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RESUMO

Este trabalho objetiva detalhar climatologicamente a precipitacdo didria de
Brasilia no Distrito Federal. Essa varidvel foi ajustada a Distribuicdo Log-Normal
permitindo identificar a probabilidade de ocorréncia de cada classe tedrica associada as
suas respectivas magnitudes. A partir da série temporal de 1981 a 2010 foram
classificados sub-amostras de 1 até 7 dias de chuva para verificar a contribuicdo e a
maior ocorréncia das chuvas ao longo dos meses. Também foram estabelecidos os
valores limites dos eventos extremos de cada sub-amostra e verificada a estagdao do ano
mais propicia a ocorréncia desses extremos através do diagrama Box-plot. Considerando
as precipitagdes maximas ocorridas em cada sub-amostra, foram estabelecidas, pela
Distribui¢do de Gumbel, as chuvas maximas esperadas para os periodos de retorno 10,

30, 50 e 100 anos, bem como sugeridas as equagdes de regressao para cada caso.

Utilizando a técnica de campos compostos, foram analisadas sazonalmente as
configuragdes médias da atmosfera associadas as sub-amostras de 1 a 7 dias de chuva
dos seguintes parametros: vento em 850, 500 e 250 hPa, magnitude do vento em 250
hPa, anomalia de temperatura em 850 hPa, umidade relativa média na camada entre 850
e 500 hPa, divergéncia do vento em 250 hPa, radiacao de onda longa (ROL), velocidade
vertical (w) em 500 hPa, divergéncia do fluxo de umidade em 850 hPa, indice K e Total
Totals (TT). De acordo com as andlises, os sistemas meteoroldgicos que podem estar
associados a instabilidades dessas chuvas sdo: Alta da Bolivia (AB), Sistemas Frontais

(SF) e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS).

Palavras-chave: Distribui¢ao Log-Normal, diagrama Box-plot, periodo de retorno.
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ABSTRACT

This work aims at detailing climatologically daily precipitation in Brasilia, Distrito
Federal. This variable was adjusted to Log-Normal distribution allowing to identify the
occurrence probability of each theoretical class associated with the respective
magnitudes. From the time series 1981 to 2010 were classified sub-samples from 1 to 7
days of rain to check the contribution and higher occurrence of rainfall over the months.
It has also established the limits of extreme events of each sub-sample and verified the
most favorable season for the occurrence of these extremes by Box-plot diagram.
Considering the maximum precipitation occurring in each sub-sample, were established
by the Gumbel distribution, the maximum expected rainfall for return periods 10, 30, 50

and 100 years, and suggested the regression equations for each case.

Using the composite fields technical were analyzed seasonally the settings
average from atmosphere associated with the sub-samples of 1 to 7 days of rain for the
following parameters: wind 850, 500 and 250 hPa, wind magnitude at 250 hPa, the
temperature anomaly at 850 hPa, average relative humidity in the layer between 850 and
500 hPa, wind divergence at 250 hPa, longwave radiation (OLR), vertical velocity at
500 hPa, divergence of the moisture flux at 850 hPa, K index and Total Totals (TT).
According to the analyzes, the meteorological systems that can be associated with these
instabilities rains are Bolivian High, Frontal Systems, South Atlantic Convergence

Zone.

Keywords: Log-Normal Distribution, Box-plot diagram, return period.
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1. INTRODUCAO

As caracteristicas atmosféricas de um determinado local sdo influenciadas pelas
condicdes reinantes no lugar, resultantes da combinacdo de grandezas fisicas
denominadas elementos climdticos. Tais condi¢cdes sao chamadas de tempo
meteorolégico, popularmente chamadas de “condicdes do tempo” (AYOADE, 2002). O
clima seria em sintese a generalizacdo das diferentes condi¢des de tempo prevalecentes
nesse lugar sendo considerado um nimero bem maior de dados, como a frequéncia dos
fendmenos meteoroldgicos mais comuns no local, além das condi¢des médias de tempo.
Por outro lado, o tempo varia em um curto periodo de tempo, por exemplo, um dia. O
clima, entretanto, varia de um local para outro, principalmente devido as variagdes da
intensidade, quantidade e distribuicdo dos elementos climéticos, entre os quais, 0S mais
simples de serem obtidos, e mais importantes, sdo a temperatura e a precipitacao

(PEREIRA et al, 2002).
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A precipitagdo é amplamente reconhecida por muitos pesquisadores como a
varidvel climatoldgica mais importante na regido tropical, sendo a componente do ciclo
hidrolégico com influéncia significativa e direta na qualidade de vida e atividades dos
seres humanos. Muitas dessas atividades estdo diretamente ligadas ao seu regime, seja

ele, diario, mensal ou anual.

Para dimensionar obras hidrdulicas urbanas e rurais € necessdrio conhecer a
magnitude da precipitacio esperada, para que a estrutura planejada resista
adequadamente. No caso de obras rurais, esse tipo de conhecimento € necessario para o
planejamento de sistemas de terraceamento agricola, drenagem em estradas e
implantacdo de barragens para atenuacdo de cheias, entre outros. Portanto, os projetos
hidraulicos e agricolas sdo desenvolvidos levando-se em conta o custo minimo,
associado a um risco admissivel de falha, requerendo a previsdo de grandezas
hidrolégicas de grande magnitude, como as maximas precipitagdes que podem ocorrer
em certas localidades. Assim, as séries de maximos valores sdo empregadas para ajuste,
segundo a lei probabilistica que melhor descreva o processo, possibilitando

extrapolagdes (VIEIRA et al., 1991).

Na agricultura a precipitacao € responsavel por grande parte do desenvolvimento

agrario de uma regido. Em regides onde os recursos hidricos sdo mais escassos, a



contribuicao de produtos para a rede alimenticia € minima devido principalmente a falta
de chuvas. A precipitacdo pluvial é a forma mais econdmica e ambientalmente correta
de uso da dgua na agricultura, pois ndo hd necessidade de se importar 4gua através de
irrigacdo, além de manter em equilibrio os recursos hidricos existentes em outras
regides, diminuindo consequentemente os custos de producdo e preservar o meio
ambiente. Conhecer de forma racional e antecipada as caracteristicas da precipitagdo de
um local ou regido, e sua variacdo ao longo de um ciclo de cultivo, é de suma
importancia para se obter rendimentos satisfatorios, visto que essa varidvel
meteoroldgica € um dos fatores determinantes para o sucesso da agricultura. Ribeiro e
Lunardi (1997) enfatizaram a importancia de se caracterizar a precipitacdo em um local
para o planejamento de atividades agricolas, sendo imprescindivel também no
dimensionamento de reservatérios de dgua, na elaboragdo de projetos de protecdo e

conservagao de solos e em atividades de lazer e esportivas.

No controle de incéndios florestais deve-se considerar ndo somente a quantidade
de chuva que cai, mas também sua distribuicao estacional. Se a distribui¢cdo da chuva
em um local € uniforme ao longo do ano, o potencial de ocorréncia de incéndios €
menor que numa localidade onde a estagdo chuvosa esta concentrada em apenas alguns
meses. Portanto, a distribui¢do dessa varidvel é importante para prever o periodo das
queimadas. A variabilidade interanual também € relevante, pois o comportamento da
precipitacdo de um ano para o outro pode ser muito diferente, intercalando anos secos,

normais e chuvosos.

O estudo das distribuicdes de varidveis climdticas é uma ferramenta que permite
compreender os fendmenos meteoroldgicos dominantes em uma regido, determinando
padrdes de ocorréncia dos mesmos ao longo do tempo, permitindo assim, fazer uma
previsibilidade razodvel do clima de um determinado local ou regido, disponibilizando
melhores informagdes na tomada de decisdo em diversos setores das atividades

humanas.



1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo geral

Caracterizar a precipitacdo pluvial de Brasilia/DF para fornecer informacoes
climatolégicas que possam subsidiar de forma mais consistente projetos agricolas,

hidroldgicos, turismo, engenharia civil, defesa civil entre outros.
1.1.2. Objetivo especifico

- Agrupar e ajustar a série temporal de 30 anos da precipitacdo didria para cada meés

separadamente (janeiro a dezembro) a uma Func¢ao Densidade de Probabilidade (FDP).

- Separar a precipitacdo didria em sub-amostras de 1 dia com chuva, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 dias
consecutivos de chuvas, agrupar e ajustar a uma FDP para verificar a probabilidade de

ocorréncia relacionada as classes tedricas.

- Verificar a contribuicao percentual e a ocorréncia das chuvas didrias para cada sub-

amostra.
- Associar as chuva das sub-amostras aos principais sistemas meteorolégicos atuantes.

- Identificar nas sub-amostras as anomalias (outliers) de precipitacdo e identificar o

valor limite de cada caso.

- Obter para as sub-amostras a quantidade maxima da precipita¢do a ser igualada ou

superada para os periodos de retorno (T;) de 10, 30, 50 e 100 anos.



2. FUNDAMENTACAO E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem a finalidade de apresentar e analisar a revisdo da literatura

sobre o tema.

2.1. DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADE APLICADA A DADOS DE
PRECIPITACAO

O uso de fun¢des densidade de probabilidade estd diretamente ligado a natureza
dos dados a que elas se relacionam, onde algumas t€ém boa capacidade de estimagao
para pequeno numero de dados, outras requerem grande série de observacdes. Devido
ao ndmero de parametros de sua equacdo, algumas podem assumir diferentes formas,
enquadrando-se em um ndmero maior de situagdes, ou seja, sdo mais flexiveis. Desde
que respeitado o aspecto da representatividade dos dados, as estimativas dos seus
parametros, para uma determinada regido, podem ser estabelecidas como de uso geral,

sem prejuizo da precisdo na estimacao da probabilidade (CATALUNHA et al., 2002).

De acordo com Villela e Matos (1975), dentre as distribuicdes de probabilidades,
a Log-Normal tem-se ajustado bem a distribuicdo pluviométrica brasileira e possui
maior facilidade operacional quando comparadas as demais distribui¢cdes. A funcdo
Log-Normal foi testada para modelar as quantidades didrias de chuva em localidades da
Jordania, Nigéria, Botswana e Sri Lanka, tendo obtido resultados satisfatérios,
conforme Stern e Coe (1982). Rodrigues e Pruski (2001) e Longo et al. (2001) também
utilizaram a referida distribui¢cdo ao analisar a precipitagdo provavel em Jodo Pinheiro

em Minas Gerais e Cascavel no Parand, respectivamente.

Sampaio et al. (1999), utilizando a distribui¢io Log-Normal a dois parametros
para calcular a chuva provéavel para Lavras-MG, observaram que esta distribuicdo se
adequou melhor ao periodo chuvoso e tem se mostrado adequada para descrever a
distribuicao das quantidades de chuva. O ajuste melhor para o periodo chuvoso estéd
relacionado ao fato que no periodo seco existe um grande nimero de precipitacdo zero,

dificultando o uso da Log-Normal.

O ajuste de modelos probabilisticos aos dados didrios de chuva além de fornecer
um resumo sucinto destes dados, representa uma técnica eficiente para a anélise dessas
informacdes. Cada distribuicdo de frequéncia apresenta uma certa forma, a qual pode

ser aproximada via utilizac@o de fun¢do densidade de probabilidade com os parametros

4



extraidos da amostra em estudo. A utilizagdo ou ndo de uma distribui¢do reside na
capacidade da mesma em estimar os dados observados, com base em seus pardmetros
e essa capacidade é medida com a aplicagdo de testes de aderéncia (ALMEIDA,

1995).

Estudos de ajuste de distribuicao densidade de probabilidade com dados didrios
em séries de dias semelhantes (por exemplo, apenas o dia 1 de cada més, € muito raro
na literatura especializada), apresentando uma lacuna nesse tipo de investigacdo, por

sinal muito importante em estudos de rendimento de culturas agricolas.

Cruz (2010) determinou as laminas de precipitacdo provavel para localidades
selecionadas do Estado de Sergipe, realizando o ajuste de distribuicao estatistica para os
dados mensais e anuais em cada local. Utilizou a distribuicdo de probabilidade Log-
Normal com posi¢do de plotagem pela férmula de Blom (Lanna, 1993), que é a mais
indicada para distribuicdes de probabilidade do tipo Normal e Log-Normal. Esta
distribuicao foi selecionada a partir da verificacdo do ajuste estatistico nas amostras por
meio do teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (2012) ao nivel de 5% de
significancia. Segundo Assis et al. (1996), os testes de aderéncia Qui-quadrado,
Kolmogorov-Smirnov, Lilliefors, Shapiro-Wilk, Cramer-von Mises, servem para
comparar as probabilidades empiricas de uma varidvel com as probabilidades tedricas
estimadas pela funcdo de distribuicao em teste, verificando se os valores da amostra

podem ser provenientes de uma populagdo com aquela distribui¢do tedrica.

Hershfield e Kohler (1960) analisando os dados de milhares de estacdes
pluviométricas nos Estados Unidos da América, concluiram que a distribuicdo de
Gumbel foi a mais adequada para estimar as probabilidades de ocorréncia de eventos
extremos de precipitacdo de diversas duragdes. Vdarios autores t€m utilizado a
distribuicdo de Gumbel em estudos de precipitacdes maximas, seja para determinar a
precipitacdo médxima provavel ou o periodo de recorréncia de chuvas méximas ou as
curvas intensidade-duracio-freqii€éncia, destacando-se Leopoldo et al. (1984), Beltrame
et al. (1991), Eltz et al. (1992), Vieira et al. (1994), Back (1996), Pinto (1999),
Nobukuni (2000) entre outros.

Villela e Mattos (1975) verificaram em estudos hidrolégicos a necessidade de
conhecer as precipitacOes totais € mdximas observadas nas séries € na previsao desses

valores, baseados em niveis de probabilidade de ocorréncia. Em projetos hidroagricolas,
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como a constru¢do de terracos em nivel, € comum o uso de tempo de retorno de 10
anos. A constru¢do de terracos € uma das préticas agricolas mais difundidas e utilizadas
pelos agricultores, para o controle da erosio (BERTONI; LOMBARDI NETO 1985;
WADT, 2003). Com base na teoria da probabilidade dos valores extremos sugerida por
Gumbel, Moreti et al. (2003), estudando terraceamento em nivel para Sao Manuel, Sao
Paulo, obtiveram precipitacdes esperadas de 63,4 mm; 98,4 mm; 115,0 mm; 130,8 mm;
151,4 mm; e 166,9 mm para periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos,

respectivamente.

Ao estudar a bacia do Rio Paraiba, Araujo et al. (2008) ajustaram as chuvas
intensas a Distribuicdo de Gumbel, como foi proposto por Osbon et al. (1980) que
descreveram a Gumbel como sendo adequada aos valores maximos anuais de chuva.
Neste estudo de Aratjo et al. (2008), foi utilizado o teste de Kolmogorov-Smirnov para
averiguar a adequagdo dos dados utilizados a distribuicdo de probabilidade. Os
resultados indicaram que a distribui¢do de probabilidade é adequada, pois o teste
indicou valores entre 0,12 e 0,18 coerentes com o tamanho da amostra de dados (N=33)
e nivel de significancia de 10%. Nessa mesma bacia verificaram a contribui¢do das
chuvas intensas de 1, 2, 3, 4 e 5 dias (sendo que a partir do segundo dia foi considerado
o somatorio de 2, 3, 4 e 5 dias consecutivos de maior valor na série) onde as maiores
contribuicdes das chuvas intensas ocorreram no més de janeiro, fevereiro, marco e abril,
variando de 77,1 a 88,6%, sendo que as maiores ocorréncias foram nos meses de janeiro

e marco (ARAUJO et al. 2005).

Sansigolo (2008) verificou que a distribuicdo de Gumbel foi a que melhor se
ajustou as precipitacdes didrias maximas anuais de Piracicaba onde foi utilizado
intervalo de confianca de 95%. Os valores encontrados para os testes do Qui-quadrado,
Kolmogorov-Smirnov, foram, respectivamente, 0,07 e 3,3, muito inferiores aos valores

criticos a 95% de probabilidade (0,89 e 12,6).

Mesquita, Griebeler e Oliveira (2009), espacializaram valores maximos de
precipitacdo didria esperada para periodos de retorno de 5, 10, 15, 20 e 25 anos, nas
regides central e sudeste de Goids, estabelecendo para cada estacdo as equagdes de
ajustes. Os autores verificaram que a diferenca entre os valores extremos de
precipitacoes mdaximas, para diferentes estacdes pluviométricas, para um mesmo

periodo de retorno na drea estudada, ultrapassou 50% da menor intensidade. Constatou



que as regides noroeste e sudeste apresentaram laminas mdédximas de precipitacdo
esperadas maiores, enquanto que a regido central e leste apresentaram laminas maximas
de precipitacdo esperadas menores, para um mesmo valor de periodo de retorno. No
entanto, para periodo de retorno de 10 anos, observou que a faixa de 130 mm a 140 mm
predominou em quase toda a drea, enquanto que para o periodo de retorno de 25 anos a

maior parte da 4rea estudada oscilou entre 160 mm a 170 mm.

Nemichandrappa, Balakrishnan e Senthilvel (2010) analisaram os valores
méaximos didrios de chuva da cidade de Raichur, na India e constataram que a
distribuicdo de Gumbel foi a que melhor se ajustou aos dados padronizados, sendo
obtida uma variancia minima de 29,38. Nesta analise foram estimadas as maximas
precipitacdes didrias provaveis de 233,9 mm, 207,6 mm, 181,1 mm, 1454 mm e 117,5
mm para os periodos de retorno de 100, 50, 25, 10 e 5 anos, respectivamente. Estes
valores mostram que em Raichur tem-se chuvas intensas possivelmente devido as

mongoes.

A distribui¢do de Gumbel foi também utilizada por Zainudini et al. (2011) para
determinar a maxima intensidade da precipitacdo nas provincias do Ira (Sistan e
Balochistan) durante 15, 30, 60 minutos, e 3, 6 e 12 horas para os periodos de retorno 2,
5, 10, 20, 50 e 100 anos. Foram obtidas as equagdes de regressao para cada duragdo de
chuva correlacionando a varidvel reduzida de Gumbel e a intensidade da precipitagao
em milimetros por hora. As tendéncias mostraram que a intensidade da chuva
geralmente diminui com o aumento da duracdo. No entanto, Zainudini et al. (2011)
descrevem que para pequenas duragcdes e menores periodos de retorno parecem mais

confiaveis.

Souza et al. (2012) utilizaram o modelo da distribui¢io de Gumbel para o
calculo anual das precipitacdes méaximas didrias de 74 postos pluviométricos do Estado
do Para realizando a estimativa das chuvas maximas para periodos de retorno de 5, 10,
20, 50, 100, 1.000 e 10.000 anos. A maioria das estacdes (51,4%) apresentou
intensidade de precipitacdo entre 90 e 110 mm/h, para uma duragdo de chuva de 30
minutos e um tempo de retorno de 15 anos. Pode-se perceber uma concentracdo das
maiores precipitagdes na regido proxima ao litoral do nordeste paraense e no sudeste da

Iha do Maraj6.



2.2. DIAGRAMA BOX-PLOT APLICADO A PRECIPITACAO

O diagrama Box-Plot permite visualizar alguns aspectos da distribuicdo dos
dados como a posicdo, variabilidade, assimetria e valores extremos considerados
atipicos. Lima et. al., (2008), utilizaram este diagrama para identificar os valores
discrepantes de precipitacdo (outliers) no municipio de Alegre-ES, em que tais
precipitacdes ocorreram nos meses de janeiro (468 mm em 1962; 569,7 mm em 1979 e
508,8 mm em 1985); fevereiro (363,1 mm em 1948; 348,5 mm em 1949 e 468,5 mm em
1952); mar¢o (507,4 mm em 1960 e 391,1 mm em 1991); abril (291,0 mm em 1977;
279,6 mm em 1980 e 249,7 mm em 1993); junho (85,1 mm em 1989 e 120,6 mm em
1969); agosto (131,6 mm em 1986 e 114,5 mm em 1992) e outubro (311,8 mm em
1949).

Galvani e Luchiari (2012, p.) apresentam para os dados de precipitacao
registrados em Piracicaba/SP, na série histérica de 1917 a 1994, o uso Box-Plot na
determinacado de periodos os limites numéricos daqueles anos considerados com regime
pluviométrico normal, seco ou imido, além daqueles considerados super imidos e super
secos. Ainda segundo esses autores “Esta mesma técnica pode ser utilizada para outras
localidades bastando apenas determinar os novos intervalos interquartilicos que

representard a real idade pluviométrica daquela localidade”.

2.3. PRINCIPAIS SISTEMAS METEOROLOGICOS QUE ATUAM NO
CENTRO-OESTE DO BRASIL

Dentre os principais sistemas meteoroldgicos que atuam na regiao Centro-Oeste

do Brasil destacam-se os citados a seguir.
2.3.1. Sistema Frontal (SF)

Uma frente é quando duas massas de ar de diferentes regides de origem e,
portanto com diferentes caracteristicas, aproximam-se, formam uma zona de transi¢ao
chamada zona frontal, caracterizada pelos elevados gradientes horizontais de
temperatura e umidade (KOUSKY’; ELIAS, 1982). Em geral, elas se movem de oeste
para leste em direc@o as baixas latitudes, mas o seu movimento pode ser alterado por
caracteristicas geograficas como montanhas e grandes superficies de dgua
especialmente nos niveis mais baixos da atmosfera. As frentes sdo constituidas por

nuvens de todos os tipos e, frequentemente, por precipitacao.



A Frente Polar Atlantica, resultado do choque entre os sistemas tropicais e
polares, se forma com mais for¢a durante o inverno, devido neste periodo apresentar
maiores condi¢des para ocorréncia de frontogénese, devido a intensificagao do gradiente

meridional de temperatura, no entanto, pode ser detectada durante todo o ano.

No Brasil Central, as chuvas frontais sdo mais expressivas na primavera-verao
(estac@o chuvosa), quando superficie e atmosfera encontram-se imidos e aquecidos. No
inverno (estacdo seca), a Frente Polar Atlantica encontra dificuldades para atingir a
regido devido ao estabelecimento da Alta Subtropical no interior do continente. Quando
consegue vencer a barreira anticiclonal, produz pequenos volumes de precipitagao.
Segundo Nimer (1979), isso se deve a pouca quantidade de umidade disponivel nessa
época, tanto na atmosfera dominada pelos sistemas tropicais, quanto pelos polares.
Porém, deve-se ressaltar que esta diminuicdo da precipitacio € observada em toda
regido Centro-Oeste, Sudeste e o Estado do Parana devido, principalmente a reducdo do

escoamento de umidade da regidio Amazonica.
2.3.2. Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)

Climatologicamente a ZCAS pode ser identificada, na composi¢do de imagens
de satélite, como uma banda de nebulosidade de orientacio NW/SE, estendendo-se
desde o sul da regido Amazonica até a regido central do Atlantico Sul (Kousky, 1988),
sendo observada sobre o continente sul-americano durante os meses de verdo
(FIGUEROA, 1997). Embora tais caracteristicas sejam observadas em todos os verdes,
importantes variacdes ocorrem na organizacdo espacial, na intensidade das chuvas e na
circulacdo. Essas variacdes muitas vezes sdo responsdveis pela ocorréncia de eventos
severos, alagamentos e deslizamentos de terra. Por outro lado, a auséncia ou a supressao
das chuvas e a descaracterizacdo desse sistema podem representar longos periodos de

seca ou ma distribui¢do das chuvas sobre grandes regides do territdrio brasileiro.

Segundo Quadro (1994), a ZCAS pode ser caracterizada por sua estacionaridade
por, pelo menos quatro dias, provocando assim, a alteragdo no regime de chuvas das
regides afetadas. A formacao deste sistema meteorologico € observada, em média, duas
a trés vezes por ano (SATYAMURTY et al., 1998). Véarios autores mostraram que a
intensificacdo da ZCAS estd relacionada com outros sistemas meteoroldgicos, tais como
os sistemas frontais, os Voértices Ciclonicos de Altos Niveis (VCANs) e a Alta da

Bolivia (AB).



2.3.3. Sistemas convectivos de mesoescala (SCM)

Os SCM, que sdo constituidos por um aglomerado de nuvens convectivas e que
apresentam drea com precipitacdo continua que pode ser parcialmente estratiforme e
parcialmente convectiva, possuem formas variadas (HOUZE, 1993). Os SCM podem
ser classificados como Linhas de Instabilidade, Complexos Convectivos de Mesoescala

e Sistema Convectivo de Mesoescala.

2.3.3.1. Linhas de instabilidade (LI)

z.

E um conjunto de células convectivas com forte atividade, possuindo mais de

100 km ao longo de seu eixo principal.

As LI (ou, genericamente, bandas de precipitacdo) consistem de, basicamente,
um conjunto de cumulonimbus alinhados que se deslocam de maneira uniforme,
mantendo certa identidade durante seu tempo de vida, que varia entre poucas horas até

um dia (SILVA DIAS, 1987).

Durante a primavera e o verao na regido Centro-Oeste as chuvas, acompanhadas
de trovoadas, sdo trazidas de noroeste para sudeste pelas linhas de instabilidade tropical,
de origem amazoOnica, caracterizando como um clima de monc¢des (MAROUELLI,

2003).
2.3.3.2. Complexo convectivo de mesoescala (CCM)

Os CCM’s devem apresentar, em média, uma cobertura de nuvens com
temperaturas no infravermelho menores que -32°C e com drea de 100.000 km? (com
diametros em torno de 300 a 400 km) e o centro deve apresentar uma temperatura

interna menor que -52°C e area de 50.000 km?.

Os CCM’s sdo conjuntos de cumulonimbus cobertos por densa camada de cirrus
que podem ser facilmente identificados em imagens de satélite como sendo sistemas de
nuvens aproximadamente circulares e com um crescimento explosivo num intervalo de
tempo de 6 a 12 horas (SILVA DIAS, 1987). Os CCM’s tém sido identificados em

diversas épocas do ano na América do Sul, especialmente durante o verdao e primavera.

Segundo Maddox (1980), o ciclo de vida dos CCM’s pode ser dividido em

quatro etapas: formacgao, desenvolvimento, maturagdo e dissipacdo. Durante a etapa de
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formacdo, ele se apresenta como um grupo de células isoladas distribuidas de forma
aleatdria. Em seu desenvolvimento, essas células isoladas crescem e se fundem, gerando
uma regido de precipitacdo com diversos nucleos de precipitagdo intensa interligados
por regides de precipitacdo mais fraca. Na maturacdo, se observa uma grande regido de
precipitacdo convectiva relacionadas as células mais antigas que persistem enquanto
existirem células novas. Na dissipacdo, a formacdo de novas células diminui, e o
sistema se torna uma grande regido de precipitagdo do tipo estratiforme, enfraquecendo-

se, restando apenas algumas células convectivas té€nues.
2.3.4. Altada Bolivia (AB)

Durante o verdo no Hemisfério Sul, forte atividade convectiva e intensa
precipitacdo ocorrem sobre a regido tropical da América do Sul. Virios estudos
observacionais mostram que, associada com esta regido de nuvens cumulus e
precipitacdo intensa, existe uma circulacdo anticiclonica nos altos niveis da troposfera
(~250hPa). Esta circulacdo ¢ denominada de Alta da Bolivia (KRUELS et al., 1975;
SADLER, 1975; VIRJI, 1981). Alguns estudos observacionais e outros numéricos
sugerem que a intensa atividade convectiva e a consequente liberacdo de calor latente
fornecem o mecanismo necessario para manter a circulacio anticiclonica em altos niveis
(GUTMAN; SCHWERDTFEGER, 1965; SILVA DIAS et al., 1983; DE MARIA, 1985;
GANDU; GEISLER, 1990). Esse sistema contribui com as chuvas que ocorrem
principalmente nas regides Norte, parte do Nordeste e Centro-Oeste do Brasil. Em geral,
a manuten¢do da AB estd associada ao aquecimento continental, a libera¢dao de calor

latente e ao escoamento de baixos niveis.
2.3.5. Convecgao isolada (CI)

A convecgdo causada pela radiagdo solar ocorre devido ao maior aquecimento
do ar proximo a superficie que em niveis superiores, € pelo aquecimento desigual de
por¢des da superficie terrestre. Desta forma, durante o processo de aquecimento diurno
da superficie, uma parcela de ar que se encontra imediatamente sobre uma regiao torna-
se mais aquecida do que a parte que se localiza sobre regides vizinhas, menos secas.
Como a parcela de ar mais aquecido torna-se menos densa que o ar superior, ela sobe
para niveis mais elevados. Ao subir, o ar fica, normalmente na Troposfera, sujeito a

menores temperaturas, € em consequéncia disso ocorre a condensacdo do vapor d’agua,

11



ou o regresso a niveis mais baixos, em virtude de ter se tornado mais frio e, portanto,

mais denso que o ar de regides vizinhas.

Considerando o principio mencionado, a CI geralmente se forma a tarde sem
orientagdo aparente e pode estar, ou ndo, associada a algum sistema de grande escala;
surge e se dissipa, geralmente, préximo ao local de formacgao. Sao células convectivas
ordindrias sem deslocamento aparente ou de deslocamento muito lento, e sem regido
preferencial para formacdo, sobre o continente. Eventos de CI ocorrem
preferencialmente entre 13h30 e 18h30 de acordo com o ciclo do aquecimento diurno.
Estas células ocorrem em sua grande maioria no interior do continente, seu
deslocamento, quando observado, € de oeste para leste na maior parte das vezes. Podem
dar origem, na fase de decaimento, a dreas de precipitacdo estratiformes mais extensas

do que as células na fase madura de desenvolvimento (FARIAS, 2009).
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. AREA DE ESTUDO

O Distrito Federal possui uma area de 5.783 km? e estd localizado dentro dos
limites do Estado de Goids limitado pelas latitudes de 15° 30’ / 16° 03’S e pelas
longitudes de 47° 18 / 48° 17°W, tendo como ponto mais elevado a Colina do
Rodeador a 1.349 m, em Brazlandia localizada a 43km a Noroeste do Plano Piloto
(parte central da cidade). A cidade de Brasilia encontra-se numa altitude média de 1.100
m na latitude de 15°50°S e longitude 47°42°W (Figura 1) no chamado Planalto Central,

cujo relevo em sua maior parte € plano predominando a vegetacdo de cerrado.

O clima de uma determinada regido pode ser entendido como as condicdes
atmosféricas médias que atuam sobre a regido. Uma das ferramentas mais utilizadas
para analisar e definir os climas de diferentes regides basea-se nos Sistemas de
Classificacdo Climética-SCC (ROLIM et al., 2007). De acordo com este SCC e de
forma geral, a regido centro-oeste do Brasil estdi compreendidade em duas zonas
climéaticas: uma de clima equatorial quente e imido (bastante chuvoso), predominante
no norte do Mato Grosso — divisa com Ronddnia e Pard; e a outra, que caracteriza
grande parte da regido, € a de clima tropical tipico. Neste tipo de clima, duas estacdes

sdo bem definidas: uma chuvosa (outubro a abril) e a outra seca (maio a setembro).

A temperatura média compensada anual em Brasilia é de 18,3 °C em julho
podendo chegar a 21,7 °C em setembro. A temperatura maxima pode chegar a 28,3 °C
em setembro, com minima em torno de 12.9 °C em julho. A umidade relativa do ar em
média varia de 49 a 79% ao longo do ano, podendo atingir 20% ou menos durante o
periodo de inverno. A Figura 2 mostra que a estacdo chuvosa ocorre de outubro a abril,
contribuindo com 92,0% (1.540,6 mm) do total anual. A estacdo seca vai de maio a
setembro, sendo que no trimestre mais seco (junho a agosto) a precipitacao representa

somente 2,0% (33,5 mm) do total anual (Normal Climatolégica - 1961 a 1990).

13



Regioes Administrativas do Distrito Federal
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Figura 1 - Mapa do Distrito Federal e regides Administrativas. Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), 2012.
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Figura 2 - Regime da precipitacdo mensal de Brasilia, média climatoldgica de 1981 a
2010.

3.2. DADOS

Neste trabalho, foi utilizada a série temporal da precipitacdo didria da estagdo
climatoldgica principal de Brasilia/DF para o periodo de 1981 a 2010 (30 anos de
dados), onde o periodo selecionado apresentou poucas falhas de medicdo, ndo
comprometendo nos resultados obtidos neste estudo. Esses dados foram cedidos pelo

INMET.

As condi¢des meteoroldgicas de grande escala associadas aos eventos de chuva
em Brasilia foram apresentadas fazendo-se uso das reandlises do National Centers for
Environmental Prediction e do National Center for Atmospheric Research
(NCEP/NCAR) para o periodo de 1981 a 2010. Estes dados sdo didrios e apresentam
resolugdo espacial de 2,5° x 2,5° de latitude e longitude. Os parametros meteoroldgicos
analisados sdo: (i) Temperatura em 850 hPa, (ii)) Componentes zonal e meridional do
vento em 850, 500 e 250 hPa, (iii) Umidade relativa do ar em 850 e 500 hPa, (iv)
Velocidade vertical em 500 hPa e (v) Radiacdo de onda longa (ROL).
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3.3. METODOS

3.3.1. Apresentacdo dos dados didrios

A série diaria foi organizada para cada més separando todos os casos de chuva

ocorrido em janeiro, fevereiro, marco, € assim sucessivamente até o més de dezembro.

Os dados de 1 dia de chuva, e de 2 a 7 dias consecutivos de chuva isolados (sem

chuva no dia anterior e posterior), denominados de sub-amostras, foram organizados da

seguinte forma:

a) A soma em mm de cada caso com 1 dia de chuva — sub-amostra 1

b) A soma em mm de cada caso com 2 dias consecutivos de chuva —
amostra 2

¢) A soma em mm de cada caso com 3 dias consecutivos de chuva —
amostra 3

d) A soma em mm de cada caso com 4 dias consecutivos de chuva —
amostra 4

e) A soma em mm de cada caso com 5 dias consecutivos de chuva —
amostra 5

f) A soma em mm de cada caso com 6 dias consecutivos de chuva —
amostra 6

g) A soma em mm de cada caso com 7 dias consecutivos de chuva —

amostra 7

3.3.2. Fungdo Log-Normal

sub-

sub-

sub-

sub-

sub-

sub-

A série diaria de cada més e as sub-amostras mencionadas acima foram

agrupadas em classes tedricas e modelada a FDP Log-Normal que melhor se ajustou.

Conforme Villela e Matos (1975), e admitindo que a varidvel X tenha

distribuicao Log-Normal, ou seja, que Y=I/n (X) tenha distribui¢cdo normal com média o

e variancia [32.
Tem-se, X—>In () VO< X< oo

Em que & é o pardmetro de escala (& > 0) e S o pardmetro de forma (5 > 0).
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A funcdo densidade de probabilidade (assimétrica e positiva) de X é expressa

por:

f@) = —=exwp (-257) (1)

oxXV2T

Em que o é a média e f# a variincia, dados por:
a = exp (a+%,82) (2)
p? = e ef’ (ef' - 1) 3)

Se X tem distribuicdo Log-Normal com pardmetros & e (2, entdo In (x) tem

distribuicao normal com parametros /4, @2, ou seja:
X—>h(agP)VO<X<oo <=> In(x) = (&, @)
Transformacao: Y; = In (X;)

7= 220 )

Em que z; é a forma padronizada da varidvel y;.

Aplicando logaritmo aos dados observados tem-se:

(n (x)-py)
z; = Ty ®)

Em que z; € a varidvel reduzida, x; o limite superior de cada classe tedrica, u, a

média e gy, 0 desvio padrdo.
A média foi calculada pela equagdo:
=1lyne £ p, (6)
Hy n&i=1/Ji-"

Em que n € o tamanho da amostra, f; a freqiiéncia absoluta de cada classe, sendo

h; = In (x;), onde x; € o limite superior da classe.

O desvio padrao foi calculado pela equagao:
oy = |0} (7)
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Uf ¢ a variancia dada por:

1

2 _
O' =
y n-1

i=1 fiChi — py)*® (8)

Assim a funcdo Log-Normal pode ser definida como:

) = ——exp (- 200 (10)

ox\2m 202

Considerando pu = 0 e diferentes valores de o pode-se verificar que esses
parametros determinam a natureza da cauda da distribuicdo Log-Normal (Figura 3a) e

da distribui¢do acumulada (Figura 3b).

2.0

— o=10
— 0=3/2
— g=1
o=1/2
1 — o=1/4
1.0 — 0=1/8 ]

1.5

0.5

Figura 3 - a) Func¢do Distribui¢io Log-Normal tedrica e b) Distribui¢do acumulada
tedrica. Fonte: Arpino, 2011.
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3.3.2.1. Teste Kolmogorov—Smirnov

De acordo com Assis et al. (1996), o teste Kolmogorov—Smirnov € um teste de
aderéncia onde a estatistica tem como base medir a diferenca méxima entre as funcdes
de probabilidades acumuladas, empirica e tedrica, de varidveis aleatdrias continuas. Se
ao nivel de significancia o, o valor calculado de D_4;cu1a40 fOr maior ou igual ao valor
critico D tgpetados @ distribuicdo tedrica € rejeitada. Neste caso, o nivel de significincia

foi de 5% com base na Tabela 1.
Dax = méxlF’(x) - F(x)l (11)

Em que F'(x) é a probabilidade teérica acumulada e F(x) a probabilidade

empirica.

Tabela 1 - Valores criticos para a estatistica do teste de Komolgorov-Smirnov. (Fonte:
Pinto et. al. (1976)).

N o

0,20 0.10 0.05 0.01
5 045 0.51 0.56 0.67
10 032 037 041 049
135 027 0.30 034 0.40
20 0.23 0.26 .29 .36
25 021 024 027 032
30 0.19 022 0.24 0.29
35 0.18 0.20 0.23 0.27
40 0.17 0.19 0.21 0.25
45 0.16 0.18 0.20 0.24
50 0.15 0.17 0.19 0.23

£ 1,07 1,22 1,36 1,63
N= 30 — —— C— i)

VN VN N N

3.3.3. Contribuicao e ocorréncia da precipitacdo em cada sub-amostras

A contribuic@o percentual e as ocorréncias da precipitacdo foram obtidas pelas

seguintes equacoes:
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Total (mm)mas

Total (MM) syb—amosta

Contribuicao = X 100 (12)

Em que o Total (mm),,s, se refere a precipitacdo observada no referido més
(janeiro, fevereiro, ..., dezembro) e Total (IMm) s,p—amosta € @ Soma de todas as chuvas

da referida sub-amostra (1 dia, 2 dias, ..., 7 dias de chuva).

Total de ocorréncias mas

Ocorréncias = X 100 (13)

Total de ocorréncias syp—amosta

Em que o Total de ocorréncias s, se refere ao total de casos observado no
referido més (janeiro, fevereiro, ..., dezembro) e Total de ocorréncias s,p—_amosta € @

soma de todos os casos da referida sub-amostra (1 dia, 2 dias, ..., 7 dias de chuva).
3.3.4. Caracteristicas atmosféricas associadas as chuvas diarias.

Utilizou-se a técnica dos compostos para verificar o comportamento médio da
atmosfera associados as sub-amostras de chuva de 1 a 7 dias em Brasilia, levando-se em
consideragdo a sazonalidade para cada caso estudado. Essa técnica identifica os padroes
médios e as principais caracteristicas que estdo associadas a um determinado fendmeno
atmosférico (LIMA et al., 2010). As sub-amostras de chuva foram separados para os
trimestres de: Jan-Fev-Mar (verao), Abr-Maio-Jun, (outono), Jul-Ago-Set (inverno) e
Out-Nov-Dez (primavera). Inicialmente foi calculado a média parcial de cada sub-

amostra (n =1, 2, ...,7) sendo agrupados em um tnico evento da seguinte maneira:
1
0= (T 0) 2 (14)

Em que @p, € a média dos dias consecutivos de chuva, n 0 niimero dia de chuva

(n=1,2,3,...,7) e @ a varidvel generalizada.

Partindo do resultado obtido anteriormente foram calculados os campos

compostos de acordo com a equacao:
1
O = (Zi19p,) (15)

Em que @, é o composto de uma varidvel generalizada, k € o nimero de casos
identificados para cada evento de chuva e @p € a média parcial dos dias consecutivos

de chuva da variavel em analise.

20



Os campos compostos foram determinados para os seguintes parametros: vento
em 850, 500 e 250 hPa, magnitude do vento em 250 hPa, anomalia de temperatura em
850 hPa, umidade relativa média na camada entre 850 e 500 hPa, divergéncia do vento
em 250 hPa, ROL, velocidade vertical em 500 hPa, divergéncia do fluxo de umidade
especifica em 850 hPa, indice K e Total Totals (TT).

A Anomalia de temperatura em 850 hPa foi determinada pela diferenca entre o

composto da temperatura (T,.) e a temperatura média climatoldgica (T).

A umidade relativa média na camada entre 850 e 500 hPa foi calculado pela

equagdo:

— UR UR
UR850/500 = (W) (16)

Em que URgsp € URsgp representam a umidade relativa nos niveis de 850 e 500

hPa, respectivamente.

A Divergéncia do vento (V. 17) em 250 hPa foi calculada pela equagao:

v

V=204 - (17)
Em que os termos Z—z e Z—; representam divergéncia horizontal do vento.
O Indice K é determinado pela seguinte forma:
K= (T850 + ngso) — (T700 — Td700) — Tsoo (13)

Em que Tgso, T700 € Tspo representam a temperatura da atmosfera nos niveis de
850, 700 e 500 hPa, respectivamente. Enquanto que Tdssp € Tdgp representam as
temperaturas do ponto de orvalho (7d) em 850 e 700 hPa, respectivamente. Este indice
indica o potencial para tempestades baseando-se na taxa vertical de variacdo da
temperatura, no conteiido de umidade na baixa troposfera e na extensdao da camada

dmida.

O Indice TT dado pela soma de dois indices de estabilidade (MILLER, 1972): o
Vertical Totals, dado pelo lapse rate entre os niveis de 850 e 500 hPa, e Cross Totals,
dado pela diferenca do nivel de umidade em 850 hPa e a temperatura em 500 hPa.

Assim, temos que:
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TT = (TSSO + ngs()) - 2T500 (19)

A divergéncia do fluxo de umidade especifica foi calculada pela equacao:

2 q0u  qdv
V.Vq = Py M (20)
E qou qov . N . .
m que =€ == representam a divergéncia horizontal do fluxo de umidade

especifica.
3.3.5. Diagrama Box-Plot

Consiste em um retangulo definido pelo primeiro (Q;) e pelo terceiro quartis
(Q3), contendo a mediana em seu interior também conhecida como 2° quartil (Q;). A
mediana é uma medida de localizacdo do centro da distribuicao de n elementos, definida
do seguinte modo: ordenados os elementos da amostra, a mediana € o valor, que a
divide ao meio, isto €, 50% dos elementos da amostra sa3o menores ou iguais a mediana

e os outros 50% sao maiores ou iguais a mediana (RAIMUNDO, 2008).

Para célculo do 1° quartil (Q;), 2° quartil (Q,) ou mediana e 3° quartil (Qs) os
dados foram dispostos em ordem crescente, evidenciando o ndmero de ordem i de cada
elemento y; da série assim ordenada. Para cada elemento y; a ordem quantilica p; € dado

por:
P,=i/(N+1) 1)

Finalmente, para o cdlculo do quantil Q(p) foi utilizada a seguinte equagao:

Q) = yi + {52} [isa = ¥i] 22)

Os quartis, Qp, Q, e Q3 dividem o conjunto de dados de modo que 25% dos
dados encontram-se abaixo de Qq; 25% entre Q; e Q»; 25% entre Q> e Q3 e 25% acima
de Q3. De acordo com Triola (2005), um outlier ou um valor discrepante € um valor que
se localiza muito distante de quase todos os outros valores, ou seja, € um valor extremo

superior ao limite superior (L) ou inferior ao limite inferior (L;).

A distancia a partir da qual considera-se um valor como discrepante € aquela que

supera 1,5.AIQ . De maneira geral, sdo considerados outliers todos os valores inferiores
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(Li= Q;-1,5.AIQ) ou os superiores a (L= Q3+1,5.AIQ), onde AIQ é conhecido como

amplitude interquartil dado pela diferenca Q3 Q;, tal como ilustrado na Figura 4.

180 - . .

160}

140} ——

120+

m3/s

| 8 Mediana = 82,7
1 25%-75% = (68,2, 99,1)
1 _L Limites - Identificagdo de Outliers

60+

20 o Outliers

Vazoes Médias Anuais
Figura 4 - Ilustracdo esquematica do diagrama Box-Plot para as vazdes médias anuais
do Rio Paraopeba em Ponte Nova do Paraopeba — Periodo 1938-1999. Fonte: CPRM,
2007.

3.3.6. Relagao entre a varidvel reduzida de Gumbel e a magnitude de um evento

maximo
Separadas as maximas precipitagdes ocorridas em cada ano das sub-amostras
mencionadas anteriormente, foi obtida a magnitude da precipitagdo maxima para os
periodos de retorno de 10, 30, 50 e 100 anos através da relacdo entre a varidvel reduzida
de Gumbel e a magnitude de um evento maximo (CHOW, 1964), expressa pela formula
a seguir:

yr, = —In|-in(1-2)| (23)

r

Em que yr, € a varidvel reduzida de Gumbel e T, o periodo de retorno.
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Encontrado yr,, a magnitude da precipitagdo méxima a ser igualada ou superada

foi obtida pela seguinte equacao:

__ Xj—Xx+0,45.0
Y, 0,7797.0

(24)

Em que x; € a precipitagdo médxima, X a média da amostra e g o desvio padrao.
A média da amostra X foi calculada pela equacao:

- 1one

X ==)ic1%; (25)

E o desvio padrao da amostra (o) obtida por:

0=y Sy -0 (26)

Em que N € o tamanho da amostra
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. ANALISE DA DISTRIBUICAO DE FREQUENCIA DA PRECIPITACAO
DO DF

A Tabela 2 mostra os valores obtidos do teste de Kolmogorov-Smirnov
utilizados para averiguar a adequacdo da série didria da precipitacdo a FDP Log-
Normal, conforme proposto por Villela e Matos (1975). Pode-se notar que em todos os

casos 0 D cqicutado 01 menor que 0 Dyigperado Para um nivel de significancia de 5%.

Tabela 2 - Valores de D qicutado® Dtabelado

Precipitacio D g Deetics
lan 0,0568 0,0008
Fev 00468 0664
Mar 0,0558 00654
Abr 006ET 0,0883
T 01067 04,1426
Jun 0,1135 0,3120
Jul 0,31245 03400
Ago 00501 01687
Set 60,0911 01188
Out 00699 00758
Mov 0,0523  0,0609
Dez 00478 0,0582
01 dia de chuva 0,0618 G,0733

02 dias consecutivos  0,0416 00,0842
3 dias consecutivos 0,0477  0,1114
4 dias consecutivos 00436 0,1334
5 dias consecutivos 00409 00,1603
6 dias consecutivos 00564 0,1963
7 dias consecutivos 0,0/68 00,2404

De acordo com a Figura 5, pode-se verificar que em cada més do ano, a
distribuicao da precipitacdo didria mostrou uma configuragdo similar, onde a primeira
classe tedrica, com seus intervalos de magnitude respectivos, apresentou maior
probabilidade de ocorréncia em relagdo as demais. Na estacdo chuvosa (outubro a abril)

a maior probabilidade de ocorréncia observada foi 61,8% (1,0 a 12,5mm) no més de
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janeiro, e a menor de 51,6% (1,0 a 12,0mm) em marc¢o. J4 nos meses de estiagem (maio
a setembro) a maior probabilidade de ocorréncia da primeira classe foi de 62,5% (1,0 a
12,0mm) em julho e a menor de 41,3% (1,0 a 4,5mm) em junho. As probabilidades
acumuladas tedrica e empirica da precipitagdo didria em Brasilia estdo apresentadas na
Figura 6. As magnitudes das chuvas didrias em Brasilia referente as trés primeiras
classes tedricas (Tabela 3) mostraram uma probabilidade de ocorréncia oscilando entre

97,1% (janeiro) e 82,2% (junho).
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Figura 5 - Histogramas da distribuicio de frequéncia da precipitagdo didria. a) Janeiro e

b) Fevereiro.
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Figura 5 - Histogramas da distribui¢@o de frequéncia da precipitacdo didria. c) Marco, d)

Abril e e) Maio.
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Figura 5 - Histogramas da distribui¢do de frequéncia da precipitacdo didria. f) Junho, g)
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Figura 5 - Histogramas da distribui¢@o de frequéncia da precipitacdo didria. i) Setembro,

j) Outubro e 1) Novembro.
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Figura 6 - Probabilidade acumulada tedrica obtida pela fungdo Log-Normal e empirica
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Figura 6 - Probabilidade acumulada tedrica obtida pela fungdo Log-Normal e empirica
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Figura 6 - Probabilidade acumulada tedrica obtida pela fun¢do Log-Normal e empirica

da precipitacdo didria: f) Junho, g) Julho e h) Agosto.
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Figura 6 - Probabilidade acumulada tedrica obtida pela fungdo Log-Normal e empirica

da precipitacdo didria: i) Setembro, j) Outubro e 1) Novembro.
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Figura 6 - Probabilidade acumulada tedrica obtida pela funcdo Log-Normal e empirica
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Tabela 3 - Probabilidade de ocorréncia das trés principais classes da precipitacdo didria

em cada més.

Més Classe {mm) Probabilidade {%) Total (%)
[1,0-12,5[ 61,8
Jan [12,5-24,0[ 28,5 97,1
[24,0-35,5[ G,8
[1,0-12,0 56,7
Fev [12,0-23,0( 30,3 95,5
[23,0- 34,0[ 8,5
[1,0-12,0[ 51,6
Mar [12,0-23,0[ 30,5 52,8
[23,0-34,0] 10,7
[1,0-16,0[ 60,6
Abr [16,0-31,0{ 28,4 96,4
[31,0- 46,0[ 7.4
[1.0- 8,01 56,4
Mai [8,0- 15,00 28,7 54,3
[15,0-22,0] 9,2
[1,0-4,5] 41,3
Jun [4,5- 8,01 27,2 82,2
[8,0-11,5[ 13,7
[1,0-12,0[ 62,2
Jul [12,0-23,0[ 25,7 95,2
[23,0-34,0] 7.3
[1,0-9,0[ 52,0
Ago [9,0-17,0[ 29,3 92,0
[17,0-25,0[ 10,7
[1.0- 8,01 51,2
Set [8,0- 15,00 29,6 91,8
[15,0-22,0( 11,0
[1,0-13,5[ 56,4
Cut [13,5-26,0( 29,4 94,7
[26,0- 38,5[ 8,9
[1,0-11,5[ 52,8
MNov [11,5-22,0[ 30,6 93,6
[22,0-32,5[ 10,2
[1,0-13,3[ 59,5
Dez [13,3-25,6] 29,6 96,8
[25,6-37,9[ 7.3
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A Figura 7 mostrou que a distribui¢do de frequéncia das sub-amostras de 1 dia

de chuva e de 2 a 4 dias consecutivos de chuva foram similares. A primeira classe

apresentou a maior probabilidade de ocorréncia nos casos de 1 dia de chuva (50,8%), 2

e 4 dias consecutivos com 31,9% e 39,7%, respectivamente. J4 a distribui¢do de

frequéncia de 5 a 7 dias consecutivos de chuva se apresentaram de forma diferente em

relacdo as demais sub-amostras. A maior probabilidade de ocorréncia para 5 e 6 dias

consecutivo de chuva ocorreu na segunda classe sendo 31,6% e 29,8%. Para 7 dias de

chuva a probabilidade de ocorréncia foi 24,4% na terceira classe. As probabilidades

acumuladas tedrica e empirica da precipitacdo da sub-amostras estdo apresentadas na

Figura 8. A probabilidade de ocorréncia das trés primeiras classes tedricas (Tabela 4)

referentes as sub-amostras oscilaram entre 92,4% (1 dia de chuva) e 63,7% (7 dias

consecutivo).
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Figura 7 - Histogramas da distribuicao de frequéncia da precipitag¢do didria referente as

sub-amostras de chuva: a) 1 dia de chuva e b) 2 dias de chuva.
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Figura 7 - Histogramas da distribuicao de frequéncia da precipitacdo diaria referente as

sub-amostras de chuva: ¢) 3 dias de chuva, d) 4 dias de chuva e e) 5 dias de chuva.
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Figura 7 - Histogramas da distribuicao de frequéncia da precipitacdo didria referente as

sub-amostras de chuva: f) 6 dias de chuva e g) 7 dias de chuva.
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Figura 8 - Probabilidade acumulada tedrica obtida pela fungdo Log-Normal e empirica

das sub-amostras: a) 1 dia de chuva, b) 2 dias de chuva e ¢) 3 dias de chuva.
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Figura 8 - Probabilidade acumulada tedrica obtida pela fun¢do Log-Normal e empirica

das sub-amostras: g) 7 dias de chuva.

Tabela 4 — Probabilidade de ocorréncia das trés principais classes da precipita¢do didria

em cada sub-amostra.

Sub-amostras Classe (mm] Probabilidade (%) Total (%)

[1,0- 10,0 50,8

1dia [10,0-19,0[ 30,8 92,4
[19,0 - 28,0 10,8
[1,0- 10,0 31,9

2 dias [10,0- 19,0[ 29,5 77,3
[19,0-28.0[ 15,9
[2,1- 16,6[ 31,6

3 dias [16,6-31,1] 33,6 82,1
[31,1-45,6] 16,9
[1,6- 25,6 40,1

& dids (25,6 - 49,6] 34,6 88,8
[49,6- 73.6] 14,1
[6,2- 28,2 184

5 dias [28,2 - 50,2] 31,6 7L9
(50,2 - 77,2 21,9
[17,2-39,2[ 15,4

6 dias [39,2- 61,2 29,8 69,5
[61,2-83,2[ 24,3
[27,3-47.3[ 21,3

7 dias [47,2-67.3] 24,4 63,7
[67,3-87.3[ 18.0
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Na Figura 9 pode-se verificar a variagdo temporal de chuva para

amostra analisada com suas respectivas médias.
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Figura 9 - Variacdo temporal da chuva didria em Brasilia: a) 1 dia de chuva e b) 2 dias

de chuva.
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c) — Variagdo temporal da chuva de 3dias
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Figura 9 - Variacdo temporal da chuva didria em Brasilia: c) 3 dias de chuva, d) 4 dias

de chuva e e) 5 dias de chuva.
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f) SR Variacdo temporal da chuva de 6 dias
1800 -
—160,0
£ 140,0
II|-%fl.ZII},IIZI-
__Elli?lﬂ,u-
2 800
2 600 -
(-5
40,0 - ” |
(A ER AT
U,U’ |-||l|ll||l||||I.-.||||| .||.||||||-|||I||||||..|
CCC:‘-:J-:!-LL_ED-I:—:'):-:-NN
EREdISESqPd 2R
Meses
— Variagdo temporal da chuva de 7 dias
160,0
‘E‘l-ﬂ-ﬂ,ﬂ-
E1z0,0 -
o
*® 100,0
£ 80,0 -
g &
& 60,0 -
& 00 -
20,00 I I
0,0 -+ AR LR RARRRER EAEALRAL AR
EEREEREI S E S 9G5S
Meses

Figura 9 - Variacdo temporal da chuva diaria em Brasilia: f) 6 dias de chuva e g) 7 dias

de chuva.

A Figura 10a mostrou que a maior contribui¢do percentual para os casos de 1 dia
de chuva ocorreu dentro do periodo chuvoso (outubro a abril), nos meses de margo
(15,6%) e outubro (21,1%). Durante todo o periodo chuvoso a contribui¢do observada
foi de 79,2%. A maior ocorréncia desses eventos ocorreu no més de outubro (17,4%),

coincidindo com o més de maior contribui¢ao.

Para os eventos de 2 dias consecutivos com precipitacdo (Figura 10b), as
maiores contribui¢des durante o periodo chuvoso ocorreram em abril (16,9%) e outubro

(15,3%). Durante o periodo supracitado, a contribuicdo foi de 84,2%. No entanto, as
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chuvas de 2 dias consecutivos ocorreram preferencialmente em outubro (14,2%), nao

coincidindo portanto, com o més de maior contribuicdo de dgua precipitada.

Observou-se na sub-amostra de 3 dias de chuva (Figura 10c) que as maiores
contribuicdes de precipitacdo ocorreram nos meses de marco (14,8%) e novembro
(16,4%), e que o periodo chuvoso apresentou como um todo a contribui¢ao de 79,1%.
As chuvas, referente a essa amostra, ocorreram preferencialmente em outubro (14,1%) e

novembro (14,1%).

As contribui¢des percentuais no periodo chuvoso para as sub-amostras de 1 a 3
dias de chuva, em Brasilia, foram aproximadas as encontradas para as chuvas intensas
da bacia do Rio Paraiba, na quadra chuvosa (janeiro a abril), conforme visto por Aradjo

et. al. (2008).

A Figura 10d mostrou que as maiores contribuicdes percentuais para a sub-
amostra de 4 dias de chuva no periodo chuvoso ocorreram em outubro (19,1%) e
dezembro (17,4%), sendo a contribui¢do total do periodo de 93,2%. Esses eventos
ocorrem preferencialmente no més de outubro (16,3%), coincidindo com o més de

maior contribuicao.

Para os eventos de 5 dias consecutivos de chuva (Figura 10e), as maiores
contribuicdes durante o periodo chuvoso ocorreram em janeiro (18,9%) e margo
(23,2%). Durante este periodo a contribuicdo observada foi de 99,0%. No entanto, as
chuvas de 5 dias consecutivos ocorreram preferencialmente em janeiro (20,8%), ndo

coincidindo portanto, com o més de maior contribui¢ao de dgua precipitada.

A sub-amostra de 6 dias de chuva (Figura 10f) apresentou as maiores
contribuicdes nos meses de fevereiro (20,1%) e novembro (21,1%). No periodo chuvoso
a contribuicdo observada foi de 96,9%. A maior ocorréncia dessas chuvas foi em

novembro (22,9%) coincidindo com més de maior contribui¢ao.

Para os casos de 7 dias consecutivos de precipitacao, a Figura 10g mostrou que a
maior contribui¢do percentual destes eventos no periodo chuvoso ocorreu em janeiro
(35,1%), coincidindo com o més de maior ocorréncia (34,4%). A contribuicao total de

chuva durante o periodo para esse caso foi de 97,1%.
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Figura 10 - Variacdo temporal da contribuicio da chuva didria e ocorréncia dos eventos:

a) 1 dia de chuva, b) 2 dias de chuva e ¢) 3 dias de chuva.
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Figura 10 - Variacdo temporal da contribuicio da chuva didria e ocorréncia dos eventos:

d) 4 dias de chuva, e) 5 dias de chuva e f) 6 dias de chuva.
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Figura 10 - Variacao temporal da contribui¢do da chuva didria e ocorréncia dos eventos:

g) 7 dias de chuva.

4.2. ANALISE DAS CONDICOES SINOTICAS E DINAMICAS DA
ATMOSFERA SOBRE O DF DURANTE OS EVENTOS DE
PRECIPITACAO

As informagOes levantadas na Figura 10 anteriormente sugerem-se estar
associadas, em média, com os sistemas meteoroldgicos analisados através de campos

compostos trimestralmente (estagdes do ano) como mostram as Figuras 11 a 31 a seguir.

As Figuras 11 a 17 correspondem aos campos compostos médios referentes aos
meses de verdo (janeiro a mar¢o) no hemisfério Sul (HS). De uma forma geral no nivel
de 850 hPa, (Figuras 11a a 17a), verificou-se circulagdao do Anticiclone semipermanente
do Atlantico com advec¢do de umidade de leste em dire¢do ao continente atingindo o
Distrito Federal. Também pode ser observado o Jato de baixos Niveis da América do
Sul, a leste dos Andes, onde o fluxo de ar amido dos ventos alisios do Atlantico
Tropical, ao passar sobre a regido Amazonica pode adquirir maior quantidade de
umidade devido a forte evapotranspiracdo desta regido. Este ar imido e quente entdo é
canalizado pelos Andes adquirindo uma aceleracao da componente meridional do vento
de norte (Marengo et al, 2004). Nas mesmas Figuras a umidade média na camada entre
850 e 500 hPa ficou entre 60 e 65% na regido do Distrito Federal. Em altos niveis da
atmosfera (250 hPa), de acordo com as Figuras 11b a 17b, observou-se na configuracdao

do vento uma circulacdo anticiclonica, denominada Alta da Bolivia (AB) com centro
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localizado aproximadamente a 15°S e 65°W, formando um escoamento meridional € um

cavado sobre o nordeste do Brasil.

No entanto, nos casos de 1 a 4 dias seguidos de chuva, na regido do Distrito
Federal, a instabilidade em niveis médios da atmosfera associada a circulacdo da AB
mostrou-se similar com os valores de ROL entre 200 a 240 W/m? e movimento vertical
ascendente em torno de -0,6 a —0,8)(10'1 Pa/s indicando intensa atividade convectiva, ou
seja, forte nebulosidade e como consequéncia maiores chances de possivel precipitacdao
(CASTRO et al. 2004), conforme mostra as Figuras 11c a 13c. A convergéncia de
umidade juntamente com os indices K e TT em torno de 34 e 44, respectivamente
(Figuras 11d a 17d) reforcam a instabilidade observada sobre a regido estudada. Essas
configuracdes sugerem que a intensa atividade convectiva e a consequente liberagdo de
calor latente em todo o processo mantenha a circulagdo anticiclonica em altos niveis
(Gutman e Schwerdtfeger, 1965; Silva Dias et al., 1983; De Maria, 1985; Gandu e
Geisler, 1990).

Por outro lado, os casos de 5 a 7 dias de chuva mostraram a presenga de uma
atmosfera mais fria que o normal sobre o Distrito Federal, possivelmente relacionado a
presenca de nebulosidade por vérios dias causando as chuvas em questdo (Figuras 15a a
17a). Apresentaram também baixos valores de ROL (entre 180 a 220W/m?2), no sentido
noroeste/sudeste, desde Amazonia até a regido Sudeste (Figuras 15¢ a 17¢), indicando
forte nebulosidade devido a convergéncia de umidade e os indices K e TT (Figuras 15d
a 17d) favoraveis a ocorréncia de chuva, denotando uma possivel configuracdo de

ZCAS.
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Chuva de 1 dia - Jan-Fev-Mar
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Figura 11 - Chuva de 1 dia para Jan-Fev-Mar: a) Anomalia de temperatura (°C) em 850
hPa (sombreado), vento (m/s) em 850 hPa (vetor) e umidade média na camada entre
850 e 500 hPa (contorno); b) Vento (m/s) em 250 hPa (vetor), magnitude do vento
acima de 24 m/s em 250 hPa (sombreado) e divergéncia do vento em 250 hPa
(contorno); ¢) Velocidade vertical em 500 hPa (10'1 Pa/s) (contorno), vento (m/s) em
500 hPa (vetor) e ROL abaixo de 240 W/m? (sombreado); d) Indice TT acima de 42
(contorno), indice K acima de 30 (sombreado) e divergéncia do fluxo de umidade

especifica (10'5g/kg.s) contorno verde.
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Chuva de 2 dias - Jan-Fev- Mar
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Figura 12 — Chuva de 2 dias para Jan-Fev-Mar: a) Anomalia de temperatura (°C) em
850 hPa (sombreado), vento (m/s) em 850 hPa (vetor) e umidade média na camada entre
850 e 500 hPa (contorno); b) Vento (m/s) em 250 hPa (vetor), magnitude do vento
acima de 24 m/s em 250 hPa (sombreado) e divergéncia do vento em 250 hPa
(contorno); ¢) Velocidade vertical em 500 hPa (10'1 Pa/s) (contorno), vento (m/s) em
500 hPa (vetor) e ROL abaixo de 240 W/m2 (sombreado); d) Indice TT acima de 42
(contorno), indice K acima de 30 (sombreado) e divergéncia do fluxo de umidade

especifica (10”g/kg.s) contorno verde.
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Figura 13 — Chuva de 3 dias para Jan-Fev-Mar: a) Anomalia de temperatura (°C) em
850 hPa (sombreado), vento (m/s) em 850 hPa (vetor) e umidade média na camada entre
850 e 500 hPa (contorno); b) Vento (m/s) em 250 hPa (vetor), magnitude do vento
acima de 24 m/s em 250 hPa (sombreado) e divergéncia do vento em 250 hPa
(contorno); c¢) Velocidade vertical em 500 hPa (10'1 Pa/s) (contorno), vento (m/s) em
500 hPa (vetor) e ROL abaixo de 240 W/m2 (sombreado); d) Indice TT acima de 42
(contorno), indice K acima de 30 (sombreado) e divergéncia do fluxo de umidade

especifica (10”g/kg.s) contorno verde.
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Chuva de 4 dias - Jan-Fev-Mar

U)
10N == o o = 10N
YL ST 9 er
lf/ﬁ~;:6‘,{¢; egg éjba( 18
L s » | E
/IQI% e A

32

il

28

26

24

g Ey —mp ey ey ey oy oy oy )
sy IS S |

60 0 400 A0y

0\
AN

Y
b
4

4

Al
/

(R

N

240

20

200

180

105
8

BOW J0W 60W aow 40w S0 oW 704 60W aow 40w 30w

8

Figura 14 — Chuva de 4 dias para Jan-Fev-Mar: a) Anomalia de temperatura (°C) em
850 hPa (sombreado), vento (m/s) em 850 hPa (vetor) e umidade média na camada entre
850 e 500 hPa (contorno); b) Vento (m/s) em 250 hPa (vetor), magnitude do vento
acima de 24 m/s em 250 hPa (sombreado) e divergéncia do vento em 250 hPa
(contorno); c¢) Velocidade vertical em 500 hPa (10'1 Pa/s) (contorno), vento (m/s) em
500 hPa (vetor) e ROL abaixo de 240 W/m?2 (sombreado); d) Indice TT acima de 42
(contorno), indice K acima de 30 (sombreado) e divergéncia do fluxo de umidade

especifica (10”g/kg.s) contorno verde.
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Figura 15 — Chuva de 5 dias para Jan-Fev-Mar: a) Anomalia de temperatura (°C) em
850 hPa (sombreado), vento (m/s) em 850 hPa (vetor) e umidade média na camada entre
850 e 500 hPa (contorno); b) Vento (m/s) em 250 hPa (vetor), magnitude do vento
acima de 24 m/s em 250 hPa (sombreado) e divergéncia do vento em 250 hPa
(contorno); ¢) Velocidade vertical em 500 hPa (10'1 Pa/s) (contorno), vento (m/s) em
500 hPa (vetor) e ROL abaixo de 240 W/m?2 (sombreado); d) Indice TT acima de 42
(contorno), indice K acima de 30 (sombreado) e divergéncia do fluxo de umidade

especifica (10”g/kg.s) contorno verde.
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Chuva de 6 dias - Jan-Fev-Mar
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Figura 16 — Chuva de 6 dias para Jan-Fev-Mar: a) Anomalia de temperatura (°C) em
850 hPa (sombreado), vento (m/s) em 850 hPa (vetor) e umidade média na camada
entre 850 e 500 hPa (contorno); b) Vento (m/s) em 250 hPa (vetor), magnitude do
vento acima de 24 m/s em 250 hPa (sombreado) e divergéncia do vento em 250 hPa
(contorno); c¢) Velocidade vertical em 500 hPa (10'1 Pa/s) (contorno), vento (m/s) em
500 hPa (vetor) e ROL abaixo de 240 W/m2 (sombreado); d) Indice TT acima de 42

(contorno), indice K acima de 30 (sombreado) e divergéncia do fluxo de umidade

especifica (10'5g/kg.s) contorno verde.
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C)huva de 7 dias - Jan—Fev—I\glar
q b

1N e 10N g

e e ~ =
= =]

E\O(\’wﬂ:i’\ﬂ\.\»\\\w 35 05 \\,, S
e e 2IN] W\M
4 ZET =S
S \\?‘fi\ S > /r/
g D2 e D SRS NI T
oW JO0W 60w 0w 40W Sow
10

A AN SR SN
L NN e
i O N R I
Fo (ﬂ?{,ﬂc %\%}Q‘:\\\\\ Lo
== R

240

220

200

180

**ﬁé%\ I e e
b Feadidegl Sl T T T =
M=

300

Figura 17 — Chuva de 7 dias para Jan-Fev-Mar: a) Anomalia de temperatura (°C) em
850 hPa (sombreado), vento (m/s) em 850 hPa (vetor) e umidade média na camada entre
850 e 500 hPa (contorno); b) Vento (m/s) em 250 hPa (vetor), magnitude do vento
acima de 24 m/s em 250 hPa (sombreado) e divergéncia do vento em 250 hPa
(contorno); ¢) Velocidade vertical em 500 hPa (10'1 Pa/s) (contorno), vento (m/s) em
500 hPa (vetor) e ROL abaixo de 240 W/m2 (sombreado); d) Indice TT acima de 42
(contorno), indice K acima de 30 (sombreado) e divergéncia do fluxo de umidade

especifica (10”g/kg.s) contorno verde.
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As Figuras 18 a 21 referem-se aos meses de outono (abril a junho) no HS. As
Figuras 18a a 21a mostraram umidade média na camada entre 850 e 500 hPa em torno
de 55 e 65% naregido do Distrito Federal e uma regido de confluéncia do vento em 850
hPa a 20°S e 45°W aproximadamente. Nas mesmas Figuras em no nivel de 850 hPa,
observou-se o Jato de baixos Niveis da América do Sul. No nivel de 250 hPa (Figuras
18b a 21b) a atmosfera mostrou um escoamento zonal com o Jato Subtropical (regido de

ventos maximos) mais ao norte quando comparado ao periodo de verao.

A intensificagc@o e posicionamento do Jato Subtropical € uma resposta ao gradual
aumento do gradiente meridional de temperatura. Possivelmente por esse motivo 0s
casos de 1 a 3 dias de chuva mostraram uma configuracdo similar em 850 hPa, onde
pode-se notar ar frio mais ao sul e ar quente mais ao norte do Distrito Federal. Essa
descontinuidade atmosférica pode ser entendida como uma frente, onde o encontro de
massas de ar diferentes resulta no surgimento de instabilidade e condi¢des propicias a
ocorréncia de chuva (MENDONCA e DANNI-OLIVEIRA, 2007). Os valores de ROL
entre 220 a 240 W/m? e o movimento vertical negativo de aproximadamente -0,2x10™
Pa/s indicaram a instabilidade da atmosfera e nebulosidade associadas as precipitacdes
observadas na regido de estudo (Figuras 18c a 20c). A convergéncia de umidade
juntamente com os indices K e TT em torno de 34 e 44, respectivamente (Figuras 18d a

21d) favoreceram a ocorréncia dos eventos mencionados.

No caso de 4 dias consecutivos de precipitacdo (Figura 21) pode-se verificar
massa de ar relativamente mais quente em relacdo a normal sobre o Distrito Federal
(Figura 21a) sem um gradiente de temperatura evidente, possivelmente devido aos
varios dias com nebulosidade causando tais chuvas. Na mesma Figura, pode-se
constatar uma regido de confluéncia do vento na regidao de estudo e considerdvel
umidade em torno de 60% entre as camadas de 850 e 500 hPa, onde sugere-se entdo,
essas chuvas estarem associadas a SF. Os valores negativos de velocidade vertical
(aproximadamente -0,4x10"'Pa/s) indicaram convergéncia associados a alta
nebulosidade de acordo com os valores de ROL entre 220 a 240W/m?, conforme Figura
2lc. Os indices TT e K em torno de 44 e 34, juntamente com a convergéncia de

umidade indicaram a instabilidade no Distrito Federal.
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Durante o outono os casos de 5 a 7 dias de chuva nao ocorreram de forma
significativa, conforme visto nas Figuras 10e a 10g. Por esse motivo ndo foram

realizadas as analises.
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Figura 18 — Chuva de 1 dia para Abr-Mai-Jun: a) Anomalia de temperatura (°C) em 850
hPa (sombreado), vento (m/s) em 850 hPa (vetor) e umidade média na camada entre
850 e 500 hPa (contorno); b) Vento (m/s) em 250 hPa (vetor), magnitude do vento
acima de 24 m/s em 250 hPa (sombreado) e divergéncia do vento em 250 hPa
(contorno); c¢) Velocidade vertical em 500 hPa (10'1 Pa/s) (contorno), vento (m/s) em
500 hPa (vetor) e ROL abaixo de 240 W/m? (sombreado); d) Indice TT acima de 42
(contorno), indice K acima de 30 (sombreado) e divergéncia do fluxo de umidade

especifica (10”g/kg.s) contorno verde.
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Figura 19 — Chuva de 2 dias para Abr-Mai-Jun: a) Anomalia de temperatura (°C) em
850 hPa (sombreado), vento (m/s) em 850 hPa (vetor) e umidade média na camada entre
850 e 500 hPa (contorno); b) Vento (m/s) em 250 hPa (vetor), magnitude do vento
acima de 24 m/s em 250 hPa (sombreado) e divergéncia do vento em 250 hPa
(contorno); ¢) Velocidade vertical em 500 hPa (10'1 Pa/s) (contorno), vento (m/s) em
500 hPa (vetor) e ROL abaixo de 240 W/m?2 (sombreado); d) Indice TT acima de 42
(contorno), indice K acima de 30 (sombreado) e divergéncia do fluxo de umidade

especifica (10'5g/kg.s) contorno verde.
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Figura 20 — Chuva de 3 dias para Abr-Mai-Jun: a) Anomalia de temperatura (°C) em
850 hPa (sombreado), vento (m/s) em 850 hPa (vetor) e umidade média na camada
entre 850 e 500 hPa (contorno); b) Vento (m/s) em 250 hPa (vetor), magnitude do
vento acima de 24 m/s em 250 hPa (sombreado) e divergéncia do vento em 250 hPa
(contorno); ¢) Velocidade vertical em 500 hPa (10'1 Pa/s) (contorno), vento (m/s) em
500 hPa (vetor) e ROL abaixo de 240 W/m?2 (sombreado); d) Indice TT acima de 42
(contorno), indice K acima de 30 (sombreado) e divergéncia do fluxo de umidade

especifica (10”g/kg.s) contorno verde.
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Figura 21 — Chuva de 4 dias para Abr-Mai-Jun: a) Anomalia de temperatura (°C) em
850 hPa (sombreado), vento (m/s) em 850 hPa (vetor) e umidade média na camada
entre 850 e 500 hPa (contorno); b) Vento (m/s) em 250 hPa (vetor), magnitude do
vento acima de 24 m/s em 250 hPa (sombreado) e divergéncia do vento em 250 hPa
(contorno); c¢) Velocidade vertical em 500 hPa (10'1 Pa/s) (contorno), vento (m/s) em
500 hPa (vetor) e ROL abaixo de 240 W/m? (sombreado); d) Indice TT acima de 42
(contorno), indice K acima de 30 (sombreado) e divergéncia do fluxo de umidade

especifica (10”g/kg.s) contorno verde.
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Durante os meses de inverno no HS (julho a setembro) o padrdo do escoamento
foi semelhante ao de outono tanto em baixos (850 hPa) quanto em altos niveis (250 hPa)

da atmosfera.

Os casos de 1 a 3 dias de chuva mostraram configuracdes parecidas, com ar frio
mais ao sul e ar quente mais ao norte do Distrito Federal (Figura 22a a 24a), podendo a
instabilidade envolvida estar associada a SF. Os valores de ROL entre 220 a 240 W/m?
e o movimento vertical negativo de aproximadamente -0,2 a —0,4)(10'1 Pa/s indicaram a
atividade convectiva e nebulosidade associadas as precipitagdes observadas na regido de
estudo (Figuras 22c a 24c¢). A convergéncia de umidade juntamente com os indices K e
TT em torno de 34 e 44, respectivamente (Figuras 22d a 24d) favoreceram as chuvas

ocorridas.

Durante o inverno os casos de 4 a 7 dias de chuva praticamente ndo ocorreram

conforme visto nas Figuras 10e a 10g. Por esse motivo ndo foram feita as analises.
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Figura 22 — Chuva de 1 dia para Jul-Ago-Set: a) Anomalia de temperatura (°C) em 850
hPa (sombreado), vento (m/s) em 850 hPa (vetor) e umidade média na camada entre 850
e 500 hPa (contorno); b) Vento (m/s) em 250 hPa (vetor), magnitude do vento acima de
24 m/s em 250 hPa (sombreado) e divergéncia do vento em 250 hPa (contorno); c)
Velocidade vertical em 500 hPa (10'1 Pa/s) (contorno), vento (m/s) em 500 hPa (vetor) e
ROL abaixo de 240 W/m2 (sombreado); d) Indice TT acima de 42 (contorno), indice K
acima de 30 (sombreado) e divergéncia do fluxo de umidade especifica (10”g/kg.s)

contorno verde.
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Figura 23 — Chuva de 2 dias para Jul-Ago-Set: a) Anomalia de temperatura (°C) em 850
hPa (sombreado), vento (m/s) em 850 hPa (vetor) e umidade média na camada entre
850 e 500 hPa (contorno); b) Vento (m/s) em 250 hPa (vetor), magnitude do vento
acima de 24 m/s em 250 hPa (sombreado) e divergéncia do vento em 250 hPa
(contorno); c¢) Velocidade vertical em 500 hPa (10'1 Pa/s) (contorno), vento (m/s) em
500 hPa (vetor) e ROL abaixo de 240 W/m? (sombreado); d) Indice TT acima de 42
(contorno), indice K acima de 30 (sombreado) e divergéncia do fluxo de umidade

especifica (10”g/kg.s) contorno verde.
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Figura 24 — Chuva de 3 dias para Jul-Ago-Set: a) Anomalia de temperatura (°C) em 850
hPa (sombreado), vento (m/s) em 850 hPa (vetor) e umidade média na camada entre 850
e 500 hPa (contorno); b) Vento (m/s) em 250 hPa (vetor), magnitude do vento acima de
24 m/s em 250 hPa (sombreado) e divergéncia do vento em 250 hPa (contorno); c)
Velocidade vertical em 500 hPa (10'1 Pa/s) (contorno), vento (m/s) em 500 hPa (vetor) e
ROL abaixo de 240 W/m2 (sombreado); d) Indice TT acima de 42 (contorno), indice K
acima de 30 (sombreado) e divergéncia do fluxo de umidade especifica (107°g/kg.s)

contorno verde.
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As Figuras 25 a 31 correspondem aos campos compostos médios referentes aos
meses de primavera (outubro a dezembro) no HS. O escoamento do vento em 850 hPa
apresentou um padrio semelhante ao visto no verdo onde observou-se um forte fluxo de
vento a leste do Brasil sobre o oceano Atlantico, o qual transporta umidade para o
continente, bem como o Jato de baixos Niveis da América do Sul (Figuras 25a a 31a).
Nas mesmas Figuras a umidade média na camada entre 850 e 500 hPa ficou entre 55 e
65% na regido do Distrito Federal. Em 250 hPa, voltou a se configurar circulagao
anticiclOnica, no entanto mais ao norte, com centro entre o Acre e norte da Bolivia, com

o cavado sobre o nordeste do Brasil (Figuras 25b a 31b).

A instabilidade nos casos de 1 e 3 dias seguidos de chuva, no Distrito Federal,
podem estar associados a posicdo mais ao norte da AB, onde verificou-se movimento
vertical ascendente relativamente forte de -0,4 e —O,8xlO"1 Pa/s e ROL entre 200 a 220
W/m?2, conforme mostrado nas Figuras 25c e 27c. A convergéncia de umidade
(negativa) juntamente com os indices K e TT em torno de 34 e 44, respectivamente

(Figuras 25d e 27d) reforcam a instabilidade observada sobre a regido estudada.

Para 2 dias de chuva verificou-se uma configuracdo com ar frio mais ao sul e ar
quente mais ao norte do Distrito Federal (Figura 25a), podendo a instabilidade estar
associada a SF. O valor de ROL aproximado de 200 W/m? e o movimento vertical
ascendente relativamente forte em torno de —O,6xlO"1 Pa/s indicaram a atividade
convectiva e nebulosidade associadas as precipitacdes observadas (Figura 26c). A
convergéncia de umidade juntamente com os indices K e TT em torno de 34 e 44,

respectivamente (Figuras 26d) favoreceram as chuvas ocorridas.

Ja os casos de 4 a 7 dias de chuva mostraram a presenca de ar frio sobre o
Distrito Federal, possivelmente relacionado a presenga de nebulosidade por vérios dias
na regido (Figuras 28a a 31a). Apresentaram também baixos valores de ROL (entre 180
a 220W/m?), no sentido noroeste/sudeste, desde AmazoOnia até a regido Sudeste
(Figuras 28c a 3lc), indicando forte nebulosidade incentivado pela convergéncia de
umidade e os indices K e TT (34 e 44, respectivamente) favordveis a ocorréncia de

chuva, denotando uma possivel configuragao de ZCAS.
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Figura 25 — Chuva de 1 dia para Out-Nov-Dez: a) Anomalia de temperatura (°C) em
850 hPa (sombreado), vento (m/s) em 850 hPa (vetor) e umidade média na camada entre
850 e 500 hPa (contorno); b) Vento (m/s) em 250 hPa (vetor), magnitude do vento
acima de 24 m/s em 250 hPa (sombreado) e divergéncia do vento em 250 hPa
(contorno); c¢) Velocidade vertical em 500 hPa (10'1 Pa/s) (contorno), vento (m/s) em
500 hPa (vetor) e ROL abaixo de 240 W/m?2 (sombreado); d) Indice TT acima de 42
(contorno), indice K acima de 30 (sombreado) e divergéncia do fluxo de umidade

especifica (10'5g/kg.s) contorno verde.
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Figura 26 — Chuva de 2 dias para Out-Nov-Dez: a) Anomalia de temperatura (°C) em

850 hPa (sombreado), vento (m/s) em 850 hPa (vetor) e umidade média na camada

entre 850 e 500 hPa (contorno); b) Vento (m/s) em 250 hPa (vetor), magnitude do

vento acima de 24 m/s em 250 hPa (sombreado) e divergéncia do vento em 250 hPa

(contorno); c¢) Velocidade vertical em 500 hPa (10'1 Pa/s) (contorno), vento (m/s) em
500 hPa (vetor) e ROL abaixo de 240 W/m2 (sombreado); d) Indice TT acima de 42

(contorno), indice K acima de 30 (sombreado) e divergéncia do fluxo de umidade

especifica (10”g/kg.s) contorno verde.
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Figura 27 — Chuva de 3 dias para Out-Nov-Dez: a) Anomalia de temperatura (°C) em
850 hPa (sombreado), vento (m/s) em 850 hPa (vetor) e umidade média na camada
entre 850 e 500 hPa (contorno); b) Vento (m/s) em 250 hPa (vetor), magnitude do vento
acima de 24 m/s em 250 hPa (sombreado) e divergéncia do vento em 250 hPa
(contorno); ¢) Velocidade vertical em 500 hPa (10'1 Pa/s) (contorno), vento (m/s) em
500 hPa (vetor) e ROL abaixo de 240 W/m2? (sombreado); d) Indice TT acima de 42
(contorno), indice K acima de 30 (sombreado) e divergéncia do fluxo de umidade

especifica (10”g/kg.s) contorno verde.
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Figura 28 — Chuva de 4 dias para Out-Nov-Dez: a) Anomalia de temperatura (°C) em
850 hPa (sombreado), vento (m/s) em 850 hPa (vetor) e umidade média na camada entre
850 e 500 hPa (contorno); b) Vento (m/s) em 250 hPa (vetor), magnitude do vento
acima de 24 m/s em 250 hPa (sombreado) e divergéncia do vento em 250 hPa
(contorno); ¢) Velocidade vertical em 500 hPa (10'1 Pa/s) (contorno), vento (m/s) em
500 hPa (vetor) e ROL abaixo de 240 W/m2 (sombreado); d) Indice TT acima de 42
(contorno), indice K acima de 30 (sombreado) e divergéncia do fluxo de umidade

especifica (10”g/kg.s) contorno verde.
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Figura 29 — Chuva de 5 dias para Out-Nov-Dez: a) Anomalia de temperatura (°C) em
850 hPa (sombreado), vento (m/s) em 850 hPa (vetor) e umidade média na camada entre
850 e 500 hPa (contorno); b) Vento (m/s) em 250 hPa (vetor), magnitude do vento
acima de 24 m/s em 250 hPa (sombreado) e divergéncia do vento em 250 hPa
(contorno); ¢) Velocidade vertical em 500 hPa (10'1 Pa/s) (contorno), vento (m/s) em
500 hPa (vetor) e ROL abaixo de 240 W/m2 (sombreado); d) Indice TT acima de 42
(contorno), indice K acima de 30 (sombreado) e divergéncia do fluxo de umidade

especifica (10”g/kg.s) contorno verde.
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Figura 30 — Chuva de 6 dias para Out-Nov-Dez: a) Anomalia de temperatura (°C) em
850 hPa (sombreado), vento (m/s) em 850 hPa (vetor) e umidade média na camada entre
850 e 500 hPa (contorno); b) Vento (m/s) em 250 hPa (vetor), magnitude do vento
acima de 24 m/s em 250 hPa (sombreado) e divergéncia do vento em 250 hPa
(contorno); ¢) Velocidade vertical em 500 hPa (10'1 Pa/s) (contorno), vento (m/s) em
500 hPa (vetor) e ROL abaixo de 240 W/m2 (sombreado); d) Indice TT acima de 42
(contorno), indice K acima de 30 (sombreado) e divergéncia do fluxo de umidade

especifica (10”g/kg.s) contorno verde.
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Figura 31 — Chuva de 7 dias para Out-Nov-Dez: a) Anomalia de temperatura (°C) em
850 hPa (sombreado), vento (m/s) em 850 hPa (vetor) e umidade média na camada entre
850 e 500 hPa (contorno); b) Vento (m/s) em 250 hPa (vetor), magnitude do vento
acima de 24 m/s em 250 hPa (sombreado) e divergéncia do vento em 250 hPa
(contorno); c¢) Velocidade vertical em 500 hPa (10'1 Pa/s) (contorno), vento (m/s) em
500 hPa (vetor) e ROL abaixo de 240 W/m?2 (sombreado); d) Indice TT acima de 42
(contorno), indice K acima de 30 (sombreado) e divergéncia do fluxo de umidade

especifica (10”g/kg.s) contorno verde.
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4.3. ANALISE DO DIAGRAMA BOX-PLOT DA PRECIPITACAO DE 1 A 7
DIAS DE BRASILIA

A Figura 32 mostra o grafico Box-Plot para as sete sub-amostras de precipitacdo
diaria. Em todos os casos foram verificados valores extremos (outliers), exceto na sub-
amostra de 5 dias consecutivos de chuva (Figura 32e), que apresentou um limiar

superior de 150,0 mm, onde valores acima desse sdo considerados outliers.

Na sub-amostra de 1 dia de chuva foram encontrados 17 outliers a partir do
limiar de 38,0 mm, variando de 38,0 mm a 68,0 mm (Figura 32a). Na Figura 32b,
referente a sub-amostra de 2 dias consecutivos de chuva, detectou-se 12 extremos de
chuva acima do limiar de 60,0 mm, oscilando entre 63,5 mm e 98,5 mm. Por outro lado,
os casos de 3 dias consecutivos de precipitagdo apresentaram 6 extremos superior ao
limiar de 71,0 mm, variando de 84,1 mm a 105,8 mm, conforme Figura 32c. A sub-
amostra de 4 dias de chuva consecutiva (Figura 32d) mostrou 3 outliers (106,0 mm,
108,8 mm e 181,3 mm) acima do limiar de 98,0 mm. Nos casos de 6 dias de chuva
(Figura 32f), também foram encontrados 3 valores extremos (153,7 mm, 162,6 mm e
189,5 mm) acima do valor limite de 117,0 mm. Finalmente, para os casos de 7 dias
consecutivos com precipitacao (Figura 32g) foram observados 2 outliers (155,9 mm e
158,8 mm) acima do limiar de 144,0 mm. A Tabela 5 mostra o resumo das informacdes
obtidas nos diagramas Box-Plot. Nas Tabelas 6 a 11, podem ser visto os valores dos

outliers identificados em cada sub-amostra.
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Figura 32 — Diagrama Box-Plot da chuva de Brasilia: a) 1 dia de chuva.

75



105,00

b) 8
90,00~ g
o
o
= 75004
E 75,00 .
= 0
- o
= G000
e
=]
=
g 9500
=
-9
30,00
= Mediana=149
|:| 205 - 75% = (7,4 —29.2)
15,00
I Lirnites - jdemificagio de Oudiers
Outliers
0,00~ 0
I
2 dias com chuva
120004  C€)
105,00 o
o
. 80,004
- 8
=2 o
=
@ 7500
s
25
=
prec
= 60,00
B
(=]
»
=
B 45,00
= Mediana=255
30,00 -
|:| 25%-FE =122 -390
15,00 = I Lirnites - identifi modo de Outiers
0 outiers
0,004
L
3 dias com chuva
210,00
O
180,00 = o
150,004
s i
E
=
> il
28 120,00
= 8
=
% 90,00 =
=
-
(=%
650,004
= Mediana=3586
D 253 - 75% = (20,6 —531)
30,00+
I Lirnites - identfica gao de Outliers
Cutliers
0,00~ 0

T
4 dias com chuva

Figura 32 — Diagrama Box-Plot da chuva de Brasilia: b) 2 dias de chuva e ¢) 3 dias de

chuva e d) 4 dias de chuva.

76



e
150,00 )
125,00
=
=1
2 100004
=
=]
i~
:\
&= 7500
B
=]
=
-
A 50,00 —
= Mediana=60,1
D 255 - 75% = (31,9 - 84,6)
25,00 =
I Lirmnites - idemificagio de Oudiers
{0 Outiers
0,00
I
5 diag com chuva
210,00 H
o
160,00+
o}
o
150,00 o
S i
g
=
=] o
& 1m0
2%
=
i
=
‘o 90,00
&
=
R = Mediana= 65,2
50,004
|:| 255, - 75% = (44,0 —88,6)
I Lirnites - identifi= gho de’ Outiers
30,00 H
) Outliers
0,00 =
= T
6 dias com chuva
160,00 -
g) 8
140,00+
120,00
—_
=
2
= 100,00 -
=1
i)
g..
= 80,00—
oy
=
4 60,00
A — Nedianas 66,6
gl |:| 25% - 75% = (55,5 - 04,7
I Limites - identificagdo de Outliers
20,00 ) Dutiiers
0,00

T
7 dias com chuva

Figura 32 — Diagrama Box-Plot da chuva de Brasilia: e) 5 dias de chuva, f) 6 dias de

chuva e g) 7 dias de chuva.

77



Tabela 5 — Resumo das informacdes obtidas no diagrama Box-plot para as sub-amostras

de chuva.
Precipitacio Famasts'saicrion No de Qutliers Intervalo (mm)
(Ls) em (mm)

1 dia 38.0 17 (7 na Primavera) 38.0a68.0
2 dias 60.0 12 (6 no Outono) 63.5a98.5
3 dias 71.0 6 (3 na Primavera) 84.1al058
4 dias 98.0 3 (2 na Primavera) 106.00a 181.3
5 dias 1500 - -
6 dias 117.0 3 (2 no Outono) 153.7a 1895
T dias 144.0 2 (2 no Verdo) 1559e 1588

Tabela 6 - Valores de outliers identificados na sub-amostra de 1 dia de chuva.

Data

Precipitacio (mm)

8/11/1981
23/9/1982
20/8/1984
4/5/1985
21/10/1988
23/12/1988
3/3/1989
1/4/1994
20/1/1995
17/1/1997
25/10/1997
18/3/1998
4/10/1999
13/11/2002
18/3/2005
258/10/2005
30/3/2008

41.8
4216
68.0
42.0
599
60.2
55.1
46.1
38.0
39.0
47.1
65.2
66.9
40.5
439
40.8
50.5
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Tabela 7 - Valores de outliers identificados na sub-amostra de 2 dias de chuva.

Data Precipitacio (mm)
20/3/1981 a 21/3/1981 81,5
2/4/1987 a 3/4/1987 90.6
2/1/1991 a2 3/1/1991 88.0
1/10/1991 a 2/10/1991 97.1
0/4/1992 & 10/4/1992 66,0
27/11/1993 a 28/11/1993 97 4
21/4/2001 a 22/4/2001 92.0
9/1/2005 & 10/1/2005 71.0
18/4/2006 a 19/4/2006 69.1
10/11/2007 a 11/11/2007 63.5
27/4/2008 a 28/4/2008 78,8
12/4/2009 a 13/4/2009 98.5

Tabela 8 - Valores de outliers identificados na sub-amostra de 3 dias de chuva.

Data Precipitacio (mm)
15/10/1981 a 17/10/1981 91,7
30/10/1985a 1/11/1985 97.8

13/7/1990 a 15/7/1990 £9.0
27/11/2008 a 29/11/2008 1058
25/4/2009 a 27/4/2009 90,9
19/3/2010 a4 21/3/2010 g4.1

Tabela 9 - Valores de outliers identificados na sub-amostra de 4 dias de chuva.

Data Precipitacdo (mm)
7/4/1991 3 10/4/1991 108.8
29/10/2000 a 1/11/2000 1813
28/12/2003 a 31/12:2003 1060
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Tabela 10 - Valores de outliers identificados na sub-amostra de 6 dias de chuva.

Data Precipitacio (mm)
8/2/1983 4 13/2/1983 1895
15/4/1988 a 20/4/1988 162.6
21/4/1992 a 26/4/1992 153.7

Tabela 11 - Valores de outliers identificados na sub-amostra de 7 dias de chuva.

Data Precipitacio (mm)
0/3/1988 a 15/3/1988 1588
3/3/1994 4 3/3/1994 1559

4.4. ESTIMATIVA DOS LIMIARES MAXIMOS DE PRECIPITACAO EM

BRASILIA PARA PERIODO DE RETORNO FIXO

Com base nos estudos realizado por Mesquita (2009) ao analisar as chuvas

méximas do Estado de Goids, construiu-se um grafico onde os valores do periodo de

retorno (T;) foram langados no eixo X e as chuvas médximas esperadas (obtidas pela

relac@o entre a varidvel reduzida de Gumbel e a magnitude maxima de um evento) no

eixo Y, conforme mostrado na Figura 33. A Tabela 11 sintetiza de forma resumida os

resultados obtidos da maxima precipitagdo esperada para os periodos de retorno 10, 30,

50 e 100 anos de cada sub-amostra e as respectivas equacdes obtidas por regressdao

logaritmica que possibilita a obtencao da precipitacdo maxima para cada T.
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Figura 33 - Curva dos valores da maxima precipitacdo esperada para diferentes periodos

de retorno. a) 1 dia de chuva, b) 2 dias de chuva e ¢) 3 dias de chuva.
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Figura 33 - Curva dos valores da maxima precipitacdo esperada para diferentes periodos

de retorno. g) 7 dias de chuva.

Tabela 12 - Precipita¢cdes maximas esperadas (mm) para diferentes periodos de retorno,

e suas respectivas equagdes.

Periodo de retorno (anos)

Precipitacio 10 30 50 100 Equacoes
1 dia 57.9 713 774 856 Prec=12.037 In(Tr) + 30,254
2 dias 87.2 1084 118.7 131.1 Prec=19.155In(Tr) + 43.25
3 dias g9.1 1116 121.9 1358  Prec=202%m(Tr) +42 465
4 dias 104.0 134.5 148.5 167.2 Prec=2747 In(Tr) + 40,889
5 dias 127.0 1558 169.0 186,7 Prec=25944I(Tr)+ 67 386
& dias 137.2 173.0 1893 2114 Prec=32233In(Tr)+63.129
7 dias 1452 179.8 1956 2169 Prec=31153In(Tr)+ 73,617
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5. CONCLUSAO

Os resultados obtidos, usando a distribuicio de probabilidade Log-Normal,
ajustada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, mostraram que a distribui¢do é apropriada
para valores de chuva didria, em Brasilia. A precipitacdo em cada més apresentou a
probabilidade de ocorréncia concentrada nas trés primeiras classes tedricas da
distribuicao supracitada variando entre 82,2 e 97,1%, em que no periodo chuvoso a

magnitude oscila entre 1,0 a 46,0 mm, enquanto que no periodo seco de 1,0 a 34,0 mm.

Para as sub-amostras de 1 até 7 dias de chuva, individualmente, as probabilidade
de ocorréncia nas trés principais classes tedricas foram: 1 dia (92,4%), 2 dias (77,3%), 3
dias (82,1%), 4 dias (88,8%), 5 dias (71,9%), 6 dias (69,5%) e 7 dias (63,7%). As
magnitudes relacionadas a cada caso foram as seguintes: 1 e 2 dias (1,0 a 28,0 mm), 3
dias (2,1 a 45,6 mm), 4 dias (1,6 a 73,6 mm), 5 dias (6,2 a 77,2 mm), 6 dias (17,2 a 83,2
mm) e 7 dias (27,3 a 87,3 mm).

De um modo geral a maior contribuicao das sub-amostras coincidiu com o més
em que se registrou a maior ocorréncia de tais eventos, sendo o més de outubro
referéncia para os casos de 1 e 4 dias de chuva, novembro para 3 e 6 dias de chuva e
janeiro para 7 dias consecutivos de chuva. Os casos de 2 dias consecutivos de chuva
tém maior contribui¢cao em abril e maior ocorréncia em outubro. J4 os eventos de 5 dias

de chuva mostraram maior contribui¢do em mar¢o e maior ocorréncia em janeiro.

O diagrama Box-Plot permitiu estabelecer os valores limites de precipitacdo,
identificar os outliers para 1, 2, 3, 4, 6 e 7 dias de chuva e verificar a estacdo do ano em
que ocorre maior parte dessas anomalias, sendo: 38,0 mm (7 outliers na primavera),
60,0 mm (6 no outono), 71,0 mm (3 na primavera), 98,0 mm (2 na primavera), 117,0
mm (2 no outono), 144,0 mm (2 no verdo), respectivamente. Os casos de 5 dias de

chuva nio mostraram valor andmalo, no entanto o valor limite foi 150,0 mm.

Com base nas precipitacdes maximas da série temporal considerada neste
trabalho, utilizando a relac@o entre a varidvel reduzida de Gumbel e a magnitude de um
evento miximo, foram encontrados os méximos valores esperados das sub-amostras de
1 até 7 dias de chuva para os periodos de retorno 10, 30, 50 e 100 anos bem como as

equagdes logaritmicas obtidas por regressao para cada caso.

84



Conforme andlise média dos campos compostos das sub-amostras estudadas,
levando-se em conta a sazonalidade, sugere-se que durante o verdo (janeiro a margo) as
chuvas podem ser regidas por instabilidade associada a AB (1 a 4 dias de chuva) e
ZCAS (5 a 7 dias de chuva). Durante o outono (abril a junho) e inverno (julho a
setembro), as precipitagdes podem ter sido causadas pela atuagdo de SF (casos de 1 a 4
dias de chuva no outono, € 1 a 3 dias de chuva no inverno). Os demais casos de
precipitacdo praticamente nao foram verificados nessas estacoes do ano. Ja na
primavera (outubro a dezembro) verificou-se que a instabilidade pode estar associada a

AB (1 e 3 dias de chuva), SF (2 dias de chuva) e ZCAS (4 a 7 dias de chuva).

Em todos os casos de chuvas de 1 a 7 dias o vento mostrou predominancia de
nordeste, no entanto, durante o verdo (janeiro a marco) para o caso de ldia de chuva
constatou-se vento quente sobre o DF, enquanto que para os eventos de 3 a 5 dias de
chuva ventos frios. Na a primavera (outubro a dezembro) o caso de 1 dia de chuva
mostrou vento quente sobre o DF, enquanto que os eventos de 4 a 7 dias ventos frios.
Os casos de ventos quentes mencionados estdo relacionados com chuvas do tipo
convectivas, enquanto que os casos de ventos frios estdo associados a sistemas

meteoroldgicos permanentes sobre o DF, como a ZCAS.
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