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RESUMO

Areas urbanas densamente povoadas situadas na regido tropical sdo particularmente
vulnerdveis a eventos de chuva intensa. Na cidade de Salvador, capital do Estado da Bahia,
vdrios fatores contribuem para a gravidade dos impactos causados por chuvas intensas: o
relevo acidentado, a densidade populacional, a ocupa¢do desordenada do solo, a diversidade e
intensidade dos sistemas meteoroldgicos, dentre outros. Neste estudo as condi¢des de
estabilidade da atmosfera no més (muito chuvoso) de abril de 2009 foram analisadas com o
objetivo principal de investigar o grau de relagdo entre indices de estabilidade e a ocorréncia
de chuva na cidade. Dados de reandlise, imagens realcadas de satélite meteoroldgico, totais
didrios de precipitacdo e sondagens didrias de ar superior realizadas as 1200 UTC constituem
a base de dados deste estudo. Métodos de andlise meteoroldgica e andlise multivariada sdo
utilizados. No més de estudo hd dezessete dias com registro de precipitagdo, dos quais quatro
com totais didrios que ultrapassam 50 mm. Um evento que provocou chuva intensa em toda a
cidade, cujo total pluviométrico € registrado no dia 19, é causado por uma linha convectiva
que se forma sobre o Estado da Bahia, na latitude de Salvador, associada a um cavado frontal
com forte cisalhamento horizontal e vertical do vento. O teor de umidade € elevado na baixa
troposfera, antes e depois do evento. A aplicacdo da andlise de componentes principais a nove
indices de estabilidade resulta em um modelo de trés componentes que explica 91,82% da
variancia total dos dados. A primeira componente € associada aos indices relacionados a
variacdo vertical de umidade e temperatura, direcdo e velocidade do vento, a segunda
componente aos indices relacionados a variacdo vertical de umidade, e a terceira componente
ao indice K. A aplicacdo da andlise de agrupamentos aos fatores rotacionados resulta em
quatro grupos com caracteristicas distintas. O Grupo 1 redne dias com registro de chuva, dos
quais trés com eventos de chuva intensa. O Grupo 2 separa dias opostos sob o ponto de vista
da precipitagdo. O Grupo 3 € constituido por dias com totais de precipitagdo muito baixos. No
Grupo 4 estdo dias com pouca ou nenhuma precipitacdo registrada, com excecio de um dia de

chuva intensa. O indice K € o melhor na previsdo de chuva no més de estudo.

Palavras-chave: evento extremo de chuva, estabilidade atmosférica, andlise de componentes

principais, anélise de agrupamentos, andlise sindtica, Nordeste do Brasil



ABSTRACT

Heavily populated urban areas located in the tropical region are particularly vulnerable
to intense rainfall events. In the city of Salvador, capital of Bahia State, several factors
contribute for the severity of the impacts caused by intense rainfall: the complex topography,
the population density, the disorderly human occupation, the diversity and intensity of
meteorological systems, among others. In this study the atmospheric stability conditions in the
(very rainy) month of April 2009 are analyzed with the main objective of investigating the
degree of relationship between stability indices and rainfall occurrence in the city. Reanalysis
data, enhanced meteorological satellite imagery, daily 24-hour rainfall totals and 1200 UTC
daily upper air soundings are the basis for this study. Meteorological and multivariate analysis
techniques are used. There are seventeen rainy days in the month of study among which four
have daily rainfall totals higher than 50 mm. One event of heavy rainfall over the entire city
whose rainfall total is registered on day 19, is caused by a convective line that forms over
Bahia State, on the latitude of Salvador, associated to a frontal trough with strong horizontal
and vertical wind shear. Moisture content is high in the lower troposphere, before and after
the event. The application of principal component analysis to nine stability indices results in a
three component model which explains 91.82% of the total variance in the data. The first
principal component is associated with indices related to the vertical variation of moisture and
temperature, wind direction and speed, the second component to the indices related to the
vertical variation of moisture, and the third component to the K index. The application of
cluster analysis to the rotated factors results in four groups with distinct characteristics. Group
1 has days with rain, among which there are three intense rainfall events. Group 2 has days
with opposing characteristics in terms of precipitation. Group 3 is comprised by days with
very low rainfall values. Group 4 has days with low rainfall total or rainfall absence, with
exception of one intense rainfall day. The K index is the best in forecasting rainfall in the

month of study.

Keywords: extreme rainfall event, atmospheric stability, principal component analysis,

cluster analysis, synoptic analysis, Northeast Brazil
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1. INTRODUCAO

Nas duas ultimas décadas, o nimero de estudos sobre eventos meteoroldgicos
extremos tem crescido sistematicamente em resposta as pesquisas que apontam para
mudancas climdticas globais e suas consequéncias. Os prejuizos ambientais, sociais e
econdmicos decorrentes desses eventos constituem um fator adicional importante que tem
impulsionado o seu estudo. No Brasil, dreas rurais e urbanas t€ém sido afetadas por situacdes
de escassez ou excesso de precipitacdo que transtornam a vida da populagdo. Na Regido
Nordeste, em particular, o interior semidrido é mais conhecido pelas situagdes de seca,
enquanto que na drea litorAnea s@o as chuvas intensas que chamam a atencdo, a exemplo da
cidade de Salvador.

A drea costeira leste da Regido Nordeste, com os totais anuais de precipita¢cdo mais
elevados da regido, abriga a cidade de Salvador (12°58’S, 38°31’W), capital do Estado da
Bahia. Salvador é um importante centro urbano cuja drea total € de 696,6 km2, ocupada por
2.675.656 habitantes (IBGE, 2010). O total médio anual de chuva na cidade é de 2098,7 mm
(INMET, 2009). Os totais pluviométricos mensais sao elevados o ano todo, porém os maiores
volumes ocorrem no periodo de abril a julho. Diversos sistemas atmosféricos atuam sobre a
Regidao Nordeste e afetam, direta ou indiretamente, o regime de chuvas de Salvador, a saber:
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul
(ASAS), Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), Distirbios Ondulatérios de Leste
(DOL), Sistemas Frontais (SF), Vértices Cicldnicos de Altos Niveis (VCAN), Sistemas
Convectivos de Mesoescala (SCM) e Sistemas de Brisa.

A combinacdo de eventos de chuva intensa com relevo acidentado e ocupacdo
desordenada do solo favorece situacdes de desastre em Salvador, a despeito dos esforcos
preventivos desenvolvidos pela defesa civil da cidade. Na pégina eletronica da Defesa Civil

de Salvador (http://www.codesal.salvador.ba.gov.br/) estdo disponiveis histéricos de

acidentes, como deslizamentos de terra, desabamentos e alagamentos. Os impactos negativos
causados por eventos de chuva intensa na cidade t€ém motivado o estudo dessas situacdes
extremas. Neste trabalho, um més com condi¢Oes climdticas extremas sob o ponto de vista da
precipitacao € analisado através de técnicas de analise multivariada e de andlise meteoroldgica
visando identificar caracteristicas que possam auxiliar o trabalho desenvolvido em centros

operacionais de monitoramento e previsdo do tempo e clima.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral neste trabalho € investigar os mecanismos dindmicos e
termodindmicos atuantes na cidade de Salvador em um més chuvoso extremo, através de

técnicas de andlise multivariada e de anélise meteoroldgica.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Identificar indices de estabilidade uteis na previsdo meteorologica para a area, € seus
valores tipicos;
b) Diagnosticar os sistemas atuantes em evento de chuva intensa, através de andlise sindtico-

dinamica e termodinamica.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 VARIABILIDADE E EXTREMOS DE PRECIPITACAO EM SALVADOR

A drea costeira leste do Nordeste apresenta os maiores volumes anuais de precipitacao
da regido. Na drea compreendida entre o estado do Rio Grande do Norte e o norte do estado
da Bahia a principal estacdo chuvosa € o quadrimestre abril-maio-junho-julho (AMIJ),
periodo no qual sdo observados 60% da precipitacdo anual. A época menos chuvosa € o
quadrimestre setembro-outubro-novembro-dezembro, que representa 10% da precipitacao
anual (RAO et al., 1993).

Localizada no litoral leste do Nordeste, Salvador tem totais pluviométricos mensais
acima de 100 mm em todos os meses do ano (INMET, 2009). Maio, com média climatolégica
de 359,9 mm, € o més mais chuvoso. Outro aspecto importante do regime pluviométrico de
Salvador sdo as chuvas intensas. Definidas por Barreto et al. (2008) como as chuvas cujo total
didrio € igual ou maior do que o nonagésimo sétimo percentil (50 mm) da série pluviométrica
do periodo 1964-2007 da estacdo climatolégica principal do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), as autoras encontraram que elas sdo mais frequentes no quadrimestre
AMIJJ. Mais recentemente, Barreto (2012) mostrou que a frequéncia mensal das chuvas
intensas apresenta relacdo direta com totais pluviométricos mensais acima ou abaixo da média
climatolégica. Utilizando os totais pluviométricos didrios do periodo 1964-2009 Barreto
identificou 228 eventos de chuvas intensas, dos quais 61% ocorreram no quadrimestre AMJJ.

Outro aspecto importante das chuvas em Salvador foi abordado por Santos (2013)
através da andlise dos totais mensais de chuva de um periodo de 51 anos (1961-2011). A
autora fez a classificacdo climdtica da pluviometria da cidade, através do método dos quantis,
considerando cinco classes, nas escalas anual, quadrimestral e mensal: “muito chuvoso”,
“chuvoso”, “normal”, “seco” e “muito seco”. Na analise anual, 1964 foi o ano mais extremo
“muito chuvoso” do periodo, enquanto que o ano de 1961 foi o mais extremo “muito seco”.
Na anélise do quadrimestre AMJJ, o ano de 1971 foi o mais extremo “muito chuvoso”, € o
ano de 1980 o mais extremo “muito seco”. Na analise mensal, o més de abril de 1984 foi
identificado como o extremo climéatico de total pluviométrico mais elevado (889,8 mm). A
autora destaca que o volume de chuva observado nesse més estd relacionado com a presenca
das seguintes condi¢cdes meteoroldgicas favordveis: levantamento do ar na coluna abaixo de
200 hPa propiciado pela difluéncia associada a Alta da Bolivia, ventos alisios mais fortes

devido a maior intensidade da Alta Subtropical do Atlantico Sul e alto teor de umidade na
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atmosfera favorecido por temperaturas acima da média nas dguas superficiais do Oceano
Atlantico Tropical Sul.

O quadrimestre chuvoso AMJJ de 2006, classificado como “muito chuvoso” por
Santos (2013), foi estudado por Rocha (2012) com foco na identificagdo de anomalias de
grande escala na atmosfera, inclusive nos meses antecedentes (a partir de dezembro de 2005).
No desenvolvimento do trabalho a autora utilizou totais mensais de precipitagdo do INMET,
dados de reandlise dos National Centers for Environmental Predictions/National Center for
Atmospheric Research (NCEP/NCAR) e imagens de satélite meteoroldgico disponibilizadas
pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Rocha destaca, em particular, que as
chuvas nos meses de abril e junho apresentaram valores 89,7% e 64,8% acima da média
climatoldgica, respectivamente. A autora indica que os totais pluviométricos elevados desse
quadrimestre foram favorecidos por um cavado invertido de pequena amplitude situado no
litoral leste do Nordeste e drea ocednica proxima, observado nos campos médios da pressao
ao nivel médio do mar e do vento em 850 hPa, nos meses de abril a julho. Rocha destaca
ainda que o més de abril, que teve cinco dos nove eventos intensos observados nesse
quadrimestre, apresentou pressdo abaixo da média e convergéncia de massa andmala na baixa
troposfera, no leste do Nordeste e drea oceanica proxima.

Os impactos adversos dos eventos de chuva intensa em Salvador t€ém motivado o
estudo de casos especificos tendo como objetivo identificar as condicdes atmosféricas em
escala sindtica e em mesoescala que caracterizem esses eventos. Um desses estudos € o de
Santos (2008) que analisou os eventos de precipitacdo intensa dos dias 21 de abril e 12 de
junho de 2006 utilizando dados meteoroldgicos e registros de ocorréncias de desastres
disponibilizados pela Coordenadoria de Defesa Civil de Salvador. A autora destaca que os
eventos de chuva forte ocorreram durante a madrugada e inicio da manha e causaram diversos
transtornos a populacdo. No dia 21 de abril o total pluviométrico foi de 110,6 mm, o maior do
ano de 2006, valor esse que corresponde a 34% da normal climatolégica do més. Na manha
anterior ao evento, a instabilidade atmosférica medida pela energia potencial convectiva
disponivel médxima resultou no valor de 1.680 J/kg, valor que € associado a convecgdo
moderada por Bluestein (1993). Esse evento de chuva forte foi favorecido pela convergéncia
associada a um cavado, que se formou sobre a drea ocednica a leste da Regido Nordeste,
devido a atuacdo de um sistema frontal austral. No evento do dia 12 de junho foram
registrados 95 mm de precipitagdo (38% da normal climatolégica do més). Nesse caso a
chuva foi provocada por aglomerados convectivos que se formaram em associacdo a um

distdrbio de leste que penetrou na drea costeira leste do Nordeste. No dia anterior ao evento, a
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energia potencial convectiva disponivel médxima era de 3.233 J/kg, valor que indica a
possibilidade do desenvolvimento de convecgao forte (BLUESTEIN, 1993).

Outros estudos tém abordado eventos de chuva intensa registrados em meses que nao
pertencem ao quadrimestre chuvoso da regido. Um deles € o de Santos et al. (2008a), que
analisaram o evento extremo de 130,8 mm de precipitacdo, registrado na manha do dia 29 de
fevereiro de 2008, na estacdo meteoroldgica de superficie do INMET. Esse total
pluviométrico representa 108% da média climatoldgica do més e causou vdrios transtornos na
cidade. Os autores indicam que tal volume de chuva foi propiciado por aglomerados
convectivos cujo desenvolvimento foi favorecido pela convergéncia nos baixos niveis
associada a um sistema frontal, e pela divergéncia em altos niveis no setor oeste do cavado do
Atlantico Sul.

Outro evento de chuva intensa, este registrado nos dias 12 e 13 de novembro de 2006,
foi estudado por Santos et al. (2008b) utilizando dados de precipitacdo, imagens de satélite
meteoroldgico e mapas da pressdo ao nivel médio do mar e do vento em altitude. As chuvas
mais fortes ocorreram na madrugada do dia 13. A estacdo automdtica do Instituto do Meio
Ambiente e Recursos Hidricos (INEMA) da Bahia registrou mais de 70 mm em 6 horas, valor
esse que representa 64% da climatologia do més. As autoras identificaram que a convecgao
profunda responsdvel pelos elevados volumes de chuva foi favorecida pela confluéncia em
baixos niveis associada a um episdédio da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS).
Essa situacdo de ZCAS possibilitou o desenvolvimento € a organizacdo da convec¢do na
forma de aglomerados convectivos, e teve origem em um sistema frontal que se manteve
semi-estaciondrio sobre a Bahia.

Recentemente, Rocha e Silva Aragdo (2010) utilizaram totais didrios de precipitacio,
imagens de satélite meteorolégico e campos da pressao ao nivel médio do mar e do vento em
altitude para caracterizar o evento extremo de precipitacdo ocorrido em Salvador no dia 21 de
outubro de 2006. As chuvas registradas em quatro estagdes localizadas na cidade foram
superiores a 60 mm. Esse elevado volume de precipitacao também foi causado por conveccao
profunda organizada na forma de aglomerados convectivos formados na drea de convergéncia
de um sistema frontal que chegou a Salvador.

Mais recentemente, Santos et al. (2012) aprofundaram o estudo do evento de chuva
intensa de 12 de junho de 2006 analisado por Santos (2008), evidenciando a propagacdo do
disturbio ondulatério de leste sobre o Oceano Atlantico Sul em um diagrama tempo-longitude
da componente meridional do vento no nivel de 700 hPa, na latitude de Salvador. Esse

sistema, com velocidade de fase estimada em 10 m/s, € ilustrativo de que os distirbios
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ondulatérios de leste também t€m papel importante na defini¢do do regime pluviométrico de

Salvador.

3.2 ANALISE MULTIVARIADA

A andlise multivariada constitui um conjunto de técnicas estatisticas utilizadas em
diversas dreas que exijam a andlise simultdnea de uma extensa gama de dados. Na
Meteorologia, essas técnicas t€ém sido usadas para detectar padrdes, regides homogéneas e
variabilidade espacial e temporal de diversos fendmenos meteorolégicos.

Burlando et al. (2008) aplicaram a Andlise de Agrupamentos (AA) a séries temporais
de 3 anos de dados de velocidade do vento de 11 estacdes anemométricas localizadas ao longo
do perimetro da ilha de Corsega, Franca. O objetivo desse estudo era encontrar regides
homogéneas e regimes de vento que caracterizam as areas costeiras. Os autores encontraram
trés regides homogéneas distintas e oito regimes de vento para a regido, sendo quatro
associados aos principais padrdes de tempo da Europa Ocidental, e os demais associados aos
regimes de brisa. As regides homogéneas foram definidas através da comparacdo de 15
diferentes técnicas de agrupamento, resultantes da combinagdo de trés medidas de distincia e
cinco métodos de aglomeracao.

Braga et al. (2003) aplicaram a Andlise Fatorial em Componentes Principais (ACP)
nos modos temporal e espacial (RICHMAN, 1986) a dados mensais do Indice de Vegetacdo
por Diferenca Normalizada (IVDN) e da precipitacdo pluvial do Nordeste, do periodo de 1981
a 1991, com o objetivo de encontrar o tempo de resposta da vegetacdo a ocorréncia da
precipitacdo em diferentes regides homogéneas do Nordeste do Brasil. Os autores
determinaram oito regides homogéneas a partir do agrupamento dos fatores comuns do [IVDN
e da precipitacdo pluvial, identificando o tempo de resposta da vegetacdo para cada regido.
Eles concluiram que a variabilidade da dindmica da vegetacdo da Regido Nordeste esta
relacionada com os diversos sistemas de circulagdo atmosférica que influenciam o regime de
chuvas na regiao.

Amanajas e Braga (2012) utilizaram a ACP nos modos temporal e espacial e a AA
para determinar e analisar os principais padrdes climatoldgicos da precipitacio na Amazonia
Oriental, associando-os aos sistemas meteoroldgicos atuantes na regido, através de dados
mensais de precipitacdo de 128 postos pluviométricos para o periodo 1980-2009 e dados de
radiagcdo de onda longa (ROL). Os autores concluiram que trés padrdes ou estagdes definem o

regime de chuvas na regido, identificando os sistemas meteorologicos atuantes em cada
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estacdo. Eles encontraram trés padrdes espaciais pluviométricos, associados a variabilidade
mensal e interanual de chuva, que eles sugeriram estar associados aos eventos El Nifio-
Oscilagdo Sul (ENOS) e de Dipolo do Atlantico. A andlise de agrupamentos gerou quatro
grupos homogéneos que foram relacionados com a variabilidade pluviométrica sazonal e
interanual.

O estudo de eventos intensos ou extremos frequentemente envolve a determinagdo de
padrdes com base em um grande volume de dados. Nesses casos € necessdrio utilizar técnicas
estatisticas que possibilitem sua identificacdo. Neste contexto, Barreto (2012) aplicou a ACP
e a AA para diagnosticar os padrdes temporais da circulacdo atmosférica de grande escala, na
baixa e alta troposfera, associados com os eventos de chuva intensa do periodo 1964-2009 em
Salvador. Usando dados de reanalise do NCEP/NCAR, a autora identificou nos baixos niveis
padrées com configuracdo indicativa da presenca do cavado equatorial/ZCIT, ondas de
latitudes médias austrais e ZCAS, essa ultima relacionada com eventos dos meses de verdao
(dezembro-janeiro-fevereiro). Todos os padrdes apresentam um cavado na drea dos ventos
alisios, no leste do Nordeste e drea oceanica adjacente, resultante da propagacado/interacio de
sistemas atmosféricos da drea tropical-extratropical. Na alta troposfera (200 hPa), o padrao
relacionado com os eventos de verdo tem a Alta da Bolivia deslocada para nordeste, e o
cavado de ar superior posicionado sobre o Atlantico tropical. Nos padrdes de inverno (junho-
julho-agosto) dominam: (a) ondas de latitudes médias austrais com propagacao em latitudes
baixas, ou (b) uma drea de difluéncia proxima ao equador relacionada com a ZCIT.

A ACP no modo temporal (RICHMAN, 1986) também foi aplicada por Diniz et al.
(2006) a dados de ar superior coletados na regido de Petrolina-PE em dois episédios de chuva
forte com o objetivo de identificar as varidveis meteorolégicas de maior influéncia no
processo de formacdo e evolugdo dos sistemas convectivos. Eles concluiram que os fatores
termodinadmicos foram essenciais para a intensificacdo desses sistemas, € encontraram uma
forte relacdo entre o elevado teor de umidade nos baixos niveis e a ocorréncia de chuva na
regido.

Outro modo da ACP utilizado em Meteorologia é o Modo-P (RICHMAN, 1986) ja
que ele possibilita identificar relacOes entre varidveis meteorolégicas coletadas em um ponto,
no decorrer do tempo. Ele foi aplicado por Correia et al. (2013) a dados de sondagens de ar
superior para analisar aspectos dindmicos e termodindmicos da atmosfera em Petrolina-PE no
més extremo chuvoso de janeiro de 2004. As autoras identificaram mecanismos dinadmicos e
termodindmicos que atuaram simultaneamente nos processos de liberacdo ou supressdo da

atividade convectiva no periodo analisado. Queiroz et al. (2014) aplicaram a mesma
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metodologia a varidveis meteoroldgicas nos niveis de 850 e 500 hPa buscando investigar os
mecanismos fisicos atuantes nesse més, e concluiram que a adveccdo horizontal teve papel
importante: adveccdo de temperatura pela componente meridional do vento na baixa
troposfera e advec¢do de umidade pela componente zonal do vento na média troposfera.
Analisando o mesmo més através da AA, eles identificaram grupos de dias com/sem
ocorréncia de  precipitagio na regido, que atribuiram ao  posicionamento
favordvel/desfavordvel de VCAN.

Exemplos da aplicacdo do Modo-P a dados coletados em outras dreas do globo
também sdo encontrados. Dalezios e Papamanolis (1991) analisaram o desempenho de indices
de instabilidade na previsdo de tempestades de granizo na Grécia. Os indices foram agrupados
em trés fatores capazes de descrever o desenvolvimento convectivo na regido de estudo.
Apesar de ndo obter uma distingdo clara entre situacOes de tempestades e situagOes de
tempestades de granizo, eles concluiram que os indices de estabilidade que apresentaram
cargas fatoriais elevadas podem ser utilizados no processo de deteccdo da conveccdo na
previsdo de granizo. Bentley et al. (2011), com o objetivo de caracterizar ambientes sindticos
propicios ao desenvolvimento de tempestades na area metropolitana de Atlanta, Georgia,
aplicaram a AA a indices de instabilidade para identificar grupos distintos de ambientes
sindticos e termodinamicos para a regido. Eles encontraram quatro grupos de dias com
ambientes termodindmicos distintos nas situagdes de tempestades. Os grupos com
instabilidade moderada foram aqueles nos quais ocorreu a maior atividade de tempestades nas
proximidades de Atlanta. Assim, eles concluiram que a convecc¢do na drea urbana € favorecida
nos periodos de instabilidade termodindmica moderada.

No Brasil, o Modo-P também foi empregado no estudo de episddios de rajadas de
vento na Regido Metropolitana de Salvador. Usando os dados meteorolégicos coletados a
superficie no aeroporto internacional da cidade, Barbosa Silva (2014) analisou os meses de
maio de 2007 e maio de 2009 encontrando que os fatores retidos na ACP indicam a
contribuicdo das escalas de tempo sindtica e didria nesses meses. No més de maio de 2007,
um sistema frontal austral teve papel decisivo no episddio dos dias 10 e 11, enquanto que no
episodio do dia 22 de maio de 2009 o sistema atuante foi um cavado na drea dos ventos

alisios, no leste do Nordeste do Brasil.
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4. DADOS E METODOLOGIA

4.1 DADOS

Neste trabalho foram utilizados vérios conjuntos de dados, a saber:
(a) totais didrios de precipitacdo observados em oito pontos da cidade de Salvador

(Figura 4.1) para analisar a distribui¢do didria da chuva no més selecionado para estudo;
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Figura 4.1 - Area geogréfica do Nordeste do Brasil e seus estados com destaque para a Cidade
de Salvador. Os pontos pretos no mapa de Salvador representam as oito estacdes com
observacao de precipitacdo. (Fonte do mapa de Salvador: www.codesal.salvador.ba.gov.br).

(b) dados do vento a superficie obtidos das sondagens de ar superior realizadas as
1200 UTC na estacao de altitude de Salvador (13°01°S, 38°51°W, 51m), cujo nlimero sinético
€ 83229, foram utilizados para analisar as condi¢des do vento a superficie na regido. O vento
a superficie observado as 1200 UTC na estagdo meteorologica de superficie do Aeroporto
Internacional Deputado Luis Eduardo Magalhdes (12°54°S, 38°19°W, 15m) também foi

utilizado. Essa estacdo, com nimero sindtico 83248, fica situada a 28 km da capital Salvador,
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no municipio de Lauro de Freitas - Regido Metropolitana de Salvador, ilustrado a nordeste da
cidade na Figura 4.1;

(c) dados de pressao atmosférica, temperatura do ar, temperatura do ponto do orvalho,
umidade relativa e direcdo e velocidade do vento, obtidos das sondagens de ar superior
realizadas as 1200 UTC na estacdo de altitude de Salvador, com nimero sindtico 83229,
usados para analisar as condi¢des termodinamicas e do vento em altitude. Essas varidveis
também possibilitaram obter indices de estabilidade selecionados e outras varidveis derivadas:
temperatura potencial, temperatura potencial equivalente, temperatura potencial equivalente
de saturacdo, e a componente zonal e componente meridional do vento;

(d) dados de reanalise dos National Centers for Environmental Predictions/National
Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR) (KALNAY et al., 1996), com resolugdo
horizontal de 2,5° de latitude e longitude, para os hordrios sindticos e niveis isobaricos
padrdes, das seguintes varidveis atmosféricas: pressdo reduzida ao nivel médio do mar e
componente zonal (u) e meridional (v) do vento. Esses dados foram utilizados para
diagnosticar a estrutura dos sistemas meteoroldgicos em evento de chuva intensa selecionado
para anélise;

(e) imagens realcadas do satélite meteorolégico GOES-E, com resolu¢do temporal de
15 minutos, possibilitaram acompanhar a evolugcdo temporal e espacial das &dreas de

nebulosidade associadas aos sistemas meteoroldgicos na situacao de chuva intensa analisada.

4.2 METODOLOGIA

Nas subsecdes a seguir sdo descritos os critérios utilizados na escolha do més de
estudo, as varidveis meteoroldgicas calculadas a partir dos dados das sondagens de ar superior
e as técnicas utilizadas na andlise dos indices de estabilidade e de outros dados usados na

pesquisa.

4.2.1 Selecao do Més de Estudo

O més de estudo foi escolhido em duas etapas, considerando apenas aqueles que
constituem o quadrimestre mais chuvoso (abril a julho) da area de Salvador. Primeiramente,
de acordo com a classificacdo realizada por Santos (2013) para o periodo 1961-2011, foram
identificados os meses classificados como chuvoso/muito chuvoso e seco/muito seco. A
segunda etapa foi identificar o més com melhor disponibilidade dos dados de ar superior. Este

meés foi abril de 2009, classificado como “muito chuvoso”.
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4.2.2 Célculo de Variaveis Derivadas
4.2.2.1 Variaveis termodinamicas

As temperaturas potencial, potencial equivalente e potencial equivalente de saturacao

foram calculadas de acordo com as equacdes a seguir propostas por Bolton (1980):

(a) Temperatura potencial (8)

1000 0,2854(1-0,28x1073r) (D
9 = TK <—)

P

na qual,
Tk € a temperatura (absoluta) do ar (K),
P € a pressdo atmosférica (hPa),

r € arazao de mistura (g/kg), dada por

_ 0,622
r= P—e
na qual,

e € a pressao real de vapor (hPa), calculada pela expressao:

na qual,
U ¢é a umidade relativa (%),
es (hPa) € a pressdo de vapor de saturagao (BOLTON, 1980), dada por:

17,67T >

€eg (T) = 6,112 exp <m

(b) Temperatura potencial equivalente (8,)

2,675r 2

0, =0 exp( ) @
Tner

na qual Tncr € a temperatura no Nivel de Condensacdo por Levantamento (NCL) calculada

por:
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1
TNCL == + 55

1 _l"(%)
T, —55 2840

(¢c) Temperatura potencial equivalente de saturacdo (O,s)

2,675, 3
0.5 =0 exp ( S) ©)
K
na qual r; é a razdo de mistura de saturacdo (g/kg) definida por:
_ 0,622¢;
- P—e

Ts

4.2.2.2 - Variaveis dinamicas
(a) Componente zonal do vento

u= - [Vl sen(a) @

(b) Componente meridional do vento

v = - |V] cos(a) ®)

na qual |V| ¢ a velocidade (m/s) e a ¢ a direcdo (radianos) do vento.

4.2.2.3 Indices de estabilidade

Indices de estabilidade atmosférica derivados de dados de sondagens de ar superior
tém sido utilizados visando melhorar as previsdes de tempo, principalmente quando da
ocorréncia de sistemas convectivos de mesoescala (EOM et al., 2008). Indice de estabilidade
€ o nome dado a qualquer quantidade que permita mensurar a instabilidade ou estabilidade da
atmosfera (ESCOBAR, 2007). Os indices foram desenvolvidos para latitudes médias, sendo
seus valores tipicos aplicdveis a essa regido. No presente estudo, foram calculados indices de
estabilidade para analisar a estabilidade atmosférica com o objetivo de identificar aqueles

mais adequados a previsdo para a area de Salvador, no més analisado.



29

(a) Indice CAPE (CAPE)

O indice CAPE indica o grau de severidade da tempestade. A energia potencial
convectiva disponivel (CAPE — Convective Available Potential Energy) € representada pela
area do diagrama SkewT - LogP limitada pela curva da temperatura do ar e da adiabatica
saturada, entre o nivel de condensac¢do por levantamento (NCL) e o nivel de equilibrio (NE).
Esta area indica a quantidade de energia disponivel para flutuacdo (empuxo) a medida que a
parcela ascende.

O CAPE foi calculado a partir da temperatura virtual do ar (BLUESTEIN, 1993),

usando a formulacao abaixo:

NE (T, —T 6
CAPE=gj <M>dz ©

NCL TU

na qual T, e T;, sdo a temperatura virtual da parcela que experimenta uma ascensao adiabatica

umida e a temperatura virtual do ambiente, respectivamente, e g € a aceleracdo devido a
aceleracdo gravitacional.

Os limites do CAPE apresentam comportamentos distintos para diferentes regides do
globo. No Quadro 4.1 consta a relacdo entre o CAPE e a instabilidade atmosférica para

valores representativos do comportamento médio global do indice.

Quadro 4.1 — Valores de CAPE e respectiva relagdo com a intensidade da conveccdo para
latitudes médias. (Fonte: BLUESTEIN, 1993).

CAPE (J/kg) Caracteristica da conveccio
500 — 1000 Conveccao fraca
1000 — 2500 Convecc¢ao moderada
> 2500 Convecgao forte

(b) Indice Delta 6, (DTel)

O indice DTel (Delta 6, Index) foi obtido pela diferenca entre a temperatura potencial
equivalente a superficie e a temperatura potencial equivalente no nivel de 300 hPa (KUNZ et

al., 2009), através da equacao:
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DTel = 6,,, — e300 (7

O valor do DTel serd tanto maior quanto maior for a instabilidade.

(¢) Indice de Instabilidade Potencial (PII)

O Indice de Instabilidade Potencial (PII — Potential Instability Index) € medido através
da diferenca entre a temperatura potencial equivalente nos niveis de 925 e 500 hPa dividida
pela espessura da camada entre os niveis de 925 e 500 hPa (KUNZ et al., 2009), como mostra

a equacgdo a seguir:

PII = (8925 — Be500)/ (Zsoo — Zo2s) ()

Valores de PII superiores a 0,002 K m™ indicam instabilidade potencial extrema (van

DELDEN, 2001).

(d) Indice de Levantamento (LI)

O indice de levantamento (LI — Lifted Index) ¢ calculado pela diferenca entre a
temperatura do ar em 500 hPa e a temperatura de uma parcela de ar levantada da superficie
até o seu NCL (nivel de condensacao por levantamento) e, a partir deste nivel, até 500hPa

(GALWAY, 1956):

LI = Tsoo — Tp sup-s00 ©)

O indice ¢ mais negativo quanto mais instavel for o ambiente, como pode ser visto no

Quadro 4.2.

Quadro 4.2 - Valores de LI e respectiva relacdo com a instabilidade. (Fonte: MILLER, 1972).

LI (°C) Intensidade da instabilidade
>-2 Fraca
-3a-5 Moderada

<-6 Forte
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(e) Indice KO (KO)

O indice KO ¢ obtido através da temperatura potencial equivalente nos niveis de 1000,
850, 700 e 500 hPa (ANDERSSON et al., 1989); quanto mais negativo é o indice, mais

instavel € o ambiente. O indice KO € calculado usando a expressao:

KO = 0,5[(8e700 + es00) — (Begso + Be1000)] (10)

(f) Indice Cross Totals (CT)

O indice Cross Totals (CT) € medido através da temperatura do ponto de orvalho em
850 hPa e da temperatura do ar em 500 hPa (MILLER, 1972), como mostra a equagdo a

seguir:

CT =Tdgso — Tspo (11)

O potencial para tempestades ¢ tanto maior quanto maior o valor do indice CT como

mostra o Quadro 4.3.

Quadro 4.3 — Valores de CT e respectiva relagdo com o potencial para tempestades. (Fonte:
MILLER, 1972).

CT (°O) Potencial para tempestades
18-19 Tempestades moderadas isoladas
20-21 Tempestades esparsas moderadas a severas
22-23 Tempestades severas isoladas
24-25 Tempestades severas e possibilidade de tornados
26-29 Tempestades severas e alguns tornados
30 Numerosas tempestades severas e tornados
(2) Indice SWEAT

O Indice SWEAT (SWEAT - Severe Weather Threat) foi originalmente formulado por
Miller (1972) e adaptado para o hemisfério sul por Nascimento (2005), de acordo com

algumas consideracdes apresentadas a seguir, juntamente com a expressao para seu calculo:
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SWEAT = 20(TT — 49) + 12Tdgso + 2Vgso + Veoo + 125[sen(|Dsgo - Dasol) + 0,2]  (12)

na qual,

TT € o valor do indice Total Totals;

Tdgsp € a temperatura do ponto de orvalho (graus Celsius) no nivel de 850 hPa;

V3so € a velocidade do vento (nds) no nivel de 850 hPa;

V500 sdo a velocidade do vento (nds) nos nivel de 500 hPa;

|Dsgo — Dgso| € 0 mdédulo da diferenca entre as direcdes do vento (graus) em 500 e 850 hPa.
Se TT <49, o primeiro termo deve ser igualado a zero;

Se Tdgso < 0, 0 segundo termo também deve ser igualado a zero;

Para o hemisfério sul, devem ser consideradas as seguintes restrigdes:

(1) a dire¢do do vento em 850 hPa deve estar entre 290° e 360° ou entre 0° e 50°;

(i1) a direcao do vento em 500 hPa deve estar entre 230° e 330°;

(ii1) D5g9 — Dgsqo deve ser negativo, com a consideragdo importante de que, caso a dire¢do do
vento em 850 hPa esteja entre 0° e 50°, é necessario somar 360 ao valor da dire¢cdo em 850
hPa antes de calcular D5y - Dgsg;

(iv) Vssoe Vsoo devem apresentar o valor de, pelo menos, 15 nds.

Se alguma das restricOes acima ndo for encontrada, é necessario desprezar o ultimo

termo da equagdo 12.

O indice SWEAT foi desenvolvido para detectar o potencial para tempestades severas,
uma vez que considera as condi¢Oes termodindmicas e dindmicas da atmosfera. O Quadro 4.4

mostra os valores de SWEAT e o respectivo potencial para desenvolvimento de tempestades.

Quadro 4.4 — Valores de SWEAT e respectiva relacdo com o potencial para tempestades.
(Fonte: MILLER, 1972).

SWEAT Potencial para tempestades severas

>300 Propicio ao desenvolvimento de tempestades severas

>400 Probabilidade de desenvolvimento de tornados
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(h) Indice Total Totals (TT)

O indice TT ¢ calculado através da temperatura do ar e da temperatura do ponto de
orvalho em 850 hPa e temperatura do ar em 500 hPa (MILLER, 1972). A instabilidade e o
valor do TT sdo maiores quanto maior for a temperatura do ar e do ponto de orvalho em 850
hPa e menor a temperatura do ar em 500 hPa. O Quadro 4.5 mostra os valores do indice TT
com o respectivo potencial para desenvolvimento de tempestades. O indice TT ¢ dado pela

seguinte expressao:

TT = (T850 + ngso) - 2T500 (13)

Quadro 4.5 - Valores de TT e respectiva relagdo com o potencial para tempestades. (Fonte:
MILLER, 1972).

TT (°C) Potencial para tempestades
44 Tempestades moderadas isoladas
46 Tempestades esparsas moderadas a severas
48 Tempestades severas isoladas
50 Tempestades severas e possibilidade de tornados
52 Tempestades severas e alguns tornados
56 Numerosas tempestades severas e tornados

(i) Indice de Showalter (SHOW)

O indice SHOW ¢ um indice similar ao LI, porém ¢ utilizada uma parcela que ascende
de 850 hPa até o seu NCL e, a partir desse nivel, at¢ 500 hPa. A temperatura da parcela no
nivel de 500 hPa ¢ subtraida da temperatura do ambiente no mesmo nivel (SHOWALTER,
1953). O Quadro 4.6 relaciona o valor do indice com o potencial para tempestades. O SHOW

¢ calculado pela expressao:

SHOW = Tsg¢ — Tp 850-500 (14)
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Quadro 4.6 — Potencial para tempestades em funcdo dos valores do indice de Showalter para
latitudes médias nos Estados Unidos da América. (Fonte: HALLAK E PEREIRA FILHO,
2012).

SHOW (°C) Potencial para Tempestades
SHOW > 3 Sem atividade convectiva
ISSHOW <3 Possiveis pancadas de chuva/ tempestades isoladas
-2<SHOW <1 Tempestades provaveis
-6 <SHOW <-2 Possibilidade de tempestades severas
SHOW < -6 Tempestades severas provaveis/ possibilidade de tornados
(j) Indice K (K)

O indice K ¢ bastante utilizado na identificacdo de ambientes convectivos com chuva
intensa associada, pois possibilita avaliar a distribuicdo vertical de umidade e temperatura
(GEORGE, 1960). A equacdo para o seu célculo considera a temperatura do ar e a
temperatura do ponto de orvalho em 850, 700 ¢ 500 hPa; quanto maior o valor do indice K,

maior ¢ o potencial para convecg¢do. O indice K ¢ calculado por:

K = (Tgso — Tso0) + Tdgso — (T700 — Td700) (15)

O Quadro 4.7 mostra a relagdo entre o valor do indice K e a probabilidade de

ocorréncia de tempestades para latitudes médias.

Quadro 4.7 - Valores do indice K e respectiva probabilidade de ocorréncia de tempestades
para latitudes médias nos Estados Unidos da América. (Fonte: HALLAK E PEREIRA
FILHO, 2012).

K (°C) Probabilidade de Tempestades
K< 15 PT=0%

15<K <20 PT <20 %

21<K <25 20%<PT <40%

26K <30 40%<PT < 60%

31K <35 60%=<PT < 80%

36K <40 80%=<PT < 90%
K > 40 > 90%
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4.2.3 Analise Sin6tico-Dinamica e Termodinamica

A andlise sindtico-dindmica e termodinamica foi feita através de imagens de satélite,
séries temporais de varidveis meteoroldgicas coletadas a superficie e perfis verticais da
temperatura potencial (0), temperatura potencial equivalente (0e) e temperatura potencial
equivalente de saturagdo (Oes), e das componentes e velocidade do vento. Também foram
utilizados mapas da pressdo reduzida ao nivel médio do mar, linhas de corrente e velocidade
do vento e componente vertical da vorticidade relativa, obtidos das reandlises do
NCEP/NCAR. Esses dados foram exibidos através do Sistema de Visualizagdo e Andlise de
Dados em Pontos de Grade (GrADS - Grid Analysis and Display System) e auxiliaram no

diagndstico dos sistemas atuantes no periodo de estudo.

4.2.4 Analise Multivariada

A andlise multivariada é a denomina¢do dada a um conjunto de técnicas estatisticas
que torna possivel a andlise simultinea de multiplas medidas sobre individuos, objetos ou
fendmenos investigados (HAIR et al., 2009). Neste trabalho, técnicas de andlise fatorial foram
aplicadas a matrizes formadas pelos valores didrios de indices de estabilidade atmosférica
discutidos na subsecdo anterior com o objetivo de encontrar fatores que expliquem as

possiveis interrelagdes entre as varidveis meteoroldgicas.

4.2.4.1 Analise de Componentes Principais (ACP)

A técnica denominada Analise Fatorial de Componentes Principais (ACP) € uma
técnica estatistica multivariada util na andlise de uma grande quantidade de dados, uma vez
que a informacdo contida nesses dados € expressa por um ndmero menor de varidveis
estatisticas (fatores), com o minimo de perda de informagao. O principio matematico consiste
em fazer a transformacdo ortogonal das varidveis iniciais, com o intuito de maximizar as
variancias. A informacdo contida no conjunto de varidveis é expressa como combinagdes
lineares dos dados, denominadas fatores, ordenados por ordem decrescente dos autovalores
mais significativos, sendo que cada fator (ou componente) tem uma por¢ao da variancia total
dos dados. A primeira componente retém mais informacao sobre os dados do que a segunda, e
assim sucessivamente. (HAIR et al., 2009; CORRAR et al., 2007).

O processo de obtencdo das componentes principais é dado a partir do calculo da

matriz de correlacdo R dos dados de entrada, organizados em uma matriz X (m X n):
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R=—x.xt (16)
n—1"

na qual X'é a transposta da matriz de entrada X.
A partir da matriz de correlacdo, é calculada a matriz diagonal D, cujos elementos

diagonais sdo autovalores de R, dada por:

D=S"1RS (17)

sendo que S € uma matriz ortogonal de mudanca de base, denominada matriz de autovetores,
e S é a matriz inversa de S.

Por ser uma matriz ortogonal, a matriz inversa de S é igual & sua transposta S™. Assim,
as componentes principais (CPs) sdo obtidas por combinacdes lineares entre a matriz S' e a

matriz de entrada X padronizada, ou seja:

CP - St. X = CPl - ail.Xl + aiz.Xz + ...+ ain.Xn (18)

Cada linha de CP corresponde a uma componente principal associada aos autovalores.
Cada uma delas retém uma porcao da variancia total dos dados e sdo ordenadas por ordem
decrescente dos autovalores mais significativos.

Segundo Richman (1986), a ACP pode ser realizada de modos distintos, de acordo
com a matriz de dados de entrada. Neste estudo, a anélise foi feita usando o Modo-P, no qual
o tempo ocupa as linhas e as varidveis sao distribuidas nas colunas (Quadro 4.8). A validagao
da aplicacdo da Andlise Fatorial aos dados requer uma série de testes e inspecdes visuais.
Inicialmente, foi verificado se a aplicacdo da técnica era vélida, observando se a matriz de
correlacdo dos dados apresenta correlacdes predominantemente superiores a 0,3 (HAIR et al.,
2009).

Foi avaliado o teste de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO), uma medida parcial da correlacdo
entre os dados que indica o grau de adequacao dos dados a técnica da ACP. Valores entre 0,5
e 1 indicam que os dados possuem correlagdes adequadas e o uso da técnica € satisfatorio. Um
segundo teste utilizado foi o de Esfericidade de Bartlett, que também examina a correlagdo
entre as varidveis, fornecendo o teste de significancia estatistica para essas correlagdes.
Valores inferiores a 0,05 (sign. <0,05) indicam que as correlagdes sdo significantes, o que

possibilita continuar a andlise (HAIR et al., 2009; CORRAR et al., 2007).
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Outra medida de correlacao parcial dos dados, a Medida de Adequacdo da Amostra -
Measure of Sampling Adequacy (MSA), um indice que varia de 0 a 1, foi utilizada para
verificar a adequagdo da aplicacdo da andlise fatorial. O valores devem exceder 0,5 tanto para
o teste geral quanto para cada varidvel individual. Quanto mais préximo de 1 for o valor desse
indice, maior o grau de intercorrelacdo entre as varidveis (HAIR et al., 2009).

Na escolha do numero de fatores retidos foi utilizado o critério de truncamento de
Kaiser, que considera que apenas os fatores com autovalores superiores a 1,0 devem ser
considerados na andlise. Também foi utilizada a andlise grafica do Scree-plot, que é a
representacao grafica dos autovalores, para observar se os fatores que ndo foram retidos pelo
critério de Kaiser eram relevantes para a pesquisa. (HAIR et al., 2009; CORRAR et al., 2007).

O método VARIMAX, um dos mais populares modelos de rotacao fatorial ortogonal,
foi aplicado para a rotagdo dos fatores. Ele mantém os fatores perpendiculares entre si (ou
seja, com correlacdo nula entre eles), com o objetivo de aumentar o poder explicativo dos

mesmos na analise (HAIR et al., 2009).

Quadro 4.8 — Estrutura da matriz de entrada para a anélise de componentes principais.

Tempo/Indice I; P I,
T, X1,1 X12 X1n
T, X2,1 X2 X2n
T, Xm,1 Xm,2 Xmn

4.2.4.2 Andlise de Agrupamentos (AA)

A Andlise de Agrupamentos (AA) consiste em um grupo de técnicas de andlise
multivariada que tem como objetivo agregar objetos com base nas suas caracteristicas, sob o
pressuposto de que um conjunto de acontecimentos pode ser agrupado em um pequeno
nimero de estados representativos, com base nas caracteristicas dos mesmos (EVERITT,
1993; HAIR et al., 2009). Os fatores obtidos através da Andlise de Componentes Principais
formaram a base de dados para a aplicacdo da Andlise de Agrupamentos.

O agrupamento foi feito a partir do método aglomerativo denominado Método de
Ward que propde que, em qualquer fase da andlise, a perda de informagdo que resulta do

agrupamento de elementos entre grupos é medida pela soma dos quadrados dos desvios
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(SQD) de cada ponto em relacdo a média do grupo ao qual pertence (EVERITT, 1993), ou

seja:

2

SQD = fo — %(ix) (19)

i=

na qual n é o ndmero total de elementos do agrupamento e X; é o n-ésimo elemento do

agrupamento.

O agrupamento por métodos hierdrquicos tem inicio com o cdlculo da matriz de
distancias entre os individuos (matriz de distincia ou similaridade), uma matriz n x n na qual
os elementos da diagonal principal sdo nulos. A medida de similaridade neste estudo foi a
distancia euclidiana quadratica, que é a soma dos quadrados das diferencas (EVERITT, 1993;

HAIR et. al, 2009), dada por:
p
2
iy = ) (Kia = Xi) 20
q=1

na qual,

d;j € a distancia entre os pontos i € j;

Xiq € o valor da varidvel de ordem g para o i-ésimo individuo;
Xjq € o valor da varidvel de ordem g para o j-ésimo individuo;

p € o total de elementos do agrupamento.

Os grupos nos métodos hierdrquicos sdo geralmente representados por um grafico
denominado dendrograma. Através dele, do conhecimento prévio a respeito dos dados e da
curva de inércia é escolhida uma distancia de corte para definir quais grupos serdo formados.
Essa decisdo € parcialmente subjetiva e deve ser feita de acordo com o objetivo da andlise e o

numero de grupos desejados.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ANALISE DO AMBIENTE EM ESCALA SINOTICA

Nesta secdo o més de abril de 2009 € analisado com dois enfoques distintos e
complementares. Inicialmente, é analisada a variabilidade didria da precipita¢do, do vento a
superficie e de indices de estabilidade atmosférica com foco na identificacdo de eventos de
chuva intensa registrados na cidade de Salvador. Posteriormente, é feito o diagndstico das
condi¢des atmosféricas em grande e mesoescala associadas a um evento de chuva intensa

selecionado.

5.1.1 Precipitagdo, Vento e Estabilidade Atmosférica: Abril de 2009 em Salvador

Na andlise da variacdo dos totais didrios de precipitacio os dados da estacdo de
superficie do INMET sdo usados como referéncia pela disponibilidade da normal
climatoldgica (321,6 mm) para essa estacdo. O total mensal de 506,6 mm de chuva observado
em abril de 2009 € destaque na Figura 5.1. No gréfico estdo representados os valores do
INMET e a média aritmética da chuva observada nas oito estacdes ilustradas na Figura 4.1.
Ha dezessete dias com registro de chuva na estacdo do INMET, dos quais quatro sdo eventos
de precipitacdo intensa (> 50 mm). O primeiro evento de chuva intensa ocorre no dia 11
(65,20 mm), e os demais na segunda quinzena do més, nos dias 19 (61,80 mm), 21 (123,00
mm) e 22 (67,40 mm). Nos eventos dos dias 19 e 22 os valores sdo préximos da média,
indicando que a chuva intensa afetou vdrias dreas da cidade. Esses eventos contrastam, por
exemplo, com o do dia 21, quando a chuva registrada pelo INMET superou 120 mm,
enquanto que a média das oito estagdes ficou pouco acima de 25 mm. Considerando a drea de
abrangéncia e o volume precipitado, o evento do dia 19 foi escolhido como foco da andlise do
ambiente sintico. E importante destacar aqui que a precipitacio registrada as 1200 UTC
corresponde ao total precipitado num periodo de vinte e quatro horas, ou seja, a partir das
1200 UTC do dia anterior.

A variacdo didria do vento a superficie observado as 1200 UTC na estacdo de
superficie do Aeroporto Internacional de Salvador e na estacdo de altitude da mesma cidade
(Figura 5.2) também foi analisada. Numa primeira comparacdo fica evidente que o vento €
mais intenso na estacao do aeroporto (Figura 5.2a), uma diferenca que deve estar relacionada
com fatores locais. Nessa estacdo o vento é, de maneira geral, de fraco a moderado, com

velocidade que varia entre 5 € 10 km h', e tem maximos em torno de 20 km h™! (Figura 5.2a).
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Figura 5.1 - Totais didrios de precipitacdo (mm) na estacdo de superficie do INMET e média
dos totais didrios de precipitagdo (mm) das oito estagdes da Cidade de Salvador em abril de
2009. A simbologia utilizada € vista abaixo do grafico. (Fonte dos dados: INMET/INEMA).

~
o
N

=25 -

COMPONENTE / VELOCIDADE
(km/ h)
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

DIA
- v —o—|VI
(b)
E 25 4
= 20 -
a 15 -
Q il
S
M~ )
zf 0 | O\O/()
g )
5 15
E -20
o =25 -
© 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
DIA
-y v —=|VI

Figura 5.2 - Valores diarios da velocidade (IVI) e das componentes zonal (u) e meridional (v)
do vento a superficie (km h-1) para as 1200 UTC do més de abril de 2009: (a) na estagdo de
superficie do Aeroporto Internacional de Salvador, e (b) na estacdo de altitude de Salvador.
Os valores positivos (negativos) de u representam componente de oeste (leste). Os valores
positivos (negativos) de v representam componente de sul (norte). A simbologia utilizada é
vista abaixo do grafico. Note a auséncia de marcador no dia sem dados (27) em (b). (Fonte
dos dados: http://www.redemet.aer.mil.br, www.weather.uwvo.edu/upperair/sounding.html).
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Ha direcdes em todos os quadrantes da rosa dos ventos no decorrer do més. No dia 17,
antevéspera do evento do dia 19, o vento é moderado, de sul. No dia 18 o vento é do
quadrante sudoeste, com velocidade menor. No dia 19 o vento é novamente de sul e tem
velocidade maior, em torno de 15 km h™. No dia 20 o vento tem a mesma magnitude, porém é
do quadrante sudoeste. No dia 21, quando foi registrado o maior total pluviométrico da
estacdo do INMET, o vento € de sul, com velocidade pouco acima daquela do dia anterior. Na
estacdo de altitude o vento € fraco, em torno de 5 km h'l, e também tem dire¢des em todos os
quadrantes da rosa dos ventos no decorrer do més (Figura 5.2b). No dia 17 o vento € muito
fraco, de sul. A velocidade do vento aumenta e atinge cerca de 10 km h™' nos dias 18 e 19,
sendo do quadrante sudeste no primeiro e do quadrante sudoeste no segundo. No dia 20 a
magnitude é a mesma, e o vento € de sul. No dia 21 o vento é muito fraco, de sul.

A estabilidade da atmosfera no decorrer do més de abril de 2009 foi avaliada com base
nos dez indices de estabilidade descritos na secdo anterior. Na evolucdo temporal dos indices
de estabilidade é possivel identificar, de maneira geral, trés comportamentos distintos. O
indice CAPE (Figura 5.3a) apresenta valores altos (acima de 2500 J kg'l) nos dois primeiros
dias do més, e é quase nulo no dia 3. No dia 4 o valor do CAPE ainda é baixo, mas volta a ser
elevado no dia 5, permanecendo assim até o dia 12. A partir do dia 13 o CAPE varia bastante.
No dia 17, que antecede uma sequéncia de sete dias chuvosos, seu valor é elevado e indica
conveccdo forte (Quadro 4.1). Os valores sdo baixos do dia 18 ao dia 24, atingindo um
minimo de 70 J kg'1 no dia 19, quando ocorreu o evento de chuva intensa selecionado para
andlise. Esses valores baixos devem estar associados a liberacdo da CAPE (energia potencial
disponivel para a conveccdo), devido a precipitacdo registrada nesses dias (Figura 5.1). A
partir do dia 25, o CAPE aumenta, atingindo valor méximo no dia 26. No dia 29 o CAPE ¢é
nulo, o menor valor observado no més de estudo considerando a auséncia de dados no dia 27.
Comportamento semelhante a0 do CAPE € observado na série temporal do indice DTel
(Figura 5.3b), que tem valor mdximo no dia 11 e minimo no dia 29. Ele também apresenta
valor elevado no dia 17, indicando que este dia estava mais instdvel, e decai nos dias
seguintes, até o dia 23.

O indice PII (Figura 5.3c) varia bastante durante todo o més e também apresenta, em
linhas gerais, comportamento semelhante ao do CAPE. No inicio do més os valores sdao
superiores a 0,002 K m'], indicando uma instabilidade potencial extrema nesses dias. No dia 3
o PII € menor, uma caracteristica que também € observada, de forma acentuada, nos indices
CAPE e DTel (Figura 5.3a,b), apresentando valor inferior a 0,002 K m'. Apos esse dia, seu

valor aumenta até o dia 7 e, a partir dai, é varidvel até o dia 14, com valores superiores a
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Figura 5.3 - Evolugao temporal dos indices de estabilidade obtidos para as 1200 UTC no més
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(g) SWEAT, (h) TT, (i) SHOW e (j) K. Note a auséncia de dados no dia 27.
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0,002 K m™ nesse periodo. Nos dias 15 e 16 o PII apresenta valores baixos. Os valores acima
de 0,002 K m™ nos dias 17 e 18 indicam que h forte instabilidade nesses dias que antecedem
trés dos quatro eventos de chuva intensa do més. No periodo entre os dias 19 e 30, o indice
também € varidvel, apresentando valores acima 0,002 K m™! nos dias 21 e 25, e um valor
minimo no dia 29.

O indice LI (Figura 5.3d) varia de maneira oposta ao CAPE e DTel (Figura 5.3a,b);
seu valor € baixo nos dias 1 e 2 e elevado no dia 3, indicando instabilidade forte e fraca,
respectivamente (Quadro 4.2). De maneira geral, ndo hd um padrdo definido de variagdo de LI
na primeira quinzena do més. No dia 15 ele tem valor elevado, diminui nos dois dias
posteriores (16 e 17) e aumenta consideravelmente nos dias 18 e 19; o que coincide com os
valores muito baixos observados no CAPE e DTel nesses dias (Figura 5.3a,b). O LI
permanece elevado até o dia 22, indicando instabilidade fraca a moderada (Quadro 4.2). Os
valores diminuem nos dias posteriores até atingir um minimo no dia 28. No dia 29 ¢é
observado o valor maximo de LI.

O indice KO (Figura 5.3e) tem, em linhas gerais, comportamento semelhante ao do LI,
apresentando valor minimo no dia 9 e maximo no dia 29. O KO € baixo nos dias 1 e 2 e
elevado nos dias 3 e 4. Do dia 5 ao dia 18 os valores sdo baixos, em geral, com valores mais
negativos nos dias 8 e 9, indicando maior instabilidade nesses dias. No dia 19, o KO apresenta
valor elevado e permanece assim até o dia 23, coincidindo com valores baixos de CAPE e de
DTel, e valores altos de LI. No dia 25 o valor é menor e aumenta até o dia 29. Esse ultimo dia
teve baixo potencial de instabilidade, uma vez que apresentou valores baixos de CAPE, DTel
e PII e valores altos de LI e KO. Por outro lado, o dia 17, que antecede uma série de sete dias
chuvosos, apresentou valores altos de CAPE, Dtel e PII e valores baixos de LI e KO, o que
indica uma atmosfera bastante instdvel nesse dia.

O indice CT (Figura 5.3f) ndo ultrapassa 22°C durante todo o més. Os maiores valores
observados, inclusive no dia 18, véspera do evento do dia 19 (Figura 5.1), indicam potencial
para tempestades moderadas a severas (Quadro 4.3). O indice apresenta valor relativamente
baixo no dia 1 e valores altos entre os dias 2 € 5. No dia 6 o indice diminui bastante, atingindo
o valor minimo do més. No periodo entre os dias 7 e 25 os valores sdo relativamente elevados
e variam pouco, sendo o valor maximo observado no dia 25. No restante do més o CT é
menos elevado, porém € alto no dia 29. Os indices SWEAT (Figura 5.3g) e TT (Figura 5.3h)
tém variabilidade semelhante ao CT, com valores minimos nos mesmos dias (1, 6, 30). Por
outro lado, o valor maximo de CT ocorre no dia 25, enquanto que o maximo de SWEAT e TT

ocorre nos dias 18 e 2, respectivamente. Os valores de SWEAT observados no més nao
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ultrapassam os limites indicativos de potencial para desenvolvimento de tempestades (Quadro
4.4), o mesmo ocorrendo com os valores do TT, com exce¢do dos dias 2 e 8 nos quais 0s
valores do indice indicam potencial para tempestades moderadas isoladas (Quadro 4.5).

O indice SHOW (Figura 5.31) apresenta grande variabilidade. Seus valores extremos
sdo observados no inicio do més: o minimo no dia 2 € o maximo no dia 6. A maioria dos dias
seguintes apresenta valores entre 1°C e 3°C, o que indica possibilidade de pancadas de chuva
ou tempestades isoladas. Seu valor indica possiveis pancadas de chuva nos dias 19 e 20 e é
inferior a 1°C nos dias 18, 21, 22, 23, 25 e 29, indicando que a ocorréncia de tempestades €
provavel nesses dias (Quadro 4.6). O dia 18, véspera do evento de chuva intensa selecionado,
tem potencial de formacdo de tempestades elevado, ja que os valores de CT, SWEAT e TT
sdo altos e 0 de SHOW ¢€ baixo. Os dias 1, 6 e 30 apresentam valores baixos de CT, SWEAT
e TT e altos de SHOW, sendo dias pouco propicios a formagdo de tempestades segundo estes
indices.

A evolugdo temporal do indice K (Figura 5.3j) se assemelha a dos indices CT,
SWEAT e TT no inicio do més, também apresentando valor baixo no dia 6. No periodo de 7 a
12, o indice € maior, atingindo valores proximos de 25 K, indicando probabilidade (entre 20 e
40%) de ocorréncia de tempestades (Quadro 4.7). No dia 13 o valor cai drasticamente,
constituindo o minimo da série. Nos dias 14 e 15 o indice aumenta, mas diminui no dia 16. A
partir do dia 17 os valores sdo altos e varidveis até o final do més. Os valores mais elevados
sdo observados no dia 2, que apresenta o valor mdximo, e nos dias 18, 19, 21, 22, 23, 24 e 29.
Esses valores (superiores a 33 K) indicam que a probabilidade de tempestades era alta (entre
60 e 80%) (Quadro 4.7). Houve registro de chuva em todos esses dias, com excecdo do dia 2,
com eventos de chuva intensa em trés deles (19, 21, e 22). Houve registro de chuva as 1200
UTC do dia 3, que pode ter ocorrido, pelo menos em parte, no dia 2. Nos dias de valores

minimos de K houve pouca ou nenhuma precipitagao.
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5.1.2 Estudo de Caso

Inicialmente, as condi¢Oes atmosféricas em grande escala foram investigadas para a
antevéspera (17), a véspera (18) e o dia no qual foi feito o registro da chuva intensa (19)
utilizando imagens realcadas de satélite da regido da América do Sul (Figura 5.4). Na imagem
das 1200 UTC do dia 17 é4reas isoladas de nebulosidade podem ser visualizadas na Regiao
Norte, enquanto que a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) se estende do Estado do
Amapa ao extremo leste da imagem (Figura 5.4a). A nebulosidade associada a ZCIT cobre a
faixa costeira norte da Regido Nordeste, com destaque para topos frios que chegam a atingir
entre -60°C e -70°C. A leste da Regido Sudeste, sobre o Atlantico Sul, uma banda de
nebulosidade com extremidade no sul da Bahia se estende na dire¢dao noroeste-sudeste. Ela é
remanescente da frente fria associada a um sistema de latitudes médias que avangou vindo de
sul (ndo mostrado). Nos topos mais frios a temperatura fica entre -40°C e -50°C.

As 1200 UTC do dia 18 essa banda de nebulosidade estd deslocada para nordeste em
relacdo a posicao do dia anterior e sua extremidade atinge a parte central do litoral da Bahia
(Figura 5.4b). Os topos estdo mais baixos, com temperaturas na faixa de -30°C a -40°C. A
nebulosidade da ZCIT se concentra na drea litorinea do Maranhdo e Piaui e no extremo leste
da imagem. Também ha nuvens convectivas no centro-leste da Amazonia e no Estado do
Tocantins.

As 1200 UTC do dia 19 a banda de nebulosidade tem orientacio quase zonal em torno
da latitude de Salvador e se estende sobre o interior da Bahia, com temperatura no topo das
nuvens entre -30°C a -40°C (Figura 5.4c). A ZCIT estd mais evidente e hd nuvens mais

profundas na drea da Amazonia em comparacdo com o dia anterior.
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Figura 5.4 - Imagem realcada do satélite meteorolégico GOES-10 da regido da América do
Sul para as 1200 UTC do dia: (a) 17/04/2009, (b) 18/04/2009 e (c) 19/04/2009. A escala de
cores da temperatura de brilho € vista abaixo das imagens. (Fonte das imagens: Adaptado de
http://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes_anteriores.jsp).
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As trés imagens de satélite discutidas anteriormente ndo evidenciam a nebulosidade
que ocasionou o total pluviométrico elevado registrado em diversos pontos de Salvador no dia
19 (Figura 5.1). Esse resultado indica que a chuva foi provocada pela atuacdo de um sistema
meteoroldgico cuja escala de tempo € inferior a sindtica. Essa hip6tese foi investigada usando
imagens real¢adas da drea do Nordeste do Brasil obtidas com intervalo de tempo menor.

Na imagem das 1500 UTC do dia 18 (Figura 5.5a), ou seja, trés horas apds aquela da
Figura 5.4b, é possivel visualizar células convectivas linearmente organizadas no norte da
Bahia, com temperaturas no topo entre -40°C e -50°C. As 1800 UTC a organizacdo linear
permanece, mas a extensdo da drea de topos frios € maior, atingindo o litoral e drea oceanica
proxima (Figura 5.5b), com temperaturas na faixa de -50°C a -60°C. Nesse horario hd
extensas areas de convecgdo, com topos mais frios (-60°C a -70°C), sobre o Maranhao, Piaui
e norte do Tocantins. A imagem das 2100 UTC indica que essas dreas se fundem na forma de
um aglomerado convectivo sobre o norte do Maranhdo e Piaui, com nuvens de topos frios na
faixa de -70°C a -80°C, e que permanecem as dreas de convec¢do no norte do Tocantins
(Figura 5.5¢). Na Bahia, a convec¢do linearmente organizada se estende do centro ao litoral
do estado, na drea de Salvador. Uma célula convectiva é vista sobre o Estado de Sergipe. As
0000 UTC do dia 19 a linha convectiva esta situada sobre o leste da Bahia e drea oceanica
proxima, na latitude de Salvador (Figura 5.5d). O aglomerado convectivo ainda € visto no
norte do Maranhdo e Piaui. As 0300 UTC a linha convectiva estd sobre o oceano, com
extremidade no litoral (Figura 5.5¢). Nesse horario ha apenas uma area com temperatura na
faixa entre -50°C e -60°C. O aglomerado convectivo ainda € visto sobre o norte do Maranhao.
Na imagem das 1200 UTC (Figura 5.5f), que corresponde aquela da Figura 5.4c, a estrutura
da linha convectiva estd ausente.

E vilido supor, com base nessa sequéncia de imagens de satélite, que a chuva em
Salvador teve inicio no final da tarde do dia 18 e terminou no inicio da madrugada do dia 19.
A circulagdo atmosférica em grande escala que favoreceu esse episddio de chuva intensa é

discutida a seguir.
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Figura 5.5 - Imagem realcada do satélite meteorolégico GOES-10 da area do Nordeste do
Brasil e adjacéncias para o dia 18 de abril de 2009 as: (a) 1500 UTC, (b) 1800 UTC, (c) 2100
UTC, e para o dia seguinte (19) as: (d) 0000 UTC, (e) 0300 UTC, (f) 1200 UTC. A escala de
cores de temperatura de brilho € vista abaixo das imagens. (Fonte das imagens: Adaptado de
http://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes_anteriores.jsp).
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No dia 17 as 1200 UTC, o campo da pressdo ao nivel médio do mar ilustra uma 4rea
de baixa pressado a leste do Nordeste e Sudeste (Figura 5.6). O cavado invertido situado a leste
do Nordeste ndo tem nebulosidade associada, enquanto que a banda de nebulosidade vista na
imagem de satélite da Figura 5.4a estd associada ao cavado frontal que se estende do Sudeste
ao extremo leste do mapa. Essa drea de circulacdo ciclonica se estende em altitude: um
ciclone € visto a leste do Nordeste em 700 hPa (Figura 5.7a), associado com um nucleo de
vorticidade ciclonica (Figura 5.7b). No nivel de 500 hPa o cavado frontal se estende sobre o
Atlantico Sul e o continente (Sudeste e Nordeste), até proximo de 10°s (Figura 5.7¢). A
configuragdo do cavado frontal domina o leste da América do Sul ao sul de 10°S e o oeste do
Atlantico Sul no nivel de 200 hPa (Figura 5.7e). Fortes nicleos de vorticidade ciclonica sdao

vistos nos niveis de 500 hPa e 200 hPa (Figura 5.7d.f).
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Figura 5.6 - Pressao reduzida ao nivel médio do mar (hPa) para as 1200 UTC do dia 17 de
abril de 2009. O intervalo de analise € de 2 hPa. (Fonte dos dados: NCEP/NCAR).
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Figura 5.7 - Linhas de corrente e velocidade do vento e componente vertical da vorticidade
relativa para as 1200 UTC do dia 17 de abril de 2009 no nivel de: (a,b) 700 hPa, (c,d) 500 hPa
e (e,f) 200 hPa. A escala da velocidade do vento (km h'l) estd representada a direita dos
mapas (a,c,e). Observe que a escala em (e) difere das demais. O intervalo de andlise da
vorticidade é de 1x10™ s'. As dreas sem sombreamento (sombreadas) correspondem a valores
positivos (negativos) em (b,d,f). (Fonte dos dados: NCEP/NCAR).
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No dia 18 as 1200 UTC o cavado invertido a leste do Nordeste tem amplitude maior
enquanto que, de maneira geral, a pressdo estd ligeiramente mais alta a leste do Sudeste
(Figura 5.8). Mudancas semelhantes ocorreram no nivel de 700 hPa (Figura 5.9a), que
resultaram no nicleo de vorticidade ciclonica a leste do Nordeste na Figura 5.9b. No nivel de
500 hPa o cavado frontal ainda atua no sul do Nordeste, enquanto que circulagdo anticiclonica
domina todo o norte da regido (Figura 5.9¢c). Nicleos de vorticidade relativamente fortes sao
vistos nessas dreas (Figura 5.9d). No nivel de 200 hPa o cavado frontal (Figura 5.9¢) e o forte
ndcleo ciclonico associado (Figura 5.9f) também s@o vistos neste dia. Vorticidade
anticiclonica domina o norte do Nordeste (Figura 5.9f). Nuvens de topos quentes estdo na drea

do cavado invertido, a leste da Bahia (Figura 5.4b).
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Figura 5.8 - Pressao reduzida ao nivel médio do mar (hPa) para as 1200 UTC do dia 18 de
abril de 2009. O intervalo de analise € de 2 hPa. (Fonte dos dados: NCEP/NCAR).
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Figura 5.9 - Linhas de corrente e velocidade do vento e componente vertical da vorticidade
relativa para as 1200 UTC do dia 18 de abril de 2009 no nivel de: (a,b) 700 hPa, (c,d) 500 hPa
e (e,f) 200 hPa. A escala da velocidade do vento (km h'l) estd representada a direita dos
mapas (a,c,e). Observe que a escala em (e) difere das demais. O intervalo de andlise da
vorticidade é de 1x10” s'. As dreas sem sombreamento (sombreadas) correspondem a valores
positivos (negativos) em (b,d,f). (Fonte dos dados: NCEP/NCAR).
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No dia 19 as 1200 UTC o cavado invertido apresenta amplitude ligeiramente maior no
campo da pressdo ao nivel médio do mar (Figura 5.10). Nessa mesma area, no nivel de 700
hPa, os campos do vento (Figura 5.11a) e da vorticidade (Figura 5.11b) mantém as
caracteristicas do dia anterior (Figuras 5.9a; 5.9b). Na média (500 hPa) e alta (200 hPa)
troposfera o cavado frontal tem amplitude menor e vorticidade menos intensa (Figuras
5.11c,d; 5.11e,f). Nas imagens de satélite desse hordrio hd, aparentemente, nuvens com topos
mais frios no interior da Bahia (Figuras 5.4c; 5.5f).

Além dos aspectos discutidos acima, ha outra caracteristica importante identificada no
campo do vento no nivel de 200 hPa, nos trés dias analisados (Figuras 5.7e; 5.9¢; 5.11e). A
regido de Salvador estd, de maneira geral, na 4rea de transicdo entre ventos intensos
associados ao cavado frontal (70 a 140 km h'l) e ventos com velocidade inferior a 70 km h'l,
uma indica¢do de cisalhamento horizontal forte nessa regido. O cisalhamento vertical em
Salvador também € forte nos trés dias analisados, uma caracteristica que € melhor visualizada

através da discussdo das sondagens de ar superior feita a seguir.
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Figura 5.10 - Pressdo reduzida ao nivel médio do mar (hPa) para as 1200 UTC do dia 19 de
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Figura 5.11 - Linhas de corrente e velocidade do vento e componente vertical da vorticidade
relativa para as 1200 UTC do dia 19 de abril de 2009 no nivel de: (a, b) 700 hPa, (c, d) 500
hPa e (e, f) 200 hPa. A escala da velocidade do vento (km h'l) estd representada a direita dos
mapas (a,c,e). Obserque que a escala em (e) difere das demais. O intervalo de analise da
vorticidade é de 1x107s™. As dreas sem sombreamento (sombreadas) correspondem a valores
positivos (negativos) em (b,d,f). (Fonte dos dados: NCEP/NCAR).
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As mudangas ao nivel médio do mar e em altitude discutidas estdo relacionadas com
alteracdes importantes na estrutura termodindmica e do vento na vertical de Salvador. No dia
17 as 1200 UTC o perfil da temperatura potencial equivalente (6e) e da temperatura potencial
equivalente de saturacdo (Bes) indica que a camada superficial € convectivamente e
condicionalmente instavel (00e/0z < 0, 0Bes/0z < 0) (Figura 5.12a). A atmosfera ¢
condicionalmente instdvel até o nivel de 850 hPa, acima do qual camadas condicionalmente
estaveis (00es/0z > 0), instaveis (00es/0z < 0) e neutras (00es/0z = 0) se alternam até o topo da
sondagem. Acima da camada superficial também hd camadas convectivamente estdveis
(08e/0z > 0) e instaveis (00e/0z < 0) que se alternam. De maneira geral, o teor de umidade ¢
elevado até o nivel de 900 hPa. O vento é do quadrante sudoeste e fraco préximo a superficie
e do quadrante sudeste até a média troposfera (Figura 5.12b). Nessa camada o vento
intensifica até o nivel de 915 hPa, onde a velocidade é cerca de 26 km h‘l, e decresce nos
niveis acima até atingir um minimo de 7 km h™' em 550 hPa. Acima desse nivel o vento é do
quadrante noroeste e intensifica com a altitude, atingindo cerca de 70 km h™ no topo da
sondagem, em concordincia com o campo do vento da Figura 5.7e.

As 1200 UTC do dia 18, hordrio que antecede o desenvolvimento da linha convectiva
visualizado na Figura 5.5, hd uma estreita camada convectiva e condicionalmente estdvel
(00e/0z > 0, 0Bes/0z > 0) proximo a superficie (Figura 5.12¢). A partir do topo dessa camada
o teor de umidade aumenta e a atmosfera € convectiva e condicionalmente instavel (00e/0z <
0, dbes/0z < 0), até o nivel de 880 hPa. Condi¢cdes de quase saturacdo e neutralidade
caracterizam a camada 880-700 hPa. Uma camada de inversdo térmica com diminui¢do
acentuada no teor de umidade € vista acima. O vento a superficie € do quadrante sudeste, com
velocidade em torno de 10 km h', e muda para o quadrante sudoeste acima, numa estreita
camada com topo em 985 hPa (Figura 5.12d). Acima desse nivel, os perfis evidenciam
caracteristicas que se assemelham as do dia anterior, como as camadas de vento dos
quadrantes sudeste e noroeste e o nivel de velocidade quase nula na transi¢do entre as duas
camadas: 4 km h™' em 587 hPa. Por outro lado, hd diferencas importantes como a mudanca na
magnitude das componentes: na camada com ventos do quadrante sudeste a componente
zonal (meridional) estd mais fraca (forte) até o nivel de 800 hPa, aproximadamente, enquanto
que na camada com ventos do quadrante noroeste a componente zonal (meridional) estd mais
forte (fraca) a partir do nivel de 500 hPa. No topo da sondagem a velocidade do vento esta

maior, cerca de 80 km h™', conforme também ilustra o campo do vento da Figura 5.9e.



56

200 - 200 e
300 300
400 - 400 o
£ 500 £ 500
& 600 S 600 /
v w ot
@ 700 2 700 ’
g &
800 800
900 900
1000 ; . . . . ; . ; , o0 > —————
290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 60 -50 -40 -30 20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
TEMPERATURA (K) COMPONENTE / VELOCIDADE (km h)
e v I\
0 Oe oo Oes
(a) (b)
200 200
300 300
400 400
= 5
£ 500 £ 500
o
,g 600 2 60
3 700 3 700
& g
800 800
900 900 1
1000 T T T T T T T T 9 1000 r T T T T \/>\. ''''' T T T T T T T T "
290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 460 -50 -40 -30 20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
TEMPERATURA (K) COMPONENTE / VELOCIDADE (km h-)
0 Oe eeeeeee Oes —u e v VI

200 - : 200 /
300 .;:' 300 R -
400 - ; 400 e
= =
£ 500 £ 500
S 600 2 600
2 2
8 700 - 3 700
o 4
o o
800 - 800
900 - 900
1000 4 - oo e
200 300 310 320 330 340 350 360 370 380 460 -50 -40 -30 20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
TEMPERATURA (K) COMPONENTE / VELOCIDADE (km h')
u e v VI

(e) ®

Figura 5.12 - Perfis verticais das temperaturas (K) potencial (0), potencial equivalente (6e) e
potencial equivalente de saturacdo (Oes), a esquerda, e das componentes zonal (u) e
meridional (v) e velocidade do vento, a direita, obtidos de sondagem de ar superior realizada
no més de abril de 2009 em Salvador as 1200 UTC do dia: (a,b) 17, (c,d) 18, (e,f) 19. A
simbologia utilizada € vista abaixo dos graficos. As unidades utilizadas sao hPa em (a-f) no
eixo das ordenadas, K em (a,c,e) e km h' em (b,d,f), no eixo das abscissas. (Fonte dos dados.
www.weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html).
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No dia 19 as 1200 UTC, ap6s o evento de chuva intensa, a atmosfera estd saturada a
superficie e, de maneira geral, o teor de umidade é elevado até o nivel de 620 hPa,
aproximadamente (Figura 5.12e). A estrutura termodinimica estd constituida basicamente por
duas camadas convectivamente instaveis (00e/0z < 0), entre a superficie ¢ 910 hPa e entre 620
hPa e 520 hPa, e duas camadas convectivamente estaveis (06e/0z > 0): 910-620 hPa e 520 hPa
até o topo da sondagem. De maneira geral, essas mesmas camadas podem ser identificadas no
perfil vertical de Bes, porém com gradientes verticais mais fracos. O perfil do vento ilustra
ventos do quadrante sudoeste 2 superficie, com velocidade em torno de 10 km h™. Acima da
superficie as direcoes permanecem as mesmas dos dias anteriores, porém o vento tem grande
intensificacdo na camada de ventos do quadrante sudeste, apresentando uma estrutura que se
assemelha a de um jato de baixos niveis, com maximo de 57 km h™' no nivel de 800 hPa. Esse
vento mais forte na drea de Salvador também € visto no campo do vento no nivel de 850 hPa
(n@o mostrado). O vento mais fraco da sondagem, com 9 km h'l, esta no nivel de 600 hPa, na
regido de transicdo entre as duas camadas cujos ventos sdo de quadrantes diferentes (sudeste e
noroeste). A velocidade do vento no topo da sondagem € de 85 km h™!, em concordéncia com
o campo do vento da Figura 5.11e.

De maneira geral, nos trés dias analisados a atmosfera apresenta elevado teor de
umidade na baixa troposfera, instabilidade condicional e convectiva na camada superficial e

forte cisalhamento vertical do vento.
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5.2 ANALISE MULTIVARIADA DE INDICES DE ESTABILIDADE

Nesta secdo os indices de estabilidade calculados de sondagens de ar superior
realizadas as 1200 UTC sao analisados para identificar grupos de dias nos quais a atmosfera
apresenta condi¢des de estabilidade similares. O objetivo € verificar se hd indices com
potencial para utilizacdo na previsdo da ocorréncia de precipitacdo e, em particular, de
precipitacdo intensa na cidade de Salvador. Um aspecto fundamental considerado nesta
andlise € o fato de que o hordrio de obten¢@o dos dados de ar superior (1200 UTC) € igual ao
da observacao do total didrio de precipitacdo. Entretanto, vale lembrar que o total didrio de
chuva observado as 1200 UTC corresponde ao volume acumulado num periodo de vinte e
quatro horas, contado a partir das 1200 UTC do dia anterior. No caso do evento intenso do dia
19, por exemplo, € preciso considerar que as imagens de satélite (Figura 5.5) indicam que a
sondagem do dia 18 foi realizada antes da chuva e a do dia 19 apés a chuva.

Na anadlise fatorial o indice KO néo foi utilizado por apresentar correlagdo baixa com
os demais indices. Assim, a analise foi feita com base nos nove indices restantes. A matriz de
correlagdo dos dados dos indices de estabilidade (Tabela 5.1) apresentou valores
predominantemente superiores a 0,3, o que possibilitou a aplicagdo da Andlise (Fatorial) de
Componentes Principais para o més de abril de 2009. A adequacdo da aplicagdo da andlise
fatorial também foi verificada pelo indice MSA (Medida de Adequagcdo da Amostra -
Measure of Sampling Adequacy), que foi superior a 0,5 para todos os indices. O valor do
KMO (0,758) foi superior a 0,5 e o Teste de Esfericidade de Bartlett teve sign. <0,05,
indicando que os dados tem correlacdes significantes e podem ser submetidos a andlise

fatorial.

Tabela 5.1- Matriz de correlacdo entre os indices de estabilidade.

fndices TT DTel PO SHOW CT CAPE SWEAT K LI
TT 1,00 -012 002 -0,95 09 -003 082 054 -001

DTel 1,00 071 016 -0,18 096 -023 -047 -0,93
PII 1,00 010 -0,16 062 -0,19 -033 -0,68
SHOW 1,00 -09 005 -091 -0,54 -0,07
CT 1,00 -008 096 049 0,14
CAPE 1,00 0,12 -040 -0,93
SWEAT 1,00 044 022
K 1,00 0,38

LI 1,00
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5.2.1 - Analise Fatorial de Componentes Principais (ACP)

A aplicacdo da Analise Fatorial de Componentes Principais aos indices de estabilidade
resultou em um modelo com trés componentes (fatores). A escolha do nimero de fatores foi
realizada utilizando o critério de truncamento de Kaiser e a andlise grafica do Scree-plot
(HAIR et al., 2009; CORRAR et al., 2007). Foram considerados os dois primeiros fatores, cujos
autovalores s@ao maiores do que 1, e o terceiro fator, cujo autovalor € inferior a 1 (Figura
5.13). A inclusdo do terceiro fator contribuiu para o aumento de 10,62% da variancia
explicada dos dados. Dessa forma, os trés fatores tém 91,82% de explicacdo da variancia total
dos dados (Tabela 5.2). Os fatores rotacionados para os indices de estabilidade constam na

Tabela 5.3.
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Figura 5.13 - Scree-plot dos fatores obtidos através da aplicacdo da ACP. A seta indica o
numero de fatores retidos.

Tabela 5.2- Autovalores e porcentagens da variancia total explicada e acumulada.

Fatores nao rotacionados Fatores rotacionados
Fator Var‘iﬁncia Variancia Var.iﬁncia Variancia
Autovalor explicada  acumulada Autovalor explicada  acumulada
(%) (%) (%) (%)
1 4,542 50,47 50,47 3,820 42,44 42,44
2 3,128 34,75 85,22 3,488 38,76 81,20
3 0,594 6,60 91,82 0,956 10,62 91,82
4 0,456 5,06 96,88
5 0,172 1,91 98,79
6 0,037 0,42 99,21
7 0,033 0,37 99,58
8 0,022 0,24 99,82
9 0,016 0,18 100,00
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No fator 1, com explicacdo de 42,44% da variancia total dos dados, estdo
correlacionados os indices CT e TT, relacionados com a variagdo da temperatura e umidade
na baixa e média troposfera, ja que seus cédlculos envolvem a temperatura (T) e a temperatura
do ponto do orvalho (Td) nos niveis de 850 e 500 hPa, o indice SHOW relacionado com a
variacdo de temperatura na baixa e média troposfera, uma vez que considera a temperatura da
parcela que sofre uma ascensdo adiabatica de 850 a 500 hPa, e o indice SWEAT, relacionado
com TT e com a direcdo e velocidade do vento nos niveis de 850 e 500 hPa. Os indices CT,
SWEAT e TT (SHOW) tem correlagdes positivas (negativas); quanto maior (menor) for o
indice, mais instavel é o ambiente.

No fator 2, com explicacdo de 38,76% da variancia total dos dados, estdo
correlacionados os indices DTel e PII, ligados a distribuicdo vertical da umidade do ar, uma
vez que sdo obtidos com base na temperatura potencial equivalente em camadas extensas da
troposfera. Também ficaram retidos neste fator os indices LI e CAPE, calculados a partir da
temperatura da parcela que sofre uma ascensdo adiabdtica imida a partir do NCL (Nivel de
Condensacdo por Levantamento). Os indices CAPE, DTel e PII (LI) tem correlagdes positivas
(negativas) com o fator 2; quanto maior (menor) for o indice, mais instavel € o ambiente.

No fator 3, com explicacio de 10,62% da varidncia total dos dados, estd
correlacionado o indice K, que considera a distribuigdo vertical de umidade e temperatura na
baixa e média troposfera, ja que seu cdlculo leva em consideragdo a temperatura (T) nos
niveis de 850, 700 e 500 hPa e a temperatura do ponto do orvalho (Td) na baixa troposfera

(850 e 700 hPa); quanto maior o valor de K, mais instavel ¢ o ambiente.

Tabela 5.3 — Fatores rotacionados para os indices de estabilidade no horario das 1200 UTC.

Fator (cargas fatoriais)

Indice 1 5 3
CT 0,982 -0,088 0,090
SHOW -0,967 0,019 -0,207
SWEAT 0,960 -0,161 -0,001
TT 0,910 0,064 0,306
LI 0,035 -0,956 0,112
DTel -0,089 0,946 -0,223
CAPE 0,022 0,929 -0,218
PII -0,098 0,827 0,085

K 0,388 -0,308 0,834
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A Figura 5.14 ilustra a carga fatorial dos trés fatores no més de abril de 2009. Foi
considerada como carga fatorial maxima (minima) aquela cujo valor é superior (inferior) a 1,5
(-1,5). Nos dias 1, 6 e 30 ha minimos do fator 1. As séries temporais dos indices CT e SHOW
(Figura 5.15a) ilustram valores minimos de CT e mdximos de SHOW, que indicam que nio
havia probabilidade de ocorréncia de tempestades nesses dias (Quadros 4.3 e 4.6).

O fator 2 apresentou minimos nos dias 19 e 29 (Figura 5.14). As séries temporais
dessas varidveis (Figura 5.15b) indicam que as condicdes de estabilidade nesses dias estdo
associadas a valores minimos de CAPE e valores maximos de LI, o que indica uma atmosfera
com instabilidade e conveccao fracas (Quadros 4.1 e 4.2).

O fator 3 tem minimos nos dias 13 e 16. A série temporal do indice K (Figura 5.15¢),
que esté correlacionado positivamente com este fator, ilustra valores baixos nos dias 13 e 16,
também minimos da série, que indicam que ndo had probabilidade de ocorréncia de

tempestades nesses dias (Quadro 4.7).

4,5 4

) ﬂ_lh]ll]lnl_ﬂ[]_ﬂﬂ_ﬂ_ﬂ. ﬂlrlulul.uwu Jh, '“

34

CARGA FATORIAL

1 23 45 6 7 8 910111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
DIA

B Fator1 OFator2 ™ Fator3

Figura 5.14 - Carga fatorial dos fatores rotacionados dos indices de estabilidade no horario
das 1200 UTC no més de abril de 2009 em Salvador - BA. Note a auséncia de barras no dia
sem sondagem (27). A simbologia utilizada € vista abaixo do gréfico.



62

~e

SHOW (°C)

w

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T -2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

DIA

—0—CT =-e--SHOW

(b)
4000
3500 -
3000 -
35,2500 -

-
= 2000 -

m

LI (°C)

[
< 1500 -
]
1000 -
500 4

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
DIA

—O0—CAPE =-e LI

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
DIA

-o—-K

Figura 5.15 - Série temporal de indices de estabilidade no horério das 1200 UTC no més de
abril de 2009 em Salvador — BA: (a) indice de Showalter (SHOW) e indice Cross Totals (CT),
(b) energia potencial convectiva disponivel (CAPE) e indice de levantamento (LI), e (c)
indice K. Note a auséncia de marcador no dia sem sondagem (27). A simbologia utilizada é
vista abaixo dos gréficos.
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5.2.2 Andlise de Agrupamentos (AA)

A andlise de agrupamentos (AA) aplicada aos fatores rotacionados dos indices de
estabilidade obtidos através da ACP possibilitou agrupar dias com caracteristicas semelhantes
com base na estabilidade. A seta ao lado da curva de inércia (Figura 5.16) indica o ponto no
qual foi realizado o corte no dendrograma para determinacio dos grupos. Ele dividiu o més de
abril de 2009 em quatro grupos (Figura 5.17), de acordo com a similaridade das condi¢des de
estabilidade de cada dia. A Tabela 5.4 mostra os grupos com seus respectivos dias.

Houve registro de chuva em todos os dias reunidos no Grupo 1, nas oito estagdes de
superficie localizadas na cidade de Salvador (Figura 4.1). Trés dos quatro dias de eventos
intensos de chuva estdo entre os dez dias deste grupo (3, 15, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 29). O
valor médio dos indices de estabilidade indica, de maneira geral, que a atmosfera estd com
baixa instabilidade, com potencial para desenvolvimento de tempestades e conveccao fraca.
Este grupo apresenta valores médios extremos de seis dos noves indices analisados (Tabela
5.5): maximo dos indices K e LI, e minimo dos indices CAPE, PII, SHOW e DTel. O valor
médio do indice K indica probabilidade entre 60 e 80% de ocorréncia de tempestades nesses
dias (Quadro 4.7), enquanto que os indices LI (Quadro 4.2) e DTel indicam um ambiente de
fraca instabilidade. Os minimos de CAPE e PII indicam convecg¢ao fraca e baixa instabilidade
potencial (Quadro 4.1) e o minimo de SHOW indica probabilidade de ocorréncia de
tempestades isoladas (Quadro 4.6).

O Grupo 2 separou os dias 1, 4, 6 e 30. Nos dias 1 e 6 ndo ha registro de precipitagdo
em nenhuma das estacoes. Por outro lado, nos dias 4 € 30 houve registro de chuva em todas as
estacdes, sendo os maiores valores no sudeste da cidade. Os valores médios dos indices para
este grupo (Tabela 5.5) indicam, de maneira geral, que a atmosfera estd moderadamente
instdvel, com convec¢do moderada e baixa probabilidade de ocorréncia de tempestades. Este
grupo apresentou o valor médximo do indice SHOW e minimos dos indices CT, SWEAT e TT.
Esses valores indicam uma atmosfera potencialmente instdvel, sem atividade convectiva e
sem possibilidade de ocorréncia de tempestades (Quadros 4.3, 4.4, 4.5). O valor do indice
CAPE para esse grupo indica convecgao moderada (Quadro 4.1).

No Grupo 3 ficaram os dias 13 e 16, nos quais a precipitacdo € inferior a 5 mm em
todas as estacdes, com excecao da estacdo do INMET, com 17,9 mm no dia 13 (Figura 5.1).
Este grupo apresenta o valor minimo do indice K, o que indica que nio hé probabilidade de

ocorréncia de tempestades, € o valor midximo do indice SWEAT (Tabela 5.5). Os demais
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indices indicam uma atmosfera moderadamente instavel, com o valor médio do indice CAPE
indicando convecg¢do intensa.

No Grupo 4 foram reunidos treze dias (2, 5, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 14, 17, 25, 26, 28),
sendo trés com registro de chuva: 10 e 14, cujos totais de precipitacdo na esta¢do de superficie
do INMET nio ultrapassam 6 mm, e 11, dia de um evento de chuva intensa (Figura 5.1).
Dentre os dias sem registro de chuva, 17 e 28 precedem dias com precipitacdo. O dia 17, em
particular, antecede sete dias chuvosos, dos quais trés sdo de chuva intensa. Considerando a
média dos indices nos grupos, este apresenta o valor mdximo de TT, DTel, PII, CT e CAPE, e
o valor minimo de LI (Tabela 5.5), o que indica atividade convectiva intensa, uma atmosfera
muito instdvel e tempestades provaveis nos dias deste grupo. O valor médio do indice CAPE

indica atividade convectiva intensa.
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Figura 5.16 - Curva de inércia dos fatores rotacionados dos indices de estabilidade das 1200
UTC. A seta indica o nimero de grupos retidos.
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Figura 5.17 - Dendrograma utilizando o método de Ward e distancia euclidiana quadratica.
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Tabela 5.4 - Grupos de dias obtidos na andlise de agrupamentos dos indices de estabilidade
das 1200 UTC. Os dias destacados em negrito tem registro de chuva. Note a auséncia do dia

27 (sem sondagem).

Grupo Dias
1 3, 15,18, 19, 20, 21, 22, 23, 24,29
2 1,4,6,30
3 13, 16
4 2,5,7,8,9,10,11, 12, 14, 17, 25, 26, 28

Tabela 5.5 - Valores médios dos indices de estabilidade das 1200 UTC nos grupos
homogéneos obtidos a partir da técnica de agrupamento de Ward com medida de distancia

euclidiana quadréatica. O valor mdximo (negrito) € minimo (negrito e itdlico) de cada indice

esta indicado.

Indice Grupos
1 2 3 4

K (K) 31,35 19,85 0,15 26,68

TT (°C) 37,88 35,45 39,05 41,73

DTel (K) 5,37 14,46 17,23 18,74
PII (Km™) 0,0011 0,0028 0,0020 0,0032

LI (°C) -1,69 -3,90 -4,35 -5,88

SHOW (°C) 1,44 7,15 3,50 1,76

CT (°C) 17,95 11,85 18,35 19,15
SWEAT 188,71 113,65 196,90 196,54
CAPE (J kg') 780,73 2064,19 2927,76  3570,58
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6. CONCLUSOES

No més de abril de 2009, caracterizado como “muito chuvoso” na area de Salvador
(SANTOS, 2013), ha dezessete dias com registro de precipitacdo, dos quais quatro com totais
didrios que ultrapassam 50 mm na estacdo de superficie do Instituto Nacional de
Meteorologia. O evento que provoca chuva intensa em toda a cidade, cujo total pluviométrico
€ registrado no dia 19, € causado por uma linha convectiva que se forma sobre o Estado da
Bahia, em torno da latitude de Salvador, associada a um cavado frontal com forte
cisalhamento horizontal e vertical do vento. O teor de umidade € elevado na baixa troposfera,
antes e depois do evento.

A aplicacdo da ACP aos indices de estabilidade das 1200 UTC do més de abril de
20009 resulta em um modelo de trés componentes com explica¢do de 91,82% da variancia total
dos dados. A primeira componente € associada aos indices obtidos através da variacdo vertical
de umidade, temperatura e vento, entre a baixa e média troposfera, a segunda componente aos
indices obtidos através da variacdo vertical de umidade e temperatura, e a terceira
componente ao indice K, que envolve a distribuicdo vertical de temperatura e umidade entre a
baixa e média troposfera.

A aplicacdo da AA aos fatores rotacionados da ACP resultou em quatro grupos com
caracteristicas distintas. O Grupo 1 reuniu dez dias com registro de chuva em todas as
estacdes e trés dos quatro eventos de chuva intensa ocorridos no més; o Grupo 2 agrupou
quatro dias, dois sem chuva e dois com registro de precipitacdo em todas estacoes; no Grupo 3
ficaram dois dias, de pouca precipitagdo; o Grupo 4 também reuniu dias com pouca ou
nenhuma precipitagdo, num total de treze, porém com um dia de chuva intensa. O indice K
apresenta o valor médio mais elevado no Grupo 1 e o valor médio mais baixo no Grupo 3. O
indice LI apresenta o maior valor médio no Grupo 1 € o menor no Grupo 4. Os valores
médios maximos dos indices TT, DTel, PII, CT e CAPE sdo observados no Grupo 4, e os
valores minimos no Grupo 1 para DTel, PIl e CAPE, e no Grupo 2 para TT e CT. O indice
SHOW tem valor médio maximo no Grupo 2 e minimo no Grupo 1. O indice SWEAT
apresenta valor médio maximo no Grupo 3 e minimo no Grupo 2. Assim, dentre os indices
analisados CT, TT e SHOW mostram bom potencial de utilizacio na previsao de chuva para a
drea de Salvador, porém o indice K é o que melhor descreve as condi¢gdes de precipitacdo no

més de estudo.
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