de desenvolvimento de tempestade. E o Total
Totals (TT) ficou fora dos padrdes de acordo com Petty (2008) e também de Miller (1972),
que tem uma versdo mais antiga dos valores do indice TT. A média umidade relativa baixa
(LowRH) foi igual a 89% e a média da umidade relativa (MidRH) 62%.

Na Figura 5.35 (h) foi observada reducdo da temperatura entre as camadas de 850-
500mb, mas nao foi detectada formacao de supercélula.

Na Figura 5.35 (i) ndo foi identificada a possibilidade de desenvolvimento de

tempestades e granizo significantes.

Sertao — Catolé do Rocha

> Dia 19 de janeiro de 2016

A Figura 5.36 mostrou uma banda de nebulosidade entre o noroeste e sudeste do
Brasil. Esta drea é considerada um corredor que transporta umidade e calor da Amazodnia em
direcdo ao Sudeste, indicando ser uma area de convergéncia, associada com nebulosidade
cOncava atingindo o NEB, e estd relacionada a atuacdo de Vortice Ciclonico de Altos Niveis
(VCAN).

Na Figura 5.37 verifica-se a existéncia do VCAN do nivel de 200mb, que também ¢é
identificado 500mb e 700mb. H4 também um sistema de alta press@o no extremo norte e um
no centro-oeste da América do Sul, este proveniente da Alta da Bolivia. E um sistema de alta
pressdo no Oceano Atlantico Sul, exceto no nivel de 200mb que nio bem nitido. E observado

o corredor de umidade do noroeste-sudeste entre os niveis de pressao de 1000 a 850mb.
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(d)

Figura 5.36: Imagem do satélite GOES 13 no canal vapor d’agua (WV) para nos horarios 12UTC (a) e
18UTC (b) do dia 19 de janeiro de 2016; e OUTC (c) e 12:00UTC (d) do dia 20 de janeiro de 2016
para o sertdo paraibano. A estrela na tonalidade vermelha indica aproximadamente a localizacdo da
area foco. (Fonte: Adaptado do http://www.cptec.inpe.br/products/temp).

O diagrama Skew-T Log-P na Figura 5.38 (a) verificou o dia chuvoso de 19 de janeiro
de 2016 para a cidade Catolé do Rocha. Observa-se que as linhas de temperatura do ar — T
(linha vermelha) e do ponto de orvalho — Td (linha verde) préximas entre as camadas de O a
1km, indicam alto teor de umidade, mas neste caso ndo por inversdo térmica como foi
observado em algumas localidades estudadas anteriormente neste trabalho. E exatamente
nestas camadas entre 0 e 1km foi onde ocorreu a formagdo da base da nuvem (Lifted
Condensation Level —LCL) e o nivel de conveccdo espontdnea (LFC) dando inicio a
conveccdo. Acima desta camada ocorreu diminui¢do no teor de umidade, observado pelo
afastamento das linhas de T e Td. Na camada acima, entre 700 e S00mb ocorre a aproximacao
destas linhas novamente. Observa-se que a maior variacdo ocorreu na temperatura do ponto
de orvalho. Neste dia havia a atuacdo de um sistema de alta press@o no Oceano atlantico
Subtropical, e um VCAN no Oceano Atlantico tropical, associados a Alta da Bolivia e a

topografia que contribuiram para a formagio do LCL e o LFC préximo a superficie. Catolé do
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Rocha tem a altitude de 272m localizado na retaguarda, a sotavento do Planalto da
Borborema, descendo a montanha. Os ventos sdo provenientes de nordeste nos baixos niveis
e com a altitude mudam bruscamente préximo a 700mb. O EL (Equilibrium Level) esta entre

12 e 15km, e representa quando a atmosfera entrou em equilibrio.

(@) Catole do Rocha 19 Janeiro 2016 12UTC 1000mb (b) Catole do Rocha 19 Janeiro 2016 12UTC 850mb
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Figura 5.37: Linhas de corrente para as 12 UTC para o dia 19 de janeiro de 2016 para os
niveis de, 1000mb (a); 850 mb (b); 700mb (c); 500mb (d); 200mb (e). A estrela na tonalidade
vermelha indica aproximadamente a localizagcdo da drea foco deste estudo.

Na Figura 5.38 (b) observa-se que entre a superficie até aproximadamente 500mb
ocorreu adveccdo quente, proveniente da topografia, e proveniente do VCAN que em sua
periferia transporta ar quente e imido dos baixos para os altos niveis. Acima de 500mb ocorre
a transicdo entre a adveccdo fria e quente, e nos niveis de pressdao acima a advecgdo fria

prevalece, indicando que o ar estava mais frio e seco. Nas camadas acima de 500mb tem-se a
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topografia influenciando, com movimentos subsidentes gerados pelo processo vale-montanha,
e ar mais frio e seco em altos niveis provenientes do VCAN. Estes fatores mostraram que
houve interacdo e o acoplamento das diversas escalas que foram dominadas pelo VCAN e
somadas a topografia.

Na Figura 5.38 (c) hd um angulo considerado critico de 139° entre as camadas de 1000
e 700mb, sendo considerado um valor elevado, com possibilidade de desenvolvimento de
tempestades.

Na Figura 5.38 (d), o Theta-E (6e) versus a pressdo, mostrou ao longo do perfil
acentuado de reducdo de Theta-E (theta-E/dz<0) indicando a condi¢do de atmosfera
potencialmente instdvel, exceto entre as camadas acima de 600mb. Na Figura 5.38 (e) foi
detectada possibilidade de desenvolvimento de uma supercélula acima de 10km. Na Figura
5.38 (f) ndo foi identificada condi¢io de tempo perigosa.

Na Figura 5.38 (g) os parametros e indices de instabilidade mostraram que a parcela a
base de superficie (CFS) detectou o CAPE de 1655, e de acordo com Petty (2008), isto indica
que a superficie da atmosfera estava moderadamente instavel. O CINE igual a 0 J/kg, indicou
que nao houve inibicdo proxima a superficie, justificando também o LCL e LFC iniciarem tao
proximos a superficie. Deve-se levar em consideracao também a topografia do local. O indice
de levantamento (LI) igual a -4 indicou atmosfera moderadamente instivel. O ML que
representa a parcela da camada média mostrou que o CINE era de -30 indicando inibi¢dao na
atmosfera nesta camada. O CFST (Forecast storm parcel) que € a parcela representativa de
uma tempestade revelou um CAPE de 893 que indica uma atmosfera pouco instavel. O MU
(Must unstable parcel) indicou a parcela mais préxima a superficie a mais instdvel como foi
observado no SFC. Tem-se o indice K igual a 29 que indicou probabilidade entre 40 a 60%
de desenvolvimento de tempestade, de acordo com Petty (2008). E o Total Totals de 40
indicou baixa possibilidade de tempestades, revelando que este indice ndo funcionou muito
bem para estd localidade se comparar tanto a versdo antiga dos indices de instabilidade que
era utilizada por Miller (1972), como na versdao mais atualizada do indice de instabilidade
Total Totals (TT) de Petty (2008). A média umidade relativa baixa (LowRH) igual a 89% e a
média da umidade relativa (MidRH) 72%, foi uma das mais altas umidade relativa observadas
até o momento.

Na Figura 5.38 (h) foi detectado aumento da temperatura entre as camadas de 850-
500mb, isto € diferente do que foi observado para as outras localidades estudadas, e nao foi
detectada formacao de supercélula. Na Figura 5.38 (i) ndo foi identificada significancia para

a possibilidade de desenvolvimento de tempestade e granizo.
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Todas as localidades paraibanas

> Dia 07 de Agosto de 2016

Na andlise dos graficos de dispersido, este dia foi considerado seco e com resultados
similares entre os dados da reandlise e os dados médios observados para todas as localidades
estudadas. O objetivo de escolher o mesmo dia para todos foi para verificar como se
comportou a atmosfera para as diversas localidades sob a mesma condi¢ao meteoroldgica.

E visualizado nas imagens de satélite na Figura 5.39 que h4 uma drea com tonalidade
escura sobre grande parte do Brasil e isso corresponde a um sistema de alta pressao atuando.
Porém, ao longo do tempo o sistema vai enfraquecendo e mudando de posicao, assim, a partir
das OUTC do dia 08 de agosto € observada nebulosidade sobre parte do NEB, exceto parte do
estado da Bahia. Também ha um sistema frontal atuando sob o Oceano Atlantico Subtropical e

parte do Brasil.

Figura 5.39: Imagem do satélite GOES 13 no canal vapor d’agua (WV) para nos horarios
12UTC (a) e 18UTC (b) do dia 07 de agosto de 2016; e OUTC (c) e 12:00 UTC (d) do dia 08
de janeiro de 2016. A estrela na tonalidade vermelha indica aproximadamente a localizagao da
area foco deste estudo. (Fonte: Adaptado do http://www.cptec.inpe.br/products/temp).
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Na Figura 5.40, observa-se em 1000mb que as linhas de correntes estavam no sentido
sudeste/leste para noroeste, provenientes de um sistema de alta pressdo se afastando no
oceano Atlantico Sul, tendo uma crista associada se propaganda para 850mb e em grande
parte do Brasil, nordeste, centro-oeste e sudeste. Em 850mb observa-se também a Alta dos
Acores no oceano Atlantico Norte tropical. Em 700mb tem-se um sistema de alta pressdo no
continente definindo-se e um sistema anticiclonico fechado, e o sistema de alta pressdo no
oceano Atlantico Sul. Em 500mb e 200mb prevalece um sistema de alta pressao atuando no
centro, nordeste e parte do oceano, outro sistema atuando proveniente da Alta da Bolivia.
Estes sistemas estdo associados a dia de céu com poucas nuvens a claro, com pouca
possibilidade de chuva.

(a)

Latitude
Latitude

T20W 110% 100w a0W 80w FOW BOW 50w A0W g 20 oW 120w 110 100w 90w Buw oW BOW S0W 40% 30w 20% 1w
Longitude Longitude

(c) 7 Agosto 2016 12UTC 760mb (d)

Latitude
Latitude

T20m 10 100w g 80K T B 0w 408 L 204 0% T20W 11 100% 90N B8a oW GOM S0 40H a0W 20 0%
Longitude Longitude

(e) 7 Agosto 2016 12UTC 200mb

Latitude

55
05

455

505

120W 110% 100W 90w B0% FOW BOW 50w A0W 30w 20 ow
Longitude

Figura 5.40: Linhas de corrente para as 12 UTC para o dia 07 de agosto de 2016 para os
niveis de, 1000mb (a); 850 mb (b); 700mb (c); 500mb (d); 200mb (e). A estrela na tonalidade
vermelha indica aproximadamente a localizag¢do da area foco deste estudo.
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Os diagramas Skew-T Log-P das Figuras 5.41 a 5.45 (a) para o dia 07 de agosto de
2016, dia seco, foram analisadas juntamente para todas as localidades com o objetivo de
identificar similaridades ou diferencas entre estes sob as mesmas condi¢des atmosféricas.
Observou-se que as linhas de temperatura do ar — T (linha vermelha) e do ponto de orvalho —
Td (linha verde) entre 100mb até um pouco acima de 850mb estdo préximas, indicando teor
de umidade na atmosfera entre estas camadas, entretanto as linhas ndo estdo muito perto, mas
desenvolveu-se a base da nuvem entre 0 e 1km (Lifted Condensation Level -LCL). Acima de
850mb, observa-se o afastamento das linhas de T e Td indicando reducao do teor de umidade,
e secagem na atmosfera. Exceto Taperod e Catolé do Rocha mostraram inversdo térmica
préoximo a superficie. Os parametros de LFC (Level of Free Convection) ocorreram em torno
de 700mb ou 850mb. O EL (Equilibrium Level) ocorreu em todas as localidades abaixo de
500mb, exceto Catolé do Rocha e Alhandra que ocorreu em 700mb. Os ventos foram
parecidos proximo a superficie provenientes de sudeste, mudando de direcdo ao longo do
perfil da atmosfera.

Nas Figuras 5.41 a 5.45 (b) detectou-se advec¢do fria na maior parte do perfil,
proveniente do sistema de alta pressdo, exceto em uma determinada camada foi detectada
advec¢do quente (valores positivos em vermelho, entre 0.1 a 0.3). Entretanto, Taperod e
Catolé do Rocha também detectaram advec¢do quente na camada de 850mb.

Nas Figuras 5.41 a 5.45 (c) ndo foi detectado um angulo considerado critico que se
relata a possibilidade de desenvolvimento de tempestades. Nas Figuras 5.41 a 5.45 (d), o
Theta-E (0e) versus a pressdo, mostrou ao longo do perfil uma acentuada reducio de Theta-E
(theta-E/dz < 0) indicando a condi¢do de atmosfera potencialmente instavel, exceto nas
camadas acima de 800mb que demonstrou theta-E/dz > 0 que corresponde a uma atmosfera
potencialmente estavel. Nas Figuras 5.41 a 5.45 (e), ndo foi detectada possibilidade de
desenvolvimento de uma supercélula. E nas Figuras 5.41-5.45 (f), ndo foi identificada
condicdo de tempo de perigosa para desenvolvimento de, por exemplo, granizo.

Nas Figuras 5.41 a 5.45 (d), o Theta-E (0e) versus a pressdo, mostrou ao longo do
perfil uma acentuada reducdo de Theta-E (theta-E/dz < 0) indicando a condi¢ao de atmosfera
potencialmente instavel, exceto nas camadas acima de 800mb que demonstrou theta-E/dz > 0
que corresponde a uma atmosfera potencialmente estavel. Nas Figuras 5.41 a 5.45 (e), ndo foi
detectada possibilidade de desenvolvimento de uma supercélula. E nas Figuras 5.41-5.45 (f),
nao foi identificada condicdo de tempo de perigosa para desenvolvimento de, por exemplo,
granizo.

Nas Figuras 5.41 a 5.45 (g), os parametros e indices de instabilidade mostraram que a
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parcela a base de superficie (CFS) detectou como maior CAPE de 114 para Alhandra-PB e o
menor para Taperod-PB igual a 4, e de acordo com Petty (2008) indica que a superficie da
atmosfera estava pouco instdvel a estdvel. O CINE variou entre -3 J/kg em Catolé do Rocha a
-85 J/Kg em Campina Grande, e todas as localidades mostraram CINE negativo, indicando
uma atmosfera estdvel, com inibicdo muito forte. Valores de CINE menores que 0 J/kg
indicam maior dificuldade de a iniciacdo convectiva de uma parcela da superficie até o NCE,
ou seja, dificulta a parcela a ascender e comecar o processo de formagdo de nuvem. O indice
de levantamento (LI) variou entre 1 e 2 indica convec¢cdo muito fraca a fraca. O ML que
representa a parcela da camada média mostrou que o CINE foi de 0 indicando inibi¢do na
atmosfera nesta camada, exceto Alhandra-PB mostrou o valor de -223, indicando alto grau de
inibicdo na atmosfera nesta camada. O CFEST (Forecast storm parcel) que € a parcela
representativa de uma tempestade revelou um CAPE de 0 que indica atmosfera estdvel, sem
energia potencial disponivel, exceto Alhandra novamente se destacou mostrando o CAPE de
50 J/kg. O MU (Must unstable parcel) indicou a parcela mais proxima a superficie a mais
instavel como foi observado no SFC. E tem-se o indice K variou entre -9 e -13 que indica
probabilidade 0% de chance de desenvolvimento de tempestade, de acordo com Petty (2008).
O Total Totals foi de 32, exceto Catolé do Rocha e Taperod com 31, e todos indicaram
improvavel possibilidade de tempestades de acordo com Miller (1972), entretanto como estes
valores estdo foram dos padrdes, entdo foram considerados como nao sendo bons indicadores
de probabilidade de tempestades para as localidades estudadas. Na versdo mais atualizada do
indice de instabilidade TT de Petty (2008), s6 se considerada a possibilidade de tempestades a
partir de 44. A média da umidade relativa baixa (LowRH) variou entre 65% a 78%, e a média
da umidade relativa (MidRH) variou entre 11% a 36%.

Nas Figuras 5.41 a 5.45 (h), fo1 detectado diminui¢do da temperatura entre as camadas
de 850-500mb. E nao foi detectada formacao de supercélula. E nas Figuras 5.43 a 5.47 (1), ndo
foi identificada significancia para a possibilidade de desenvolvimento de tempestade e granizo
em nenhuma das localidades.

Observou-se que todas as localidades tiveram respostas condizentes com o esperado
sob a atuacdo dos sistemas meteorolégicos atuantes, mostrando o acoplamento entre diversos
sistemas meteoroldgicos nas diversas escalas, entretanto o posicionamento (latitude e
longitude) e o fator topografico mostram-se com grande peso nas andlises dos perfis da

atmosfera de cada localidade estudada neste trabalho.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

» Na Andlise de Ondeleta, todas as localidades apresentaram confianga acima de 95% no
ciclo anual. Entretanto, escalas menores de 0.25 (intrasazonal, 1 a 2 meses), maior que
0.25 (sazonal, 3 meses) e 0.50 (semi-anual, 6 meses) também se destacaram, mostrando

que essas escalas sdo significantes na pluviometria, corroborando com Braga et al. (2014);

» O ano de 1985 destacou-se em 4 (quatro) das localidades estudadas como ano com maior

precipitacdo, seguido do ano de 2011. Somente Alhandra divergiu desta informagao;

» Verificou-se através dos histogramas, para o ano de 2016 que os dados didrios de

precipitacao da reandlise e dados médios observados sdo proximos a equivalentes;

» Nos histogramas o intervalo entre 0-Smm prevaleceu com maiores indices de nimero de
dias e frequéncia percentual. Entretanto, alguns problemas foram detectados. Na maioria
das localidades a reandlise ndo detectou precipitagdo acima de 10mm (Taperod), 15mm
(Areia, Campina Grande) ou 20mm (Alhandra, Catolé do Rocha). Isto indica que
precipitacOoes moderadas a intensas associadas a atuacdo de sistemas meteorolégicos como
por exemplo sistemas convectivos que atuam em curtos espagcos de tempo ndo sdo

detectados, corroborando com Chakraborty (2010);

» Nos graficos de dispersdo os resultados mostraram que os meses que se enquadravam no
quadrimestre mais chuvoso eram os que apresentavam maiores discrepancias entre os

dados. Justificado pela problematica da reandlise observada nos histogramas;

» Nao foi possivel utilizar os mesmos dias chuvosos para todas as localidades, devido a
varia¢do na distribuicdo das chuvas, exceto em Alhandra e Taperod. Foi escolhido o dia 07

de agosto, dia seco para todas as localidades, pois apresentavam semelhanca entre os

dados;

» As imagens do satélite GOES 13 contribuiram para visualizar dreas de nebulosidade sobre
o NEB, e as linhas de corrente propiciaram a visualizar que sistemas meteorolégicos
estavam atuando, assim contribuiram na andlise do perfil vertical da atmosfera. Mostraram
que sistemas meteoroldgicos localizados com seu centro de pressdo atuando em outras

areas, no caso, afastados do NEB, também afetam a atmosfera sobre o estado da Paraiba;

» Na andlise do aspecto meteoroldgico o dia 02 de maio mostrou que estava sob atuacgdo de
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um sistema de alta pressdo no continente associado a dreas de nebulosidade, sistema
convectivo e a Alta dos Acores atuaram sobre o estado da Paraiba, especificamente em
Alhandra e Taperod. No dia 24 de fevereiro, Areia estava sob a atuacdo de um sistema de
alta pressdo e um cavado nos altos niveis. Para Campina Grande, o dia 23 de julho
mostrou dois sistemas de alta pressdo no continente, um proveniente da Alta da Bolivia e
um sistema de alta pressdo transiente nos altos niveis no NEB. O dia 19 de janeiro a
localidade de Catolé do Rocha estava sob a atuacd@o de sistema de alta pressao no oceano
Atlantico Sul e um VCAN no oceano Atlantico Sul préximo a drea equatorial. O dia 07 de
agosto estava sob atuacdo de um sistema de alta pressdo no NEB, a Alta dos Acores e um

sistema de alta pressdo no Oceano Atlantico Sul equatorial;

Na aplica¢do do programa SHARPpy foi utilizado como teste. Os resultados mostraram
coeréncia no perfil e nos pardmetros utilizadas para estudar a atmosfera. Entretanto, nem
todas as informagdes que o SHARPpy disponibiliza foram utilizados, devido a alguns
parametros terem sidos desenvolvidos especificamente para a atmosfera local de Norman-
OK-EUA, lugar de origem do programa. A suaviza¢do em algumas camadas ao longo do
perfil vertical pode ter comprometido de alguma forma a identificagcdo de mudangas sutis

no perfil;

As informacdes mostraram que a ocorréncia de acoplamento entre os diversos fendmenos
meteoroldgicos atuantes condicionam o comportamento da estrutura da atmosfera, e que
tanto sistemas de grande, meso e micro escalas estdo associados, somados ao fator

topografico, corroborando com Gomes Filho et al. (1996);

Exceto nos indices de instabilidade, o Total Totals, ndo mostrou bons resultados em
algumas localidades como Alhandra, Campina Grande e Catolé do Rocha, nido tendo
nenhuma relag@o entra elas, pois sdo heterogéneas. Destaca-se que os indices atualizados

sd0 mais abrangentes € mais coerentes que 0s antigos;

Destaca-se que os indices de instabilidade ndo sdo capazes de indicar a chance de
tempestade severa se desenvolver, na verdade, eles sd@o o indicativo de possibilidade de
ocorréncia de tempestade severa se a conveccao tiver se desenvolvido, dando ideia da
severidade e tipo de tempestade. Esses indices ndo sdo capazes de identificar o inicio da
conveccdo, que necessita de um ‘gatilho’ para iniciar, sendo um dos problemas destes
indices. Entretanto, sdo muito importantes e utilizados nos centros meteoroldgicos para as

previsdes meteoroldgicas, por serem capazes de informar a possivel ocorréncia de
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tempestades;

Este trabalho mostrou que a juncdo de todas as ferramentas resultou na obtencdo de
informacdes mais precisas sob o comportamento da atmosfera e pode-se observar que os
dados de reandlise do ERA INTERIM podem ser utilizados nos estudos meteorolégicos

aplicados ao estado da Paraiba;

Entretanto, estudos futuros ainda precisam ser feitos para verificar casos em que os dados
da reandlise e dados médios observacionais divergem, como em casos de sistemas
meteoroldgicos que atuam em curto espaco de tempo e provocam chuva intensa, € o
programa SHARPpy precisa ser explorado mais detalhadamente. As informacdes obtidas
neste trabalho sdo de extrema importancia, pois possibilitam obter com uma maior
precisdo o perfil da atmosfera, algo que € tdo importante atualmente para diversas dreas na
meteorologia, como na aviagdo, nos centros meteoroldgicos, assim como € relevante para

o dia-dia da sociedade.
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ANEXOS

Anexo A: Os tipos de parcela e as quantidades derivadas para as parcelas listadas na insercdo I da Fig. 4.5.
Os tipos de parcela e as quantidades sdo calculados principalmente derivados do cédigo originario de Hart
e Korotky (1991). Para obter informagdes sobre a identificagdo da camada de entrada efetiva, consulte
Thompson et al. (2007). (FONTE: BLUMBERG et al, 2017).

Tipo de Parcela

Quantidade Derivada

SFC: base de superficie da parcela
e  Propriedades de superficie usadas

ML: Camada média da parcela em 100mb

e Meédia da temperatura potencial proporcional a
taxa de mistura do vapor d’agua (q) abaixo dos
100 mb

FCST: parcela de previsao
e  Computado da maxT ou Tmax e meanW

MU: Parcela mais instavel
e Parcela com o valor midximo da temperatura
potencial equivalente abaixo dos 100mb

EFF (ndo mostrado): Parcela da camada de entrada

efetiva

e Valores da temperatura potencial e umidade
especifica com a parcela da entrada efetiva

USER (nao mostrado): parcela de defini¢ao do usuério
e  Selecionado pelo usudrio no GUI (painel de
entrada do programa)

CAPE (J kg'"): energia potencial convectiva disponivel para
convecgao

CINH ou CINE (J kg™"): inibigdo da convecgio

LI (°C): indice levantado de 500 mb

LCL (m AGL): nivel de condensag@o levantada

LFC (m AGL): nivel de convecg¢éo espontinea

EL (m AGL): nivel de equilibrio

Notas:

* LFC ¢ definido como a localizacdo mais alta da parcela

levantada onde a parcela se torna positivamente flutuante

* As quantidades sdo calculadas usando a correcdo de
temperatura virtual (DOSWELL E RASMUSSEN, 1994)

» Pseudoadiabaticas s3o computadas usando a fungfo
método de distribuicio Wobus (DOSWELL et al., 1982;
DAVIES-JONES, 2008)

* A integragdo ¢ realizada usando a regra trapezoidal
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Anexo B: Lista de termos de quantidade termodindmica indicado na inser¢do I da Fig. 4.5. juntamente
com o nome da quantidade, unidades e descricdes de referéncia na literatura cientifica. Os termos definem
o objetivo de cada quantidade e suas férmulas. (FONTE: BLUMBERG et al. 2017).

Nome da quantidade (unidade)

Descricio (referéncia)

PW* (in.)
meanW* (gkg ")

lowRH" (%)

midRH*(%)

K® (sem unidade)

TT® (sem unidade)

Z,-Z, LR (°Ckm-1)

TEI%4(°C)

DCAPE®? (Jkg™h)
DownT¢ (°F)

ConvT® (°F)

maxT® (°F)

3CAPE® (Jkg™")

SigSvr®®® (m%)

MMP"%¢ (sem unidade)

ESP® (sem unidade)

WNDG®* (sem unidade)

MBURST®%¢ (sem unidade)

Supercelld’e (sem unidade)

STP (cin), STPE*® (sem unidade)

STP (fix), STPF*¢ (sem unidade)

SHIP%® (sem unidade)

Vapor d’dgua precipitavel abaixo de 400 mb (HART E KOROTKY,
1991)

Média de q (umidade especifica) abaixo de 100mb

Meédia da umidade relativa abaixo de 150mb

Meédia da umidade relativa sobre as camadas 150-300 mb acima da
superficie

Indice K (HART E KOROTKY, 1991)

Indice Total- Totals (HART E KOROTKY, 1991)

Ambiente de lapse rate sobre uma camada definida, onde Z1 e z2 sdo
os limites da camada em pressdo ou coordenadas altura

Theta-e index (HART E KOROTKY, 1991)

Esboco de CAPE e Acimulo da temperatura usando a média da
temperatura potencial equivalente na camada minima de 100 mb-
equivalente na camada de abaixo de 400 mb para definir a altura da
fonte da parcela (ver GILMORE E WICKER, 1998)

Temperatura da superficie mais baixa que d4 a base da superficie da

parcela menor que 5 Jkg' do CINH, mistura da parcela da camada
inicial provida da mediaW (meanW)

Temperatura em 850mb misturada a adiabdtica seca até a superficie e
depois adiciona 2°C na camada de superficie superadiabatica

CAPE integrado sobre a camada 0-3-km usando a parcela ML
(RASMUSSEN, 2003)

Significante severo (CRAVEN E BROOKS, 2004)
Probabilidade de manutengdo do MCS (CONIGLIO et al. 2006)

Potencial de alongamento aprimorado, baseado no trabalho de DAVIES
(2006), desenvolvido no SPC

Usado para identificar o potencial de danos causados pelo vento
principalmente com tempestades com multicélulas, diurnas e

tempestades em periodos quentes, varidvel desenvolvida no SPC

Composicao de “Microburste” ou micro explosdo, desenvolvido no
National Weather Service Forecast Office (NWSFO) em Jackson, MS

Pardmetro de composicdo de Supercélula (Thompson et al. 2007)

Parametro de tornado significativo usando quantidades de camada
efetiva (THOMPSON et al. 2012)

Parametro de tornado significativo usando quantidades de camadas
fixas (THOMPSON et al. 2003) O signo significou

Parametro de granizo significativo, desenvolvido no SPC.
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Onde,

a quantidade relacionada a umidade dentro do perfil.

» Indice relacionado ao potencial convectivo e 2 instabilidade.

. Indice corresponde a forca da corrente “downdraft” esperada.

4 Quantidade relacionada a perigos graves, como danos causados pelo vento, granizo e
tornados.

« Quantidade relacionada a um indice composto normalizado.

Anexo C: Quantidades cinemadticas e vetores de movimento exibidos na insercao I da Figs.4.5.
Toda camada, nivel e vetor de movimento de tempestade listados possui uma referéncia
associada aos que os leitores podem ler para obter informag¢des basicas sobre o significado de
cada quantidade. Todas as quantidades médias de vento foram calculadas usando a ponderacao
de pressdo. Todas as alturas estdo acima do nivel da superficie, e ambos os cidlculos LCL-EL e a
diferenca efetiva do vento (EBWD) usam a parcela mais instavel (MU). (Fonte: BLUMBERG et
al., 2017).

Variavel Cinematica Camada e/ou Nivel (referéncia)

Quantidade Cinematica

SRH (m * s?): helicidade 0— 1 km (RASMUSSEN, 2003)

relativa da tempestade
0—3 km (RASMUSSEN E BLANCHARD,

1998)
Shear (kt): Diferenca efetiva do

Camada de entrada efetiva (THOMPSON et
Vento em massa (BWD) al., 2007)

0—6 km (RASMUSSEN E BLANCHARD,
MnWind (°, kt): vento médio 1998)

0—8 km (BUNKERS et al., 2006)

LCL—EL [camada da nuvem; DIAL et al.,
(2010)] EBWD (THOMPSON et at., 2007)

ponderado pela pressao

SRW (°, kt): vento relativo da

tempestade 0.5—6 km BRN cisalhamento (HART AND KOROTKY 1991;

STENSRUD et at. 1997)

BRN cisalhamento (m? s?):

) ) 4—6- km SRW (THOMPSON, 1998)
cisalhamento do N° Bulk Richardson

Vetores de Movimento de Tempestades

Movimento Bunkers direita—

Movimento de supercélulas através do método de dindmica interna (ID)
esquerda (°, kt)

(BUNKERS et al., 2000, 2014)

Corfidi vetor acima e abaixo do o ) ) )
cisalhamento (°, kt) Estimativas para o movimento nos sistemas convectivos mesoescala
b

("backbuilding" e "propagacdo direta") (CORFIDI et al., 1996;
CORFIDI, 2003)
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Anexo D: Dados observacionais da precipitagdio mensal de Alhandra - PB. (Fonte:
AESA/ANA, 2017).

Anos/Meses 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1980 178,8 3389 218,77 289,7 194,1 4285 2437 1093 142,77 745 433 128,9
1981 137,6 1942 4353 47,2 3304 2029 161, 66,2 94,2 83 28,8 155,7
1982 29,6 161,9 1352 1548 283,8 4082 2487 161,7 1689 20,1 30,1 15,4
1983 50,8 188,8 2199 899 2312 163,1 1804 2159 513 78,3 15,0 35,6
1984 874 90,7 99,0  466,7 6238 211,1 2779 3681 68.5 83,5 58,0 7,2
1985 127,5 157,6 4087 3133 383,8 4478 5828 97,6 131,3 24,0 44,7 75,8
1986 179,1  125,7 367,5 3323 4105 443,77 2989 3176 1747 85,0 2846 453
1987 89,4 141,2  350,1 398,6 1558 658,6 6834 1232 649 60,5 33,9 0,0
1988 76,4 604  517,7 501,3 201,6 469,7 680,1 315,1 52,5 10,5 100,0 352
1989 102,9 110,0 199,7 811,9 376,1 5882 538,6 2784 8008 87,5 1559  230,9
1990 113,1 914 59,9  451,0 5415 4393 640,7 5554 1437 90,2 59,5 519
1991 49,5 1192 1646 401,7 463,0 4576 317,1 201,2 63,5 1757 95,0 33,3
1992 2355 2613 3642 136,1 186,0 346,8 2322 2390 191,0 46,2 30,5 13,3
1993 28,6 443 106,0 925 1452 3385 3475 93,0 16,7 82,2 572 39,2
1994 50,3 92,5 3150 422,1 4778 7759 3430 1558 115,1 29,8 14,2 50,2
1995 17,4 109,8 186,6 1093 308,2 513,6 2882 40,2 23,3 8,4 100,7 0,0
1996 55,0 1251 266,2 4386 261,8 2792 1852 2755 1183 45,7 74,6 34,8
1997 29,7 191,3  129,6 3899 400,6 1184 187,77 133,11 5,1 6,3 10,2 70,2
1998 66,1 10,9 83,8 155,6  206,7 160,8 278,6 2354 3473 19,0 14,2 15,9
1999 11,9 104,8 163,1 81,2  229,1 1023 176,6 129,8 424 67,8 29,9 69,2
2000 191,2 1202 718 338,8 4206 590,8 2892 1956 3256 5,8 25,5 2728
2001 32,3 31,2 167,4  194,1 26,9 2542 1849 963 69,7 45,5 17,5 394
2002 180,1 82,1 272,1 77,5 160,0 4832 217,7 137,7 20,3 39,9 54,0 8,9
2003 789  281,6 298,7 1732 1541 440,8 209,2 1364 60,2 52,8 13,1 88,5
2004 289,3  329,7 1859 1065 232,8 4282 4451 1254 64,1 28,5 4,7 53
2005 17,2 45,2 81,7 135,9 4632 541,8 150,5 2545 66,8 26,7 10,7 27,6
2006 15,7 20,2 1553 3082 1804 2960 163,8 191,0 68,6 7,5 35,6 49,8
2007 53,4 1542 1832 1942 222,6 5390 1739 2083 1248 48,7 25,3 32,1
2008 125,2 7,0 204,6  252,8 402,0 339,1 207,1 3149 634 61,0 8.4 204
2009 128,0  270,5 118,9 311,2 4495 289,7 4252 2379 577 7,1 35,6 44.6
2010 95,5 83,5 78,6 2134 65,1 2825 183,1 1622 603 68,1 5.4 35,3
2011 200,7 167,8 652  462,6 5504 341,8 4649 2159 79,8 38,5 37,0 39,8
2012 197,9 180,5 49,2 41,1 142,8 4639 2442 853 23,3 57,3 7,3 18,7
2013 39,4 1554 725 292,0 1619 4264 4335 217,7 2122 650 59,6 48,0
2014 78,2 1044 198,7 66,7 304,6 299,1 1842 119,5 2562 86,6 20,1 68,7
2015 74,3 103,6 3146 50,2 1293  402,8 3414 59,6 43,6 13,7 8,6 161,7

2016 66,9 94,3 2282 2459 367,8 1699 83,5 26,8 58,4 18,6 17,6 152,3
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Anexo E: Dados observacionais da precipitacdo mensal de Areia - PB. (Fonte: AESA/ ANA,

2017).

Anos/Meses 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1980 104,0 1229 2449 1653 99.4 1379 49,7 80,0 48,6 58,7 20,8 33,5
1981 117,3 1034 3478 65,1 149,8  126,8 87,9 66,9 58,2 10,8 559  221,1
1982 71,8  208,6 557 178,0  235,0 2135 0,0 1582 984 5.8 37,1 48,1
1983 25,6 1452 2649 932 1846 1049 113,0 137,0 522 43,2 2,4 14,4
1984 41,6 37,0 1822  223,7 2106 1122 1792 1682 552 92,1 35,6 5,0
1985 71,0 3856 326,1 4003 181,8 196,22 3382 161,6 86,4 4,8 44.6 37,8
1986 122,6 2052 2683 2938 159.0 1790 240,1 162,6 1022 48,8 1576 64,8
1987 83,8 1044 125,8 3542 79,6 230,88 2276 544 41,8 224 4,0 1,2
1988 42,4 504 2762 2268 1740 161,2 2512 1276 742 20,6 49,2 48,6
1989 10,7 10,7 712 2771 1774 1476 2154 1574 15,0 22,2 83,2 64,0
1990 37,6 51,8 36,0 2085 161,2 2005 1604 1795 52,9 45,4 10,4 8,4
1991 141,3 69,8 186,3 97.8 2575 1413 1340 1360 27,1 49,6 294 0,0
1992 1324 2546 3860 146,7 1019 263,7 180,6 1432 76,1 17,8 32,8 32
1993 8,0 27,8 66,0 111,8 1196 1466 167,0 69,6 14,6 13,5 21,8 12,0
1994 91,8 52,6 2983 1396 2143 399,1 3157 1048 1092 8,0 52 71,3
1995 18,4 28,2 89,6 2309 1824 24377 3333 372 9,7 16,8 55,2 0,4
1996 20,5 48,0 186,7 2369 1046 1676 1828 1524 1206 404 141,6 224
1997 10,6 202,6 230,6 922 2958 100,6 128,1 136,5 16,7 2,7 1,9 86,7
1998 42,4 425 146,5 28,7 117,5 1079 173,1  207,8 21,1 32,6 7,5 22,5
1999 43,1 122,6 1420 62,0 1409 1104 113,8 76,9 354 28,4 7,7 56,4
2000 110,0 1553 1198 2694 1205 323,5 349,7 308,1 2199 20,0 25,0 45,1
2001 46,6 19,7 174,5 1553 10,5 235,1 160,8 1396 653 21,3 20,6 62,7
2002 1234  123,6 2090 69,7 148,1 327,6 1228 118,6 5,5 40,8 58,9 20,6
2003 51,6 199,7 1536 1288 1478 1769 1974 116,0 43,6 46,0 21,1 71,5
2004 4579 267,0 1514 200,8 2832 2837 2530 71,1 51,1 14,6 13,5 14,3
2005 53,7 45,2 25,7 57,1 246,5 342,77 90,7 233,0 357 10,2 6,5 53,7
2006 5,8 314 130,8 162,7 121,6 1780 1172 162,7 53,8 9,2 56,2 242
2007 49,4 93,3 105,3  211,7 151,0 2859 1583 1568 159,0 20,7 30,9 60,4
2008 114,7 4,7 3074 1495 1905 217,0 222,7 2381 76,4 21,3 4,2 13,6
2009 48,9 171,5 832 2452 2714 2122 319,6 1834 404 1,0 13,6 36,5
2010 1254 45,1 97.8 1372 50,3 180,6 1364 1055 594 15,4 2,7 64,4
2011 140,7 48,5 67,6 2802 462,1 1814 363,0 1569 19,9 13,8 48,3 29,9
2012 183,3 1548 345 32,1 102,5 3022 1633 259 6,7 13,9 0,8 5,6
2013 40,7 59,9 49,6 192,1 110,0 221,2  263,7 1240 60,0 37,1 48.4 66,5
2014 34,8 156,6 73,1 48,2 117,9  153,7 1562 922  203,8 78,0 40,9 34,1
2015 50,9 65,0 1333 453 91,2 164,0 3796 68,7 27,9 249 4,7 92,1
2016 188,0 47,6 136,8 2283 2369 77,6 39,1 26,8 32,0 19,8 3,1 172,3
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Anexo F: Dados observacionais da precipitacdo mensal de Campina Grande - PB. (Fonte:

AESA/ ANA, 2017).

Anos/Meses 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1980 48,1 51,3 472 92,8 72,7 63,9 29,2 11,6 7,0 36,1 13,7 9,0
1981 39,8 10,6  271,6 289 33,1 59,9 27,5 14,1 21,2 4,1 19,1 57,2
1982 7,6 105,7 585 65,8 95,2 128,3 38,3 43,8 37,1 0,8 10,9 19,8
1983 7,9 34,5 87,6 71,3 97,1 64,6 459 56,5 8,9 37,7 0,3 1,9
1984 32,7 16,5 73,9 160,2  139,1 76,4 1242 848 28,4 9.5 5.8 1,0
1985 21,5 2163 1632 3054 663 114,5 166,8 41,5 24,0 0,4 12,9 23,1
1986 64,1 147,1 1842 235,11 68,9 1123 1374 973 65,1 9.3 44,6 374
1987 20,9 50,0 1252 1239 13,9 119,7 90,8 14,7 20,4 7,5 2,4 54
1988 19,1 48,5 106,6 873 89,8 65,1 178,7 85,4 21,0 4,9 11,1 36,0
1989 2,7 3,7 36,8  233,6 96,1 71,0 147,1  112,6 9,2 10,0 43,9 45.4
1990 6.8 68,6 1,3 105,8 1185 1454 1338 84,6 23,8 20,4 1,6 11,0
1991 33 11,1 2352 70,8 174,8 79,8 88,1 94,8 10,3 17,1 18,2 0,5
1992 88,1 174,6 1919 1346 56,5 443 101,0 61,5 54,4 2,7 13,5 0,9
1993 10,4 5,6 23,1 52,1 30,3 140,9 85,2 32,9 4,5 9,9 7,6 4,2
1994 17,1 15,6 1425 84,7 180,6 2445 143,11 549 90,2 4,9 24 60,0
1995 2,1 15,9 53,9 1324 60,2 1684 1702 19,3 33 2,7 15,3 0,0
1996 17,9 27,1 94,0 1832 1147 77,6 93,5 99,6 28,1 12,8 68.5 2,1
1997 6,6 117,5 88,8 91,6 1363 414 83,8 46,9 12,6 0,9 1,8 51,8
1998 10,3 3,7 62,3 18,8 37,0 38,8 67,1 95,3 5,2 15,8 6,1 4,7
1999 11,5 49,2 117,9 13,8 70,6 36,7 95,8 36,5 16,7 30,3 0,3 21,8
2000 78,4 1539 634 148,7 98,6 2322 1715 200,7 1494 204 9.8 38,0
2001 4,3 5,7 207,1 1050 13,3 1453  119,1 59,8 29,0 29,6 8,9 16,4
2002 82,3 74,6 1373 24,1 106,5 123,1 55,1 51,6 23 22,6 41,6 2,7
2003 243 64,8 130,0 352 53,9 122,0 87,6 44,7 349 8,8 7,6 2,9
2004 279,0 2437 64,6 91,4 152,77 1579 1589 42,1 433 4,0 8,0 2,9
2005 49,9 18,7 99,5 23,9 189,6 2633 423 123,5 12,4 9,4 0,8 394
2006 1,0 14,9 95.5 142,77 1155 1736 66,8 62,4 12,4 5.9 40,4 4,2
2007 29,0 70,2 95,2 139,0 622 1154 59,0 85,6 82,3 3,6 7.8 10,9
2008 52,5 11,0 2471 75,9 1639 978 129,6 87,1 33,6 10,8 1,2 7,8
2009 44,1 244,644 1499 1109 1375 150,5 138,6 21,2 0,4 6,2 19,1
2010 78,3 14,3 21,2 95,6 27,1 2335 421 85,9 48,3 16,2 4,0 372
2011 53,5 1392 1373 1854 3615 1245 331,0 1059 4,1 7.4 25,1 19,5
2012 68,6 98,9 12,1 5,0 58,3 213,1 1021 20,6 5.9 10,2 0,5 9,2
2013 27,2 28,9 37,1 1164 664 149,7 1414 86,8 34,2 22,8 20,6 21,3
2014 15,3 48,2 42,7 30,1 139,5 101,8 1222 39,6 99,2 48,3 9,2 9,4
2015 14,0 16,8 96,8 31,8 20,9 126,8  200,8 24,8 11,0 7.4 3,0 414
2016 1204 284 82,7 101,8 79,1 25,8 17,4 8,6 12,9 3,2 0,0 64,0
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Anexo G: Dados observacionais da precipitacdo mensal de Taperoa - PB. (Fonte: AESA/
ANA, 2017).

Anos/Meses 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1980 30,0 122,8 108,44 243 4,6 30,8 0,0 5.4 1,7 8,0 10,3 7.4
1981 54,3 6,5 171,6 38,5 16,2 11,3 3,2 1.4 2,5 0,0 7,0 39,5
1982 2,6 18,0 36,9 178,6 32,5 37,8 18,9 20,9 L5 4,0 0,0 4,3
1983 33,2 236,8 43,6 333 14,0 10,0 7,3 50,9 0,0 4,1 0,0 0,0
1984 0,0 18,0 2260 156,6 69,6 11,8 17,2 28,7 5.4 34 0,0 0,0
1985 72,8 3549 166,2 3223 6,6 91,6 20,7 6.4 0,6 0,0 14,5 63,7
1986 23,1 2214 256,8 79,4 59,9 21,4 36,6 33,7 13,9 0,0 0,0 0,0
1987 143,3 574 2639 35,0 22,6 22,9 18,7 6.4 0,3 0,2 0,1 0,0
1988 32,5 57,8 142,1  211,1 14,3 249 54,9 20,8 0,3 0,0 0,0 27,9
1989 32,6 2,9 88,6 313,0 25,9 849 49,9 7,9 0,1 0,0 0,0 128,5
1990 15,8 9,8 0,0 39,6 4,0 6,5 19,8 14,4 8.0 0,0 0,0 0,0
1991 0,0 54,7 1654 639 69,2 3,9 1,0 16,3 0,6 0,0 10,1 0,0
1992 1352 69,5 59,4 55,5 2,9 19,3 20,2 6,5 31,6 0,0 0,0 2,6
1993 229 7,2 0,0 4.4 53,5 4,8 18,4 0,4 87,0 6,8 0,0 0,1
1994 1440 70,7 175,0 86,8 774 39,0 8,0 5,3 6,0 0,0 0,0 31,0
1995 9,5 66,2 3126 96,9 184,0 20,5 20,5 0,0 0,0 0,0 28,8 0,0
1996 14,4 42,5 180,6 1159 13,8 20,6 37,1 13,7 30,8 0,0 21,0 9,6
1997 11,1 21,5 287,0 40,1 76,5 11,0 14,4 10,5 0,0 0,0 0,0 18,5
1998 9,9 14,7 81,0 9,5 6,6 8,6 12,4 22,7 0,2 0,0 0,0 0,0
1999 0,9 20,6 1643 0,0 78,2 10,1 51,2 0,0 0,0 1,2 4.8 78,9
2000 67,7 80,2 52,1 104,8 11,0 33,9 18,1 49,6 5,0 2,0 0,0 28,7
2001 8.9 0,3 77,2 23,1 2,9 80,7 21,3 239 214 26,3 0,0 9,6
2002 232,8 429 124,5 56,0 91,6 35,4 12,1 6,7 0,0 0,5 1,1 5,9
2003 103,1 69,0 55,3 48,3 36,2 32,2 3,0 12,2 34 0,7 0,5 13,3
2004 413,6  109,7 55,8 8.0 53,7 40,7 52,7 53 5,5 0,0 0,0 28,0
2005 57,0 34 128,3 64,8 53,8 109.9 14,1 35,2 0,0 0,0 0,0 94,6
2006 0,0 136,5 3533 260,7 1090 109,5 12,3 3,6 0,0 0,0 1,6 0,0
2007 1,6 174,6  101,5 163,6 349 25,2 6,9 14,5 3,9 0,0 2.4 3,7
2008 21,9 19,2 388,1 189,9 2488 12,6 38,4 10,0 0,0 0,0 0,0 9,1
2009 146,0 1764 1270 321,5 3041 46,4 40,0 71,4 0,0 0,0 0,7 24,6
2010 94.8 56,5 74,5 94.0 27,7 127.4 15,9 7,5 3,6 111,9 0,0 76,4
2011 142,0 1549 237,88 310,7 3033 21,8 113,2 6,1 0,0 23,5 0,9 33
2012 54,2 83,3 0,0 0,0 3,7 53,2 11,2 2,9 0,0 0 10,2 0
2013 479 0,0 249 123,0 11,6 38,6 57,5 0,0 4,1 2,9 329 68,2
2014 6,2 79,7 123,7 1194 1503 31,2 48,6 8,0 8,9 18,4 18,5 0,0
2015 0,0 195,5 93,0 169,6 10,3 6,3 49,4 1,5 0,0 0,0 0,0 40,2

2016 196,1 70,2 67,0 31,0 6,0 0,0 0,8 0,0 3,8 0,0 0,0 0,0
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Anexo H: Dados observacionais da precipitagdo mensal de Catolé do Rocha - PB. (Fonte:

(AESA/ANA, 2017).

Anos/Meses 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1980 244  380,6 429,1 453 12,5 26,6 0,8 0,0 0,0 17,3 12,8 78,2
1981 1174 37,6 4398 31,0 44,9 14,9 0,0 0,0 0,0 0,0 59,8 3,7
1982 65,3 60,0 88,7 3285 1147 288 13,0 5,8 0,0 1,0 0,0 35,6
1983 19,4 63,4 118,5 54,0 12,4 10,5 0,8 12,0 0,0 1,0 0,0 4,2
1984 28,2 49,2 2073 248,77 173,7 25,6 28,6 10,6 5,6 5,2 0,0 0,0
1985 1842 3513 2384 4578 10477 1596 60,3 1,2 6,2 0,0 0,8 118,5
1986 97,0 182,0 209,0 3048 52,1 65,4 36,0 9,2 8,0 40,3 2,5 0,0
1987 15,0 58,5 162,8 1474 0,0 45,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1988 40,0 0,0 140,0 2219 543 20,0 20,3 0,0 0,0 0,0 9,0 0,0
1989 101,6 29,2 141,4 3544 188,0 585 54,9 0,0 0,0 0,0 0,0 92,8
1990 0,0 240,0 18,2 90,1 72,6 0,0 21,3 0,0 10,0 0,0 0,0 0,0
1991 874 60,2 2672 1533 68,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1992 248,6 432 30,6 12,8 6,4 0,0 3,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1993 38,0 62,0 111,2 12,8 81,6 74 18,4 0,8 0,0 13,2 5,8 18,2
1994 1162 181,0 192,1 2164 1642 1336 348 4,7 0,8 0,0 0,0 26,1
1995 58,3 139,1 1946  320,7 172,77 473 55,9 0,0 0,0 0,0 97,1 0,0
1996 94,6 110,0 1279 5990 130,1 18,3 30,8 14,8 0,0 0,0 8,0 12,0
1997 1345 6338 196,8 1163 1118 0,0 11,4 0,0 0,0 0,0 0,0 5,6
1998 1232 53,1 61,3 35 4.4 0,0 5.8 5,6 0,0 0,0 1.9 0,0
1999 49,8 122 2133 60,3 195,8 9,8 0,0 0,0 0,0 56,8 6,2 95,6
2000 330,2 2895 151,6 1527 727 54,0 447 78,3 20,9 0,0 0,0 343
2001 25,5 16,9 1247 943 52,2 88,2 17,7 0,0 0,0 12,6 64,4 19,4
2002 301,3 1056 2526 2274 1004 585 17,0 0,0 0,0 0,0 16,5 2,5
2003 1274 99,1 1693 141,1 101,5 25,8 244 0,0 0,0 0,0 0,0 7,5
2004 2650 97,1 176,4 1439 429 1225 70,4 0,0 0,0 0,0 0,0 5,2
2005 10,4 84,0 173,1 74,0 42,4 82,5 0,0 2,7 0,0 0,0 0,0 28,9
2006 0,0 143,77 157,5 231,7 3486 282 31,0 6,3 0,0 5.5 2,3 12,4
2007 0,0 301,8 1329 166,7 33,1 53,7 10,7 35 0,0 0,0 0,0 8,5
2008 77.8 386 519,1 170,88 222,77 578 53,7 32,0 4,3 0,0 6,0 0,8
2009 116,8 133,0 101,8 225,6 2668 1539 121,7 623 0,0 0,0 0,0 70,6
2010 61,6 30,8 75,5 238,77 68,1 56,9 19,7 0,0 0,0 44,9 0,0 73,4
2011 240,2 2140 21,6 196,5 1646 648 96,0 2,6 0,0 55,6 24.4 0,0
2012 79,9 157,5 1264 427 0,0 0,0 3,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2013 38,7 1554 1354 1219 64,0 70,7 434 0,0 0,0 0,0 1092  126,1
2014 7,0 1482 191,8 3319 1393 13,8 18,4 35 7,5 4,0 39,7 0,0
2015 30,4 934  202,0 1108 489 28,6 34,9 0,0 0,0 0,0 0,0 17,6
2016 108,6 41,2 136,8 64,8 12,1 19,6 0,0 0,0 1,8 0,0 0,0 43,6
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Anexo I. Ocorréncia de eventos de El Nifio (vermelho) e La Nifa (azul) no periodo 1980-
2016. (Fonte: CPC/NCEP/NOAA, 2017).

Ano DJF JFM FMA MAM AMJ M) JIA JAS ASO SON OND NDJ
1980 0.6 0.5 0.3 0.4 0.5 0.5 0.3 0.0 -0.1 0.0 0.1 0.0
1981 -0.3 -0.5 -0.5 -0.4 -0.3 -0.3 -0.3 -0.2 -0.2 -0.1 -0.2 -0.1
1982 0.0 0.1 0.2 0.5 0.7 0.7 0.8 1.1 1.6 2.0 2.2 2.2
1983 2.2 1.9 1.5 1.3 1.1 0.7 0.3 -0.1 -0.5 -0.8 -1.0 -0.9
1984 -0.6 -0.4 -0.3 -0.4 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.2 -0.6 -0.9 -1.1
1985 -1.0 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8 -0.6 -0.5 -0.5 -0.4 -0.3 -0.3 -0.4
1986 -0.5 -0.5 -0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.2 0.4 0.7 0.9 1.1 1.2
1987 1.2 1.2 1.1 0.9 1.0 1.2 1.5 1.7 1.6 1.5 1.3 1.1
1988 0.8 0.5 0.1 -0.3 -0.9 -1.3 -1.3 -1.1 -1.2 -1.5 -1.8 -1.8
1989 -1.7 -1.4 -1.1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.3 -0.3 -0.2 -0.2 -0.2 -0.1
1990 0.1 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4
1991 0.4 0.3 0.2 0.3 0.5 0.6 0.7 0.6 0.6 0.8 1.2 1.5
1992 1.7 1.6 1.5 1.3 1.1 0.7 0.4 0.1 -0.1 -0.2 -0.3 -0.1
1993 0.1 0.3 0.5 0.7 0.7 0.6 0.3 0.3 0.2 0.1 0.0 0.1
1994 0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.6 0.7 1.0 1.1
1995 1.0 0.7 0.5 0.3 0.1 0.0 -0.2 -0.5 -0.8 -1.0 -1.0 -1.0
1996 -0.9 -0.8 -0.6 -0.4 -0.3 -0.3 -0.3 -0.3 -0.4 -0.4 -0.4 -0.5
1997 -0.5 -0.4 -0.1 0.3 0.8 1.2 1.6 1.9 2.1 2.3 2.4 2.4
1998 2.2 1.9 1.4 1.0 0.5 -0.1 -0.8 -1.1 -1.3 -1.4 -1.5 -1.6
1999 -1.5 -1.3 -1.1 -1.0 -1.0 -1.0 -1.1 -1.1 -1.2 -1.3 -1.5 -1.7
2000 -1.7 -1.4 -1.1 -0.8 -0.7 -0.6 -0.6 -0.5 -0.5 -0.6 -0.7 -0.7
2001 -0.7 -0.5 -0.4 -0.3 -0.3 -0.1 -0.1 -0.1 -0.2 -0.3 -0.3 -0.3
2002 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.4 0.7 0.8 0.9 1.0 1.2 1.3 1.1
2003 0.9 0.6 0.4 0.0 -0.3 -0.2 0.1 0.2 0.3 0.3 0.4 0.4
2004 0.4 0.3 0.2 0.2 0.2 0.3 0.5 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7
2005 0.6 0.6 0.4 0.4 0.3 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.3 -0.6 -0.8
2006 -0.8 -0.7 -0.5 -0.3 0.0 0.0 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 0.9
2007 0.7 0.3 0.0 -0.2 -0.3 -0.4 -0.5 -0.8 -1.1 -1.4 -1.5 -1.6
2008 -1.6 -1.4 -1.2 -0.9 -0.8 -0.5 -0.4 -0.3 -0.3 -0.4 -0.6 -0.7
2009 -0.8 -0.7 -0.5 -0.2 0.1 0.4 0.5 0.5 0.7 1.0 1.3 1.6
2010 1.5 1.3 0.9 0.4 -0.1 -0.6 -1.0 -1.4 -1.6 -1.7 -1.7 -1.6
2011 -1.4 -1.1 -0.8 -0.6 -0.5 -0.4 -0.5 -0.7 -0.9 -1.1 -1.1 -1.0
2012 -0.8 -0.6 -0.5 -0.4 -0.2 0.1 0.3 0.3 0.3 0.2 0.0 -0.2
2013 -0.4 -0.3 -0.2 -0.2 -0.3 -0.3 -0.4 -0.4 -0.3 -0.2 -0.2 -0.3
2014 -0.4 -0.4 -0.2 0.1 0.3 0.2 0.1 0.0 0.2 0.4 0.6 0.7
2015 0.6 0.6 0.6 0.8 1.0 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.5 2.6
2016 2.5 2.2 1.7 1.0 0.5 0.0 -0.3 -0.6 -0.7 -0.7 -0.7 -0.6

Anexo J. Ocorréncia de eventos de El Nifio (vermelho) e La Nifia (azul) no periodo 1980-
2016. (Fonte: CPC/NCEP/NOAA, 2017).

El Niiio La Nina
Fraco Moderado Forte Fraco Moderado Forte

1979-80 1986-87 1987-88 1983-84 1995-96* 1988-89
2004-05 1994-95 1982-83* 1984-85 2011-12% 1998-99*
2006-07 2002-03 1991-92 2000-01 1999-00*
2014-15 2009-10 1997-98* 2005-06* 2007-08*

2015-16* 2008-09 2010-11*

2016-17

* Ano em que o fenomeno também pode ser classificado na categoria muito forte.
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Anexo K: Anos de ocorréncia do Dipolo do Atlantico. (Fonte: PDS/ESRL/NOAA, 2017).

Fase Positiva | Fase Negativa
1980 1984
1981 1985
1982 1986
1983 1988
1987 1989
1990 1991
1992 1993
1997 1994
1998 1995
2001 1996
2004 1999
2005 2000
2006 2002
2007 2003
2010 2008
2011 2009
2012 2014
2013 2015

2016

Anexo L: Climatologia da precipitagdao do municipio de Alhandra — PB (Fonte: AESA, 2017).

Quadrimestre Chuvoso Quadrimestre Seco
Janeiro  Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro Outubro Novembro Dezembro Anual
76.3 1134 188.1 231.4 283.3 3195 269.8 157.0 76.5 37.9 375 49.9 1840.6

Anexo M: Climatologia da precipitagdo do municipio de Areia — PB (Fonte: AESA, 2017).

Quadrimestre Chuvoso Quadrimestre Seco
Janeiro  Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro Outubro Novembro Dezembro Anual
71.0 94.6 161.0 169.7 179.7 207.2 192.3 134.7 63.3 30.1 29.8 41.8 1375.3

Anexo N: Climatologia da precipitacdo do municipio de Campina Grande — PB (Fonte:
AESA, 2017).

Quadrimestre Chuvoso Quadrimestre Seco
Janeiro  Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro Outubro Novembro Dezembro Anual
553 47.7 91.8 141.8 104.7 112.7 154.0 58.8 48.7 17.4 13.2 29.3 875.4

Anexo O: Climatologia da precipitagdo do municipio de Taperod — PB (Fonte: AESA, 2017).

Quadrimestre Chuvoso Quadrimestre Seco

Janeiro  Fevereiro Mar¢o Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro  Outubro Novembro Dezembro Anual

44.0 80.4 141.2 109.9 59.3 31.3 21.5 9.3 2.8 5.6 9.1 26.0 540.4
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Anexo P: Climatologia da precipitacdo do municipio de Catolé do Rocha — PB (Fonte: AESA,
2017).

Quadrimestre Chuvoso Quadrimestre Seco
Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro  Outubro  Novembro Dezembro Anual
80.3 136.4 219.4 205.1 125.6 489 24.5 8.4 33 6.4 10.5 234 829.3

Anexo Q: Oscilagdo Quase-Bienal. (Fonte: PDS/ESRL/NOAA, 2017).

Anos/Meses | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1980 21011 -565 290 231 624 733 874 961 1267 1310 1215 973
1981 851 672 751 828 301 -349 522 824 -859 953 962 -1231
1982 21252 -1471 -1667 -1555 -1526 -1594 -895 -1.58 421 827 951 1035
1983 10.85 1140 1217 1381 1193 312 338 -653 -775 -10.12 -1029 -11.42
1984 -10.65 -11.34 -1298 -1458 -15.05 -17.97 -2539 2790 -2544 -2159 -13.19 -8.16
1985 037 421 630 1111 1357 1404 11.10 11.08 1172 11.84 1145 951
1986 874 1015 1196 911 356 -2.15 -525 960 -1021 -9.60 -8.01 -10.51
1987 993  -1137 -1423 -1620 -20.05 -2147 -1396 -0.60 58 935 923 84l
1988 781 617 586 659 546 042 396 258 229 -153 -0.84 242
1989 287 356 -163 -193 -546 938 -13.86 -1698 -1883 -2130 -19.01 -13.54
1990 871 -674 095 572 1146 1290 1254 1263 1321 1239 1155 10.68
1991 871 844 900 1069 3.82  -334 -1036 -1469 -1396 -1221 -1227 -12.68
1992 -13.96 -1433 -1684 -17.79 -1596 -1534 -12.05 -475 130 394 633  8.19
1993 9.63 1081 1136 1260 1356 655 038 -120 -1.14 -404 -576 -6.00
1994 764 -9.84  -1129 -1471 -18.03 -23.09 -28.65 -27.02 -19.07 -1029 -0.30 5.93
1995 838 801 879 1179 1492 1562 1174 953 698 343 077 -457
1996 579 -690 -9.92 -11.08 -14.88 -17.03 -2393 -2585 -26.02 -2340 -18.08 -9.86
1997 357 194 477 974 1237 1450 1485 1169 1164 991 574 078
1998 085 296 -492 -7.82 -1408 -18.57 -2297 2470 -22.12 -1877 -1222 -3.96
1999 3.09 584 859 1351 1556 1523 1411 1191 11.18 1062 601 643
2000 485 420 551 398  -099 -7.83 -13.13 -1531 -1552 -14.04 -15.07 -14.56
2001 -15.69 -1553 -1599 -17.73 2099 -2331 -2445 -21.67 -1429 -1081 -3.88 148
2002 464 800 932 1403 1416 1326 1005 1060 890  7.66 446  -0.50
2003 -139  -143 330 -856 -13.63 -17.71 -2299 -2464 -2251 -2034 -17.86 -11.38
2004 484 261 545 1046 1297 1175 996 874 729 800 435 245
2005 069 -096 -033 -6.64 -1509 -2059 -2420 -2587 -27.80 -2876 -29.55 -25.04
2006 -18.83 -11.24 -038 500 1036 1147 1075 9.0 1020 10.86 10.10 6.21
2007 261 243 124 518 -1406 -2133 -2492 -2741 -28.13 -29.05 -27.61 -19.48
2008 -1242 470 219 643 1153 1345 1327 1163 11.60 11.05 9.13 1046
2009 1071 1233 1144  9.11 156 -5.47 -1221 -1445 -13.81 -11.69 -13.83 -15.57
2010 -16.02  -1698 -19.68 -23.57 -2628 -25.05 -9.84 145 658 1083 1216 1097
2011 9.18 1005 1044 1071 1002 390 044 -049 -230 -3.05 -9.09 -1625
2012 -16.07 -1525 -16.74 -17.62 -22.04 -2589 -27.82 -2793 -2660 -2451 -18.95 -10.02
2013 6.07 -123 285 839 1264 1338 1427 1466 1312 1169 1245 1255
2014 13.13 1268 11,72 7.15 -2.81 -13.98 -1929 -21.64 -2324 -2386 -23.65 -25.38
2015 2670 -28.62 -28.15 -2438 -1233 218 745 1097 1207 1338 1279 11.39

2016 934 677 316 064 237 386 625 1007 1048 1283 14.16 15.09
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Anexo R: Oscilacdo Multidecadal do Atlantico sem suavizagao. (Fonte: PDS/ESRL/NOAA,

2017).

Anos/Meses 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1980 0.002 -0.074 -0.135 0.003 0.133 0.112 0.054 0.027 -0.004 -0.057 -0.193 -0.245
1981 -0.173  -0.172  0.010 -0.086 -0.075 -0.053 -0.086 -0.106 -0.027 -0.178 -0.128 0.003
1982 -0.072 -0.070 -0.071 -0.174 -0.183 -0.175 -0.220 -0.300 -0.299 -0.362 -0.408 -0.371
1983 -0.289  -0.095 0.090 0.068 -0.039 -0.045 -0.006 -0.149 -0.207 -0.186 -0.149 0.006
1984 -0.097 -0.079 -0.116 -0.148 -0.157 -0315 -0.257 -0217 -0.200 -0.335 -0.415 -0.309
1985 0345 -0320 -0.347 -0.392 -0.328 -0.119 -0.144 -0.272 -0.238 -0.236 -0.286 -0.328
1986 0334 0266 -0.284 -0316 -0.220 -0.252 -0.240 -0.264 -0211 -0310 -0.389 -0.363
1987 20269 -0209 -0.024 0.038 0.077 0212 0288 0288 0202 0.055 -0.061 0.052
1988 -0.033 -0.108 -0.002 0.058 0.144 0.172 0.116 -0.002 -0.089 -0.165 -0.142 -0.158
1989 -0.215 -0.151 -0.248 -0.284 -0.141 0.096 0.182 0.118 -0.089 -0.118 -0.144 -0.148
1990 -0.294 -0.156 -0.173 -0.112 -0.053 -0.051 -0.017 0.058 0.152 0.118 -0.049 -0.031
1991 -0.190 -0.112 -0.064 -0.128 -0.149 -0.125 -0.103 -0.104 -0.033 -0.258 -0.257 -0.210
1992 -0.187 -0.090 -0.089 -0.180 -0.218 -0.147 -0.215 -0.377 -0366 -0.296 -0.331 -0.281
1993 -0.237 -0.183 -0.241 -0.170 -0.161 -0.178 -0.274 -0226 -0.161 -0.240 -0.315 -0.290
1994 20.293  -0306 -0.276 -0.197 -0.204 -0219 -0.229 -0.233 -0.150 -0.057 -0.017 -0.088
1995 -0.060 -0.037 0.018 0078 0274 0366 0316 0.185 0.056 0.104 0.129 0.044
1996 -0.008 -0.030 -0.055 0.012 -0.063 -0.121 -0.103 -0.006 0.000 -0.143 -0.172 -0.153
1997 -0.089 -0.034 0.007 0010 0.042 0.010 0.062 0017 0.111 0.152 0.053 0.133
1998 0.132 0294 0324 0293 038 0491 0489 0.514 0414 0384 0319 0.281
1999 0.053 0.059 0.071 0054 0.164 0.182 0200 0309 0.187 0019 -0.047 0.017
2000 -0.082 -0.036 0.106 0.044 0.107 -0.016 0.074 0.105 0.104 -0.038 -0.051 -0.125
2001 -0.125  -0.025 0.017 -0.010 -0.007 0200 0.137 0.180 0.288 0253 0.158 0216
2002 0.184 0.167 0.147 0029 -0.046 -0.115 -0.063 0.109 0.082 0.113 0.021 0.007
2003 0.052 -0.010 0.115 0.081 0.153 0207 0278 0417 0454 0428 0226 0.226
2004 0213 0211 0.160 0.110 0.008 0.180 0230 0319 0243 0244 0223 0.190
2005 0.113 0.128 0.287 0294 0295 0329 0449 0442 0421 0240 0.142 0.218
2006 0.126 0.077 0.062 0200 0311 0335 0377 0403 0366 0.337 0291 0.174
2007 0.173 0220 0.130 0.161 0.114 0.091 0.131 0.057 0.101 0.160 0.179 0.113
2008 0.033 0.131 0.161 0.045 0175 0259 0208 0.177 0201 0.105 0.003 0.021
2009 -0.056 -0.162 -0.157 -0.128 -0.059 0.124 0231 0.155 0.060 0.167 0.072 0.085
2010 0.042 0.180 0290 0428 0462 0450 0453 0.528 0452 0327 0238 0210
2011 0.146  0.111 0.058 0.094 0.154 0.181 0.094 0.149 0.147 0065 -0.068 -0.042
2012 -0.062 0.007 0.028 0083 0.167 0303 0378 0433 0451 0332 0.167 0.144
2013 0.131  0.118 0.161 0.139 0.103 0.049 0.193 0.197 0257 0349 0.131  0.039
2014 -0.059 -0.040 -0.078 -0.091 0.001 0.065 0.224 0337 0313 0295 0.067 0.061
2015 -0.006 -0.001 -0.127 -0.069 0.047 0031 0.134 0.181 0303 0327 0.189 0232
2016 0.233  0.158 0.190 0.179 0346 0412 0434 0459 0460 0383 0393 0.337

Observacao: S6 havia disponivel dados ndo suavizados.



Anexo S: Oscilagao Decadal do Pacifico. (Fonte: PDS/ESRL/NOAA, 2017).
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Anos/Meses 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1980 011 132 109 149 120 -022 023 051 010 135 037 -0.10
1981 059 146 099 145 175 169 084 018 042 018 080  0.67
1982 034 020 019 -0.19 -058 -078 058 039 084 037 -025 026
1983 056 1.14 211 187 180 236 351 185 091 096 102  1.69
1984 150 121 177 152 130 018 -0.18 -0.03 067 058 071 0.82
1985 127 094 057 019 000 018 107 081 044 029 -075 038
1986 .12 161 218 155 116 089 138 022 022 1.00 177 177
1987 188 175 210 216 185 073 201 283 244 136 147 127
1988 093 124 142 094 120 074 064 019 -037 -0.10 -0.02 -043
1989 095 -1.02 -083 -032 047 036 083 009 005 -0.12 -050 -0.21
1990 030 -065 -062 027 044 044 027 011 038 -069 -1.69 -223
1991 202 -1.19 -074 -101 -051 -147 -0.10 036 065 049 042  0.09
1992 005 031 067 075 154 126 190 144 083 093 093 053
1993 005 019 076 121 213 234 235 269 156 141 124  1.07
1994 121 059 080 1.05 123 046 006 -079 -136 -132 -196 -1.79
1995 049 046 075 083 146 127 171 021 116 047 -028 0.16
1996 059 075 101 146 218 1.0 077 -0.14 024 -033 0.09 -0.03
1997 023 028 065 105 18 276 235 279 219 161 112 067
1998 083 156 201 127 070 040 -0.04 -022 -121 -139 -052 -0.44
1999 032 -066 -033 -041 -068 -130 -066 -09 -153 223 205 -1.63
2000 200 -083 029 035 -005 -044 -066 -1.19 -124 -130 -053 052
2001 .60 29 045 -031 -030 -047 -131 -077 -137 -137 -126 -0.93
2002 027 -064 -043 032 -063 -035 -031 060 043 042 151 210
2003 200 175 151 118 089 068 09 08 00l 0.8 052 033
2004 043 048 061 057 08 004 044 08 075 -0.11 -063 -0.17
2005 044 081 136 1.03 18 1.17 066 025 -046 -132 -1.50 0.20
2006 103 066 005 040 048 104 035 -065 -094 -005 -022 0.14
2007 001 004 -036 016 -010 009 078 050 -036 -145 -1.08 -0.58
2008 -1.00  -077  -071  -152  -137 -134 -167 -170 -155 -176 -125 -0.87
2009 -140 -155 -159 -165 -0.8 -031 -053 009 052 027 -040 0.8
2010 083 082 044 078 062 022 -105 -127 -161 -1.06 -0.82 -121
2011 092 -083 -069 -042 -037 -069 -186 -1.74 -1.79 -134 233  -1.79
2012 -138  -085 -1.05 -027 -126 -087 -152 -193 221 -079 -059 -0.48
2013 0.13  -043 -063 -0.16 0.08 -0.78 -1.25 -1.04 -048 -0.87 -0.11 -0.41
2014 030 038 097 1.3 18 08 070 067 108 149 172 251
2015 245 230 200 144 120 154 184 156 194 147 086  1.01
2016 153 175 240 262 235 203 125 052 045 056 188 117




