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RESUMO

A Regido Nordeste do Brasil (NEB) tem uma grande diversidade climatica, com
periodos de secas prolongadas e trimestre chuvoso com grande variagdo espacial,
apresentando pelo menos trés fendmenos meteoroldgicos que atuam e contribuem para os
regimes pluviométricos da Regido, os quais foram determinados utilizando a técnica de
componentes principais com os dados da climatologia de 1961 a 1990. Na faixa leste da
regido o fendmeno mais importante que atua sdao os “Distirbios Ondulatérios de Leste”
(DOL) que provocam grandes volumes de chuva, na maioria das vezes ultrapassando os 22,0
mm/dia, este sistema meteorologico se propaga na atmosfera tropical em meio a perturbacdes
no campo de pressdo se deslocando de leste para oeste e atingi a costa do NEB. Fazer a
previsdo desse sistema € dificil, j4 que as teorias conhecidas ndo se ajustam bem para esta
regido do globo. Os indices de instabilidade atmosférica sdo de natureza empirica e sdo uteis
em latitudes altas, embora seus valores dependam muito das condi¢des de onde sdo aplicados,
foram analisados para o NEB 10 indices com a ocorréncia de 126 casos de DOLs, no periodo
de 2009-2012, que atingiram a costa leste da Regido, o intuito deste trabalho foi determinar
valores dos indices que possam ser usados como indicativos da ocorréncia desses fendmenos.
Previsdes de 72 horas dos indices também foram calculados a partir da saida do modelo
BRAMS com o intuito de fazer uma comparacao entre os dados observados com os previstos,
inferindo como os indices de instabilidade atmosférica poderiam ser utilizados a partir do
modelo para tornar-se uma ferramenta que colabore como um preditor da ocorréncia dos
DOLs. Os resultados encontrados indicam que alguns indices t€ém valores caracteristicos e que
sdo bons indicativos desses sistemas, isto poderd permitir uma contribuicdo significativa na

qualidade das previsdes de tempo para a faixa leste do NEB.

Palavras-chaves: Regido Nordeste do Brasil, Distirbio Ondulatério de Leste, Indice de

Instabilidade
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ABSTRACT

The Brazilian Northeast has a very large variety of weather with long periods of lack
of rain and rainy quarter with big spatial variation. At least three meteorogical phenomena
influence the rainfall of the region. These phenomena were determined by using the technique
of main data and the weather data from 1961 to 1990. In the eastern of the region there are
"Easterly Waves Disturb" (EWD) that cause a large amount of rain, most of the time, over
22.0mm/day. These weather systems in tropical atmosphere amidst disturbances in the
pressure field from east to west and get the Brazilian Northeast coast, what makes difficult to
have a precise weather forecast, since the known theories do not adjust well to this region.
The index of atmospheric instability are empirical, but very useful at high latitudes, although
their values depend very much on where they are applied. They were studied to determine
values that can be used as indicators of the EWDs occurence. With this purpose we used
radiosonde data and model analysis to find out and determine characteristic values of 10
indices to the occurence of 126 cases that reach the east Brazilian coast from 2009 to
2012. Weather forecast for 72 hours were also obtained from the forecast model BRAMs
with the purpose of comparison with the forecast observed data and infer how the atmospheric
indicator can be used from the model that can produce a tool that helps as predictor of EWDs.
The results show that some indices obtained from radiosonde or models have characteristics
values that can be good indicators of these systems. It will be given to support the making-
decision organs to contribute to the reduction of damage to population in case of heavy rain,

since the east of Brazilian Northeast is the most populous area in this region.

Keywords: Northeastern Brazil, Easterly Waves Disturb, Instability Index
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1- INTRODUCAO

O estado da atmosfera € caracterizado pela determinagdo de parametros que fornecem
informacdes de um ponto em um determinado instante. Haja vista se encontrarem em
constantes mudancgas, em virtude dos vdrios fatores que agem na atmosfera. Com o objetivo
de prever a variacao dos parametros atmosféricos foram elaborados os indices de instabilidade
atmosféricos. Os quais, embora tenham natureza empirica proporcionam um aviso a cerca da
ocorréncia de tempo severo como granizo, chuva forte, tempestades com chuvas torrenciais,
tornados, entre outros fendmenos. Alguns indices t€ém um desempenho melhor, dependendo
do fendmeno, da época do ano e localizacdo geogréfica.

Para se utilizar os indices € importante conhecer o comportamento dos valores
caracteristicos que tém influéncia do relevo e das estacdes do ano, o que pode requerer um
ajuste para as areas de influéncia da radiossondagem.

Na Regido Nordeste do Brasil (NEB) atuam varios sistemas meteoroldgicos, como a
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), os Distirbios Ondulatérios de Leste (DOLs) e
frentes frias, como descrito por Kousky (1985). Esses fendmenos provocam os maiores
volumes de chuvas nesta regido e, em algumas partes, atingem uma média de 1.500 mm/ano,
com uma concentracao na estacio chuvosa.

Este trabalho tem, por objetivo, aplicar indices de instabilidade como preditor de chuva
forte principalmente em casos de DOLs, o que se constitui em um dos principais sistemas
meteoroldgicos responsdveis por acumulados significativos de precipitagdo que ocorrem em
pequeno intervalo de tempo. Com este intuito foram utilizados dados provenientes de
radiossondagens feitas em estacdes localizadas na Regidao NEB para o cdlculo de indices de
instabilidade atmosféricos para o periodo de 2009 a 2012 com o objetivo de se conhecer o
comportamento desses indices ao longo do ano, tais como caracteristicas sazonais € quais
valores estardo associados a sistemas severos de tempo. A partir da associagdo entre os
indices de instabilidade atmosférica (IIA) e os valores pluviométricos, serdo determinados
valores caracteristicos sazonais, mensais e didrios para identificar quais estdo associados com
a ocorréncia de chuva na regido NEB.

Com base no conhecimento dos regimes pluviométricos da Regido foram identificados
o periodo de maior atuacdo dos DOLs, e analisado dois casos que mostraram o

comportamento dos indices e os seus valores caracteristicos para o NEB.



O modelo BRAMS foi utilizado para alguns casos de DOL; dentre 126 casos
encontrados, dez casos foram estudados mais detalhadamente com o modelo em uma
previsdo de 72 horas, o intuito foi de acompanhar esses casos com o modelo e ter uma
ferramenta a mais visando a previsao desse tipo de fendmeno que € responsdvel por mais de

40% das chuvas anuais na costa leste do NEB.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A regido tropical recebe quase a mesma quantidade de radiacdo proveniente do sol, em
todos os meses do ano fazendo com que ndo ocorram variagdes significativas de temperatura
durante o ano. A alta evapotranspiracdo favorece as principais caracteristicas da atmosfera
tropical, que sdo umidade relativa do ar elevada e intensa atividade convectiva, dando
origem a fendmenos meteorolégicos em vdrias escalas de espaco e de tempo, desde a
conveccdo cimulos até a oscilagdo quase-bienal. Em diversas regides da faixa tropical tem-se
observado a presenca de um fendmeno de tempo caracterizado por distirbios nos ventos de
leste, que vem sendo estudado hd mais de cinquenta anos. Estes distirbios, chamados ondas
de leste ou Distirbios Ondulatérios de Leste (DOL) foram encontrados no Pacifico leste e
oeste, no Atlantico Tropical e na faixa tropical perto da Africa.

Riehl (1949) definiu andlise do vento em diferentes niveis da atmosfera, a técnica de
perturbacdo e as propriedades cinemadticas e hidrostdticas desenvolvidas por Rossby, € nos
niveis de 700 e 300 hPa, como os mais favordveis para a propagacdo das ondas longas. Essas
caracteristicas foram aplicadas na determinacdo dos distirbios de leste e sdo usadas até hoje.
O autor ainda caracterizou a nebulosidade associada a esses distiirbios, como sendo nuvens
altas na forma de V-invertido e com as seguintes condi¢cdes de tempo: subsidéncia a oeste do
cavado e tempo nublado ou encoberto a leste do cavado na baixa troposfera; a onda se move
mais lentamente que a corrente bdsica, e possui um nucleo de ar mais frio que a vizinhanga e
sua inclinagdo € para leste, com relacao a altura.

Segundo Spinoza (1996) as caracteristicas destes disturbios podem ser observadas pelo
deslocamento das isObaras; para isto utilizou-se da citacdo do trabalho de Dunn (1940) que
observou perturbacdes nas linhas de pressao (isébaras) se deslocando de leste para oeste na
regido do Caribe. Em outro trabalho, alguns anos depois de Riehl (1945) idealizou um
modelo que mostrou o deslocamento para oeste dos campos de pressdo na regido do Caribe.
As caracteristicas encontradas por Riehl (1949) de tais ondas sdo: velocidade de fase de 6
graus de longitude por dia, periodo de 3 a 4 dias e comprimento horizontal de onda de 2.000 a
3.000 km.

Através do balanco de energia cinética Kung e Merrit (1974) mostraram que um
maximo de energia cinética € formado entre as camadas de 400 e 200 hPa e uma camada de

2.

minima entre 200 e 100 hPa; isto ocorreu pela contribuicdo da convec¢do em baixos nineis. E



provavel que este mecanismo seja o responsdvel pelo deslocamento da ZCIT em escala
sindtica, ao sul do Equador.

Os estudos destes fendmenos tropicais foram, no passado, bastante limitados pela
escassez e baixa frequéncia das observacdes meteorolégicas nos trépicos; em parte, nos
dltimos 10 a 15 anos essa falta de dados estd sendo compensada pelas andlises globais geradas
pelos centros meteoroldgicos.

Liebmann et al, 2011 mostraram que os mecanismos que provocam chuvas no
Nordeste do Brasil, na 4rea situada em torno do ponto 10°S e 40°O, tém as chuvas associadas
ao “trem de ondas” sindticas de latitude média; ja em um outro ponto, a algumas centenas
de quilometros em torno de 5°S e 37,5°0, as chuvas sdo mais associadas as ondas de Kelvin.

Em seus trabalhos Mota e Gandu (1998) estudaram casos de DOLs para trés faixas de
latitudes tropicais ao sul do Equador, no Oceano Atlantico e encontraram valores similares
aos de estudos anteriores.

A América do Sul € bastante afetada na sua faixa tropical leste por esses distirbios, cuja
maioria se forma na costa da Africa, atravessa todo o Oceano Atlantico Tropical e provoca
chuvas no Brasil atingindo a costa leste da Regido Nordeste. Segundo Vianello e Alves
(1991), esses distirbios atingem a Regido da Zona da Mata, principalmente no inverno, uma
vez que a circulacido € dominada pelo Anticiclone que provoca subsidéncia e a consequente
inversdo dos alisios, essas ondas se desenvolvem e se deslocam sob tais condi¢des e a
propor¢do em que a baixa pressdo avanga, promovendo a intensificagdo dos alisios. O ar
umido € injetado pela circulagdo anticiclonica e a drea de convergéncia, associada ao cavado,
provoca a ascensao desse ar, favorecendo a formacdo de nuvens de grande extensdo vertical.
Imediatamente ap6s a passagem da onda, o nivel de inversdo dos alisios volta a baixar.

Na faixa leste da Regido Nordeste ndo s6 ha DOL mas vdarios fendmenos
meteorolégicos provocam chuvas com a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e ainda
tém resquicio de sistemas frontais que vém do sul do continente e em alguns casos ocorrem o0s
Vértices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN) como o relatam Reis et al. (2000) de um VCAM
e um DOL associados que produziram chuvas nos Estado de Sergipe, Alagoas, Pernambuco e
Paraiba provocando um acumulado de mais de 150% acima da média climatoldgica da regido.
Mota e Gandu (1998) também ressaltam que esses sistemas podem estar associados entre si,
como DOL x frente fria, ou DOL x ZCIT.

A Regidao Nordeste do Brasil (NEB) € a terceira maior Regido do pais e tem grande

varia¢do no regime de precipitagdo devido aos varios sistemas meteoroldgicos atuantes. Estas



caracteristicas contribuem para a diferenca na distribuicdo da precipitacdo ano a ano, mas
existe um padrdo climatoldgico das chuvas.

Segundo Hastenrath, (2012) a Regido Nordeste do Brasil é propensa a seca, ao fazer
uma andlise dindmica do clima do nordeste, ao longo de um século. Pois em anos de seca o
gradiente da TSM no Atlantico Tropical € mais fraco e a zona de convergéncia intertropical
(ZCIT) ndo atinge sua posicao mais ao sul; essas secas tem forte impacto sdcio-econdomico.

A Regido NEB se destaca entre as Regides do Brasil por seus periodos de secas
prolongadas, apresentando portanto, uma grande variacdo espacial e temporal de indice
pluviométrico, que a principio, é causado pela diversidade de sistemas meteoroldgicos que
atuam, tais como circulacdo de Hadley e de Walker, Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT), penetracao de Sistemas Frontais, mecanismos de brisas maritimas e terrestres, linhas
de instabilidade, associados ao elevado albedo da superficie, as anomalias de temperatura da
superficie do Oceano Atlantico e do Pacifico, que entre outros, sdo os responsdveis pela
descontinuidade da precipitacdo na Regidao NEB (VIANELO E ALVES, 1991).

A interagdo entre os varios fendOmenos que ocorrerm na costa da Regidao Nordeste do
Brasil tem seus primeiros estudos na decada de 1970 como o trabalho feito por Cavalcanti e
Kousky (1982) que mostra a ocorréncia de fendmenos atmosféricos em escala sindtica
interagindo com a circulagdo de brisa maritima. Neste estudo fram utilizados dados de
andlises do NCEP e imagens de satélite visando identifica e estudar a evolu¢ao dos sistemas.

Entre outros estudos nos quais utilizam dados de precipitagdo pluvial para identificar
os diferentes regimes de precipitacdo na Regido do NEB se encontra o de Strang (1972),
trabalho este citado por Kousky (1979), em que se utilizou um método observacional com o
qual foram definidos trés regimes para a Regido Nordeste: um centrado em margo, na parte
norte, outro em maio na parte leste e o ultimo em dezembro, na parte sul, Kousky (1979)
usou a mesma série, ou seja, a série temporal dos dados de precipitagdo pluvial de 1931 a
1960. Passadas trés décadas questiona-se: houve alguma mudanca na delimitacdo desses
regimes? E possivel sim dadas as altera¢des antrépicas ou mesmo de cardter climatico
ocorridas neste periodo.

No campo da altura no nivel da superficie do mar existe, no Atlantico Equatorial, um
sinal de propagacdo para leste dominada pelo vento zonal, ao longo do equador, segundo
Bunge e t al. 20009.

A circulacdo de leste sobre a parte NEB facilita a entrada de distirbios atmosféricos que
se propagam do Oceano Atlantico para o continente, em vdrias escalas de tempo e de espaco.

Gomes et al. (2006) em seu estudo identificou e mostrou em imagens de satélite a interacao



de um distirbio provocando chuvas e rajadas de vento ao interagir com o relevo da regido no
ano de 1995.

As ondas de leste interagem com oscilagdes sindticas de alta frequéncia (menos de 3
dias) tal como também, com frequéncias maiores (mais de 9 dias) segundo Marques, 2006,
isto ocorre em virtude da energia cinética e, para demostra-lo, foi utilizada uma reanalise do
National Centers for Environmental Prediction-National Centers Atmospheric Research (NCEP-
NCAR).

Os Distirbios Ondulatérios de Leste (DOL) tem grande influéncia no regime
pluviométrico da Regido NEB e varios casos de chuvas forte provocadas por esses sistemas,
sdo relatados todos os anos, como relatam Calheiros et al (2005) que, em um tnico episédio
deste fendmeno, chegou a chover 120 mm em Barreiros, no litoral de Pernambuco e no
periodo entre 30 de julho e 1 de agosto de 2000 o volume de chuvas observado atingiu os 400
mm; ja Alves et all., 2006, mostrou que entre 10% a 15% das chuvas em parte do leste da
regido Nordeste estdo associados aos DOLs.

Um caso interessante da ocorréncia de um DOL associado a outros sistemas
meteoroldgico foi documentando por Vaz (2006) no qual identificou a atuacdo de um DOL
associado a intensa convec¢do local e sistemas frontais. Intensificados por dguas
anomalamente quentes ao longo do Atlantico e proximos a costa do NE aumentando a
convergéncia do fluxo de umidade em baixos niveis e intensificando os complexos
convectivos de escala sub-sinodtica.

Mota e Gandu (1998) mostraram que alguns aglomerados de nuvens no hemisfério sul
se deslocam para oeste nas faixas de latitudes mais préximas ao equador; enquanto em outros
casos, nas latitudes mais ao sul se deslocam de sudeste junto com os alisios. A intensificacdo
desses sistemas de nuvens ao se aproximar da costa brasileira pode estar relacionada com a
interacdo do escoamento da escala sindtica, ou seja, frentes frias que atingem o sul da Regido
NEB, e com as circulag¢des locais aumentando a possibilidade de chuva.

Os trabalhos anteriormente relacionados sinalizam a importancia em uma forma de
prever com mais precisdo a chegada das ondas de leste; em Pereira (2006) foram utilizados
indices de instabilidade na tentativa de se determinar aqueles que apresentasse resultados nas
regides tropicais, mas este tipo de trabalho sempre esbarra na falta de informacdes
observacionais da regidao do Oceano Atlantico Tropical Sul.

Os indices de instabilidade atmosférica (IIA) sdo conhecidos na literatura. Eles sdo de
uma natureza empirica, muitas vezes sO sdo aplicdveis a determinadas regidoes geograficas e

seus limites sdo dependentes das variacdes sazonais, mas os IIA podem avaliar a possibilidade



de conveccdao dentro das proximas horas proporcionando, assim, um aviso acerca da
ocorréncia de tempestades (KOENING e COING, 2009). Os indices podem ser aplicados para
diversos eventos, granizo, chuva pesada, "seca", tempestades, as tempestades com chuvas
torrenciais e tornados, entre outros fenGmenos (TUDURf e RAMIS, 1997). Alguns indices
téem melhor desempenho, dependendo do fendmeno, da época do ano e da localizacdo
geografica, como foi o caso do estudo feito por Schultz (1989) que utilizou sete indices, em
que se destacou o SWEAT. Isto evidencia que € imprescindivel saber a resposta de cada
indice para a regido em que serdo utilizados, pois alguns indices necessitam de ajustes, como
foi o caso do estudo feito por Sly (1966) que utilizou o indice Jefferson e nele introduziu a
umidade em 12 e 21 metros de altitude; outro fator importante que provoca alteracdes nas
aplicacoes de indices de instabilidade € a estacdo do ano. No estudo sobre a sazonalidade para
diversas regides pode proporcionar um conhecimento maior sobre a aplicacdo desses indices
em torno do ponto onde estd sendo realizada a radiossondagem, fazendo um mapeamento de
cada um dos indices e o comportamento, como foi feito por DeRubertis (2006).

Segundo Nascimento (2005) utilizando os dados meteoroldgicos coletados diariamente
em toda parte do mundo e associados com os conhecimentos fisicos e dindmicos de
fenomenos de tempo severo, € possivel identificar e minimizar as consequéncias dos estragos
provocados por esses sistemas. Para isto € necessdrio conhecer melhor o comportamento para
cada lugar onde serao aplicados. Com este propdsito Nascimento (2005) faz uma revisao dos
conceitos e mostra que no Brasil, sobretudo nas Regides Sul e Sudeste, onde ocorre a maioria
dos principais desastres naturais, existe uma grande gama de dados, como também, do
conhecimento para aplicar essa tecnologia e com isso incentivar novos pesquisadores.

A aplicacdo de indice de instabilidade para a regido NEB foi feita por Pereira (2006),
mas os resultados ndo foram satisfatérios; portanto, um estudo que caracterize o
comportamento de alguns indices para esta Regido pode ser uma ferramenta util para a
previsao de tempo.

Em seu estudo, Adams e Souza, 2009, encontraram uma correlacio inversa entre CAPE
e precipitacdo com a existéncia de uma correlacdo positiva e moderada de 0,6 para o sudoeste
dos Estado Unidos, na época da mongao.

No estudo de DOLs a pesquisa com dados de reandlise do NCEP/NCAR ¢ comumente
utilizada principalmente para obter informacdes onde os dados observados ndo existem, como
€ o caso de grande parte dos oceanos. Alves et al. (2006) utilizaram dados de reandlise para
estudar a ocorréncia de casos de DOLs entre 1996 e 2005 que chegaram até Alcantara no

Maranhao, depois de ter passado por Natal no Rio Grande do Norte.



A reandlise do NCEP vem evoluindo com melhorias, embora venha apresentando um
pequeno desvio, em relagdo a umidade na América do Sul, colocando uma atmosfera um
pouco mais seca perto da foz do Rio Amazonia e na costa leste da Regido NEB segundo Silva
etal 2011.

Os DOLs, embora tenham sua maior influéncia na costa leste do Nordeste do Brasil,
associados a conveccdo local e a outros fendmenos que atuam nesta parte do pais podem
provocar chuvas intensas em grande parte da Regido NEB e atingir a Regido Norte do Brasil,
propagando-se pelo continente ou pela parte Equatorial do Oceano Atlantico, de forma que
ndo fica restrita a parte leste da Regiao NEB.

A utilizacio de modelos para previsdo de fendmenos atmosféricos em latitudes baixas ja
vem sendo feita; agora, sua acurdcia sdo poucos trabalhos que tratam deste tema; no trabalho
de Fedorova et al (2006) utilizaram-se do modelo ETA com resolu¢ao de 10 km e reanalise
do NCEP analisaram o modelo para um caso em que, com ajuda de imagem de satélite foi
identificado a atuacdo de uma Onda de Leste associada a ZCIT e mostrou que os resultados
eram significativos.

A convecgdo tropical € um grande desafio para a habilidade dos sistemas de previsao de
tempo e clima. Segundo Waliser et all 2012 a World Climate Research Programme
(Programa de pesquisa do clima mundial WCRP) langou o programa (THORPEX) que é um
sistema de observacdo de pesquisa e previsibilidade experimental que visa utilizar as
observacdes ja existentes e ampliar os recursos computacionais para avancar na
caracterizacdo, modelagem, parametrizacio e previsdo de multi-escala da conveccao tropical
e extratropical. Neste trabalho foram encontrada uma infinidade de atividade de ondas
tropicais, incluindo onda de leste, a oscilacio de Madden-Julian e interacdes de ondas
tropicais convectivas acopladas.

A utilizacdo do modelo ETA para identificar a atuacdo do DOL no NEB foi feita por
Torres e Ferreira em 2011, que utilizaram duas grades, uma de 40 km e outra de 10km e dois
tipos de parametrizacdo de conveccdo [Betts—Miller—Janjic” (BMJ) e Kain—Fritsch (KF); os
resultados aponta uma similaridade entre o padrdo obtido e o observado mas evidencia a
necessidade de se pesquisar um nimero maior de casos e desenvolver uma parametrizacao
que se ajuste melhor a convecg¢ao tropical que possa ser utilizada.

Um modelo de cédigo aberto e que vem sendo utilizado no Brasil € o RAMS
desenvolvido no Colorado State University e que € a unificacdo de varios codigos existentes
de simulacdo numérica de tempo. No Brasil foi feito um trabalho de implementagdo da

parametrizacdo no esquema de cimulos rasos gerando uma melhora na sua aplicacdo e na



sensibilidade do modelo, o que permitiu gerar nuvens mais rasas, este estudo foi feito por
Souza e Silva 2003. Devido as modificagcdes recebidas este modelo passou a ser denominado

BRAMS (Brazilian developments on the Regional Atmospheric Modelling System).



3. MATERIAL E METODO

3.1. Area de estudo

A 4rea de estudo fica entre os paralelos de 0° e 20°S e entre os meridianos de 0° e 50°O
e tém, como parte continental, toda a Regido Nordeste do Brasil (NEB) incluindo grande parte
do Oceano Atlantico Equatorial Sul; a parte continental tem o relevo suave com a existéncia
de dois planaltos o da Borborema e o da bacia do rio Sao Francisco (Planalto Bahiano), cujo
ponto mais elevado esta na Chapada Diamantina, o Pico do Barbado, com 2.033 m no Estado

da Bahia (Figural).

| | -
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Figura 1. Mapa do relevo da Regido Nordeste do Brasil (NEB) e de uma grande parte do Oceano Atlantico sul.

Disponivel em: http://geworld.blogspot.com.br/2007/10/relevo-brasileiro.html. Acesso em: 20 set.
2011

A maior parte da drea de estudo € coberta por oceano, ndo se tendo observagdes
frequentes; até mesmo no continente, as quantidades de observagdes nao € satisfatéria e falta
regularidade.

A Regiao Nordeste do Brasil (NEB) é a terceira maior Regido do pais e tem grande
varia¢do no regime de precipitacdo devido aos vdrios sistemas meteoroldgicos atuantes; essas
caracteristicas contribuem para a difereng¢a na distribuicdo da precipitacdo ano a ano, mas

existe um padrao climatolégico das chuvas em regimes pluviométricos.
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3.2. Regimes pluviométricos

Os primeiros estudos que mostraram algumas das carateristicas do regime de
precipitacdo da Regido NEB foram elaborados na década de 70 e feitos com dados de 1931 a
1960 utilizando-se um método qualitativo. No presente estudo dados mais recentes € o uso de
Analise de Componentes Principais (ACP) foram utilizados com o objetivo de se verificar os
padrdes encontrados nos estudos anteriores se mantiveram e que os sistemas meteorologicos

estdo relacionados com a precipitacdo de cada parte da Regido NEB.

3.2.1. Precipitagado climatoldgica

A base de dados para a utilizacdo da ACP s3o médias mensais da precipitagdo referente
ao periodo de 1961 a 1990 das 81 estacdes climatolégicas dos Estados do Nordeste do Brasil
pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Nas Figuras 2A e 2B estdo a localizacdo das estacdes e a distribuicdo espacial da
precipitacao anual na regido, respectivamente.

O volume de chuva anual, com base nesses dados, varia entre 428,1 mm/ano em
Petrolandia, PE e 2417,6 mm/ano e Recife, PE, sendo que os maiores valores ocorrem na
faixa oeste em toda a faixa da costa leste da Regido e em parte oeste do litoral norte. Na parte
central da Regido o volume € inferior a 1.000 mm/ano e em area no norte do Estado da Bahia,

centro-oeste de Pernambuco, chegando em algumas 4reas ao menor valor anual.

A

r':-
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Figura 2. A) localizacdo das 81 EstacOes do INMET utilizadas e B) a distribuicdo da
precipitacdo média anual na NEB do periodo de 1961 a 1990
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3.2.2. Andlise de Componentes Principais

Em razdo das dimensdes da Regido NEB e a grande quantidade de estagdes distribuidas
em seu territério utilizar a técnicas de Andlise de Componentes Principais (ACP) é mais
indicada pois segundo Richman, (1985); Wilks, (2006), a aplicagdo de ACP em trabalhos
com grandes amostras tem a vantagem de reduzir ao méximo o volume total das varidveis
iniciais com perda minima das informagdes as quais sdo indispensdveis na investigacdo das
variaveis envolvidas no problema em questao.

Aos dados de precipitagcdo médio mensal do periodo de 1961 a 1990 foi aplicado ACP
que consiste no principio matemdtico em fazer a transformacdo linear e ortogonal das
varidveis iniciais quanto ao critério de maximizar as variancias, ou seja, a ACP consiste em
projetar uma nuvem de individuos situados em um espaco afim, de dimensdo p em um
subespaco afim, de dimensdo q, de tal forma que sua projecdo sofra a menor deformacdo

possivel. O plano sobre o qual sdo efetuadas essas projecdes € denominado plano principal.

D; =[Z(Xiq _qu)2F ey

em que: D;; € a soma entre todas as distancias entre os pontos X; € Xj. Xiq € a projecdo do ponto
Xi no subespaco q e xj4€ a proje¢do do ponto x;j no subespago q.

Uma planilha contendo os dados médios mensais Xnxp de todas as estagdes foi utilizada
para aplicacdo da estatistica ACP. Esta planilha contém 81 linhas correspondentes ao nimero
de estacoes utilizadas e 12 colunas referentes a média mensal de cada més.

No agrupamento utilizou-se o critério de agregacdo a inércia intraclasse e como medida

de similaridade a distancia euclidiana e o0 método de classificagc@o hierarquica (WARD, 1963).
3.2.2. Precipitacao didria

Os dados de precipitagdo acumulada em 24 horas utilizados sdo das estacdes
meteoroldgicas de superficie do INMET das mesmas localidades em que ha também, estacdes
de altitude. Esses dados foram utilizados para identificar o dia de ocorréncia de precipitacdo;
grande parte dos dados foi obtida como estimativa a partir dos gréficos disponiveis no site do

INMET.
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3.3. Distarbio Ondulatorio de Leste

A ocorréncia de DOL na Regido NEB estd sempre associada a grande volumes de
precipitacdo; sendo assim, os dados didrios de precipitacio podem ser utilizados para
identificar a possivel ocorréncia deste fendmeno, principalmente no inverno, quando, segundo
Vianello e Alves (1991) € mais frequente.

Com as imagens de satélite no canal infravermelho termal e conforme Mota e Gandu,
(1998), pode-se identificar, através da temperatura de brilho, a chegada de grandes
aglomerados convectivos, a costa do NEB.

Para se identificar os Distdrbios Ondulatérios de Leste foram utilizados:

i.  Dados das estacdes de superficie do INMET de precipitacdo didria do periodo de
2009 a 2012;

ii.  Imagens do satélite geoestacionario GOES-12 no canal do infravermelho em que
parte é proveniente do Sistema de Meteorologia e Hidrologia do Estado de Goids
(SIMEHGO) e outra do Departamento de Satélites Ambientais (DSA) do
CPTEC/INPE.

iii.  Dados oriundos da andlise do T126 do Centro de Previsdao de Tempo e Estudos
Climéticos (CPTEC) pertencentes ao Instituto Nacional de Pesquisa Espacial
(INPE) dos anos de 2009 e 2010 de algumas varidveis meteorolégicas dos 17

niveis da atmosfera disponiveis.

3.3.1. Identifica¢do dos casos de DOL

Os DOL que ocorrem na costa leste da Regido NEB provocam acumulados
significativos de precipitacdo. Esta informacdo foi ttil para se identificar a serie de dados,
quando ocorreu volume significativo de precipitacdo didria. As estacOes de superficie que
utilizadas sdo as mesmas da localidade estacdo de altitude.

Nas imagens de satélite no canal infravermelho termal em aglomerado de nuvens pode
ser facilmente observado, j& que a temperatura de brilho tem valor elevado, sendo
visivelmente identificados.

As ondas atmosféricas possuem maior intensidade entre os niveis de pressdao de 700 e
500hPa, segundo Riehl (1945). Na atmosfera tropical as ondas podem ser intensas; ja a partir
do nivel de 850hPa. A ocorréncia de algumas perturbacdes pode ser observada no perfil

atmosférico que sao obtidas através de radiossondagem feitas em uma sequencia.
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Para a identificacdo dos casos de DOL também foram utilizados as analise do modelos
T126 do CPTEC/INPE de algumas varidveis, como:

- vento meridional em quatro niveis atmosféricos, 850, 700, 500 e 300 hPa,

- velocidade vertical 6mega no nivel ndo divergente de S00hPa.

- diagramas de Hovmoller do vento meridional para recortes feitos nas latitudes de 0°,
5°S e 10°S. Este procedimento foi utilizado por Mota e Gandu, 1997, para identificar
caracteristicas de propagacdo dos DOL e qual a parte do leste da Regido NEB é mais afetada
por este tipo de sistema.

Como exemplo dos diversos casos estudados serdo mostrados dois, sendo que um estava

associado a ZCIT e o outro a sistemas de latitudes médias, como frente fria.

3.3.2. Analise estatistica dos casos de DOL e casos escolhidos

Foram identificados 123 casos de DOL que ocorreram no periodo de 2009 a 2012 no
litoral leste do NEB, alguns casos acompanhados de outros fendmenos meteorologicos que
atuam na regido, como resquicios de frentes frias e ZCIT, mas na maior parte ocorrem apenas
como variagdo nos campos de pressao que se deslocam de leste para oeste. Parte dos DOLs
que atingiu o leste da Regido NEB adentra o continente e chega a atingir a esta¢do de Floriano
no interior do Estado do Piaui, como também, no sertio de Pernambuco, mas este niao é o
principal fendmeno meteoroldgico responsavel pelas chuvas nestas estagdes.

Os casos ora apresentados receberdo atencao especial por se tratar de grande volume de
chuva no primeiro dia.

Caso 1: Ocorreu no dia 11/05/2009

Caso 2: Ocorreu no dia 23/05/2009

3.4. Indices de Instabilidade

Nesta parte do trabalho foram utilizados trés tipos de dados:

1. Dados provenientes de estagdes de altitude das 12:00 UTC, pertencentes ao Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) e ao Departamento de controle Aéreo (DECEA) que
€ uma organizacdo do Estado brasileiro, subordinado ao Comando da Aerondutica
Ministério da Defesa;

ii. Dados de estacdes climatoldgicas de superficie pertencentes ao INMET;
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iii. Dados de aeroportos em cdédigo METAR da Rede de Meteorologia do Comando da
Aeronautica (REDMET).

3.4.1. Radiossondagens

Todas as estagdes estdo localizadas no NEB e os dados utilizados sdo de sete estagdes
de radiossondagem que dispuseram desses dados no ano 2009. Dessas estacdes duas estdo
localizadas no interior dos Estados e mais cinco que estdo proximas ao litoral, sendo quatro
nas capitais dos Estados: Bahia, Pernambuco, Rio Grande do Norte e Cearéd e outra em uma
cidade litoranea Caravelas-BA (Figura 3 e Tabela 1). Com os dados de precipitagdo mensal

climatoldgica no periodo de 1961 a 1990 foram calculados a correlagdo entre as estacoes.

'
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Figura 3. EstacOes de radiossondagens da Regido Nordeste do Brasil (NEB) pertencentes ao
INMET e ao DECEA



Tabela 1. Lista de estacdes meteoroldgicas de radiossondagens no
NEB, que tem os dados disponiveis na internet.

Estacao Codigo Latitude Longitude Altitude(m) Orgio
Fortaleza 82397  3,76S 38,60W 19 INMET
Natal 82599 5,908 35,25W 35,3 DECEA*
Recife 82900  8,05S 34,90W 11 INMET
Salvador 83229 13,01S  38,51W 51 INMET
Caravelas 83498 17,72S 39,25W 3 INMET
Petrolina 82983  9,38S 40,48W 370 INMET
Floriano 82678  6,76S 43.01W 123 INMET

*DECEA — Departamento de Controle Aéreo que é uma organizacdo do Estado
brasileiro subordinada ao Comando da Aeronautica do Ministério da Defesa

16

No periodo de 2009 a 2012 foram realizados na Regido NEB 6766 radiossondagem, a

maior parte no més de maio, 654; das estacdes utilizadas aquela com maior nimero de

sondagens foi a de Petrolina;PE, com 1215; os meses de julho, agosto e setembro, foram os

que tiveram as menores quantidades de sondagens, principalmente na estacdo de altitude de

Salvador, BA, onde ndo ocorreu sondagem nos meses de agosto e setembro, durante o periodo

(Tabela 2).

Tabela 2. Quantidade de radiossondagens feitas mensalmente nas estacdes no NEB
entre os anos de 2009 e 2012

jan fev mar abr mai jun ju  ago set out nov dez Total
Caravelas 71 73 85 79 92 71 76 69 56 92 79 85 928
Floriano 87 95 114 97 115 103 74 76 95 104 110 53 1123
Fortaleza 78 68 87 84 74 85 75 86 115 99 99 77 1027
Natal 91 77 69 70 86 86 85 74 65 73 107 104 987
Petrolina 101 109 91 116 111 100 95 99 85 110 116 82 1215
Recife 70 90 9% 102 101 98 70 70 76 85 77 73 1008
Salvador 59 44 61 52 75 70 7 21 27 62 478
Soma 557 556 603 600 654 613 482 474 492 584 615 536 6766




17

3.3.2. Indices de instabilidade atmosférica

A maioria dos indices de instabilidade é de facil calculo, bastando, para isto, apenas de
uma radiossondagem. Além do mais, eles sdo muito eficiente para se fazer previsdo de curto
prazo de eventos meteoroldgicos severos. Porem sua utilizacdo € bastante difundida e
comprovada para regides de médias latitudes. A utilizacdo de indices de instabilidade tem,
como intuito, determinar se existem valores caracteristicos na ocorréncia fenOmenos severos
na Regido NEB e possivelmente, serem utilizados como preditor de tempo para esses
sistemas.

Foram utilizados 10 tipos de indices de instabilidade atmosféricas obtidos a partir do
endereco: http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html e relacionados abaixo:

e Indice Showalter;

SHOW=TS500-Tparcela;
Tsoo = Temperatura do ar em Celsius em 500 hPa;
Tparcela= Temperatura do ar em Celsius em 500 hPa levada até 800 hPa;
e Indice LIFT;
LIFT= Ts00-Tparcela;
Tsoo = Temperatura do ar em Celsius em 500 hPa;
Tparcela="Temperatura do ar em Celsius em 500 hPa levada até a
superficie mantendo as condi¢des de pressdo, temperatura e
umidade do nivel de 500 hPa;

e Indice LIFT(rv) é mesma forma para o célculo do indice LIFT, s6 que utilizar a

temperatura virtual no lugar da temperatura da parcela;

e Indice SWEAT;

SWEAT=12xTdss0+20xTERM2+ 2xSKTgs50+SKTs00+SHEAR em que:
Tdgso= temperatura do ponto de orvalho em Celsius em 850 hPa;
TERM2= (TT-49) é o indice Total Totals menos 49;
SKTgs0= A velocidade do vento em nds no nivel de 850 hPa;
SKT;500= A velocidade do vento em nds no nivel de 500 hPa;
SHEAR= 125x[sen(DIR50-DIRgs0)+0,2], em que DIR500 e DIR850
sdo a direcdo do vento nos niveis de 500 hPa e 850 hPa

respectivamente.
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Indice K:
K=(Tgs50-Ts00)+Tdgs0-(T700-Td700) em que:
Tgso= Temperatura do ar em Celsius em 850 hPa;
Tsoo= Temperatura do ar em Celsius em 500 hPa;
Tdgso= Temperatura do ponto de orvalho em Celsius em 850 hPa;
T700= Temperatura do ar em Celsius em 700 hPa;

Td700= Temperatura do ponto de orvalho em Celsius em 700 hPa;

Indice Cross Totals
CTOT= ng5o-T50() em que:
Tdgso= Temperatura do ponto de orvalho em Celsius em 850 hPa;

Tsoo= Temperatura do ar em Celsius em 500 hPa;

Indice Vertical Totals;
VTOT= T850-T500 em que:
Tgso= Temperatura do ar em Celsius em 850 hPa;

Tsoo= Temperatura do ar em Celsius em 500 hPa;

Indice Total Totals;
TTOT=(Tgs0-Ts00)+(Tdsso-Ts00) em que:
Tgso= Temperatura do ar em Celsius em 850 hPa;
Tsoo= Temperatura do ar em Celsius em 500 hPa;
Tdgso= Temperatura do ponto de orvalho em Celsius em 850 hPa;

Tsoo= Temperatura do ar em Celsius em 500 hPa;

CAPE;

z=NE ABe

CAPE = [ g5.-dZ em que:

Z=NCE

NE-= nivel de equilibrio (térmico) em metros;

NCE= nivel de convecc¢ao espontanea em metros;

g= aceleracdo da gravidade em metros por segundo ao quadrado;

AB.= diferenca entre a temperatura potencial equivalente da parcela em
superficie e a temperatura potencial equivalente saturada do ambiente,

em cada nivel em graus celsius dado pela equacao:
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AB=0cp-0cs em que:
O.p= temperatura potencial equivalente da parcela em superficie graus
Celsius;
0.s= temperatura potencial equivalente saturada do ambiente, dada pela
sondagem em graus Celsius;
e CAPE(tv) ¢ mesma forma para o cdlculo do CAPE, mas utilizar a temperatura
virtual no lugar da temperatura da parcela.

Os indices foram calculados para os dias em que as radiossondagens estavam
disponiveis na internet. Com o objetivo de encontrar um valor caracteristico e também qual o
indice que melhor se adaptasse a regido tropical, em particular a Regido Nordeste do Brasil,
serdo utilizados, neste processo apenas os valores dos primeiros dias em que ocorreu

precipitacdo, com valores terminados pelas metodologias apresentadas anteriormente.

3.5. Uso do BRAMS no estudo de DOL

No presente trabalho foi utilizado o Regional Atmospheric Modeling System (RAMS),
na sua versao modificada para aplicagdo no Brasil o BRAMS (Brazilian developments on the
Regional Atmospheric Modelling System), que se tratar de um modelo de cédigo aberto e

necessita de baixo potencial computacional.

A versdo utilizada neste trabalho € a 4.2 com as seguintes caracteristicas:
e Grade de 120x170 pontos
e Resolugdo de 35x35km
e Ponto central -15,0° de latitude e -20° de longitude
e Area de cobertura de 0° a -30° de latitude e 0° a -40° de longitude
e Temperatura da superficie do mar (TSM) semanal
e Integracdo de 6x6 horas
e Parametrizacdo de radiacdo de Chen (1988)
e Parametrizagdo de cumulos e do tipo de nuvens Greel (1993)
Foram geradas previsdes de 72 horas antes da ocorréncia do DOL utilizando-se como
partida a reanalise no NCEP; o objetivo é mostrar o comportamento do modelo na previsao
desse tipo de sistema meteoroldgico analisando o comportamento de alguns indices de

instabilidade atmosféricas (IIA) previstos pelo modelo.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o melhor entendimento deste trabalho os resultados foram divididos em quatro
partes seguindo gradativamente o desenvolvimento do trabalho o que permite uma descri¢ao
de cada uma das partes e, por dltimo serd feita uma sintese na qual se utilizardo todos os

resultados encontrados.

4.1. Regimes Pluviométricos

Com a aplicagdo da técnica de ACP foram obtidos 5 grupos com caracteristicas
especificas. As estacdes foram numeradas segundo o grupo que elas pertencem e colocado
espacialmente, o numero que identifica cada grupo (Figura 4A). O grupo 1 compreende uma
area que contém grande parte do Estado do Cear4, exceto a parte do norte, grande parte do
Estado do Rio Grande do Norte, exceto a parte leste, parte centro oeste do Estado da Paraiba e
do Estado de Pernambuco e uma pequena por¢ao norte do Estado da Bahia. O grupo 2 tem
uma parte entre o centro e o litoral do Estado da Paraiba e Pernambuco, parte oeste dos
Estados de Alagoas e Sergipe e uma pequena drea na divisa entre Bahia e Sergipe. O grupo 3
tem grande area do Estado da Bahia e do Piaui e sul do Estado do Maranh@o e é o grupo com
a maior drea. O grupo 4 fica restrito a uma parte norte da regido NEB, que compreende o
centro norte do Estado do Maranhio, o litoral do Estado do Piaui e parte do norte do Estado
do Ceard; o grupo 5 é uma faixa litoranea que vai do leste do Rio Grande do Norte até o
RecOncavo Baiano; enfim as édreas de cada grupo foram delimitadas manualmente e
hachuradas (Figura 4B).

Utilizando o trabalho de Kousky, 1979, para critério de comparagao com a classificacao
obtida com a técnica de ACP foram plotadas, nos mesmos grupos, estacOes de regimes
pluviométricos idénticos centrados nos trimestres chuvosos. Para um entendimento melhor foi
utilizado o valor de porcentagem da média mensal em relacdo a anual, no intuito de saber o
quanto representa o valor de cada més em relacdo ao total do ano. Com base nisto o primeiro
grupo tem, como o més central do trimestre chuvoso mar¢o e o volume nesses meses
corresponde a 58% do volume anual (Figura 5A); o segundo grupo € junho, o grupo trés é
fevereiro e o quarto € o més de margo enquanto o volume no trimestre centrado nesses meses
corresponde a 44%, 42,% e 61% respectivamente; o quinto grupo, o més de maio, € o centro
do trimestre com maior precipitagdo € o volume é de 45% em relagdo ao que ocorrer ao longo

do ano (Figuras 5 A a E). Os grupos 1 e 4 t€ém o més de mar¢o como, centro do trimestre de
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maior volume de precipitagdo, sendo que a diferenca entre eles estd sobretudo no volume de

precipitacdo que € de 152,3mm 318,1mm, respectivamente (Figura SF).

Latitude
Latitude

4
i i i M M M M i i ' i I i i L

-48 46 44 42 40 38 -36 34 48 46 44 -42 40 38 -36  -34

Longitude Longitude

Figura 4. Classificacdo usando ACP, A) distribui¢do das estacdes classificadas em 5
grupos e B) regionalizacdo dos grupos em regimes pluviométricos

Analisando o comportamento simultaneo das 5 classificacdes obtidas o grupo o um e
trés ttm o mesmo més de maior volume sé que, no més seguinte a precipitacdo diminui
rapidamente no grupo um enquanto continua elevada no grupo trés. O grupo quatro a curva é
semelhante aos grupos descritos anteriormente mas o volume na estagdo das chuvas é muito
superior, embora na época de estiagem tenha o mesmo comportamento; ja os grupos dois e
cinco tém comportamento distinto entre eles e também entre os descritos anteriormente
(Figura 5F).

Na comparagdo com os padrdes mostrados por Kousky (1979) os grupos quatro e cinco
tém o mesmo trimestre chuvoso, o grupo trés tem uma pequena semelhanga e os grupos um e
dois ndo tém padrao e assim ndo sdo comparados.

A distribuicao da chuva acumulada na regido NEB referente aos regimes um e quatro
ocorre no centro-norte do Estado do Maranhao, norte do Piaui e em parte do norte do Ceara
(Figura 6A). Este periodo coincide com o més da atuacdo da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) sobre a América do Sul; a ZCIT tem sua posi¢do mais ao sul no més de
marc¢o e sua disposi¢cao didria e sazonal estd condicionada a varios fatores dentre os quais se
destacam a continentalidade ou a maritimidade, o relevo e a vegetacao, Mendonga e Danni-

Oliveira, 2007.
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Figura 5. Percentual da precipitagdo média mensal em relagdo ao valor médio anual do
periodo de 1961 a 1990. Os graficos sdo centrados nos meses que compdem o
trimestre chuvoso. A) grupo 1, mdximo em marco; B) grupo 2, maximo em
junho, C) grupo 3, méximo em fevereiro; D) grupo 4, maximo em marco E)
grupo 5, maximo em maio; F) Regime pluviométrico dos cinco grupos

No trimestre chuvoso centrado no més de maio os maiores volumes ocorrem em uma
faixa que contorna as partes leste e norte da NEB em que o volume acumulado neste periodo
supera os 300 mm no trimestre ou a mais de 60% do volume anual (Figura 6B). Nesses meses
os grupos que se destacam sao o dois e o cinco, compostos pelas estacdes que ficam apenas na
faixa leste da NEB, mas o grupo dois o trimestre chuvoso é centrado no més de junho. As
chuvas nesta faixa estdo relacionadas com relativo aquecimento das dguas do Oceano
Atlantico Equatorial Sul, segundo Hastenrath, e Lawrence (1993); as chuvas nesta regido tém
forte relacdo com os distirbios ondulatérios de leste ou apenas onda de leste. Essas ondas
podem estar associadas a outros sistemas meteoroldgicos, como frentes frias, a ZCIT ou
apenas ser oscilacdes no campo médio de pressao, segundo Mota e Gandu (1998).

Na faixa norte da NEB os volumes sdo superiores a 300 mm, ou acima de 55% do

volume médio mensal, em que o trimestre chuvoso estar centrado no més de margo.
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No trimestre centrado no més de fevereiro o volume de precipitacdo na NEB fica acima
de 300 mm na maior parte da regido, exceto nos Estados de Sergipe e Alagoas, parte leste da
Paraiba, Pernambuco e no nordeste da Bahia, em que o volume fica abaixo de 300 mm. Mas
neste trimestre se destacam as estagdes que ficam no centro sul da Bahia e do Maranhao e de
grande parte do Piaui (Figura 6C). As chuvas que ocorrem neste periodo sdo provenientes da
Zona de Convergeéncia Intertropical (ZCIT). A ZCIT determina o comportamento desta regido
e as anomalias vao ser positivas ou negativas e t€ém a ver com a intera¢do desse sistema com a
fase da Oscilagao Sul (OS) (HASTENRATH, 1990).

No periodo de agosto a dezembro o volume de chuva na NEB fica abaixo dos 300 mm,
no Estado de Ceard, em parte dos Estados da Paraiba e do Rio Grande do Norte o volume &
abaixo de 100 mm (Figura 6D); isto ocorre devido a atuacdo de um sistema de alta pressao
conhecida como a Célula de Hadley que compdem a estrutura tridimensional com a circulagcdo
de Walker, este sistema fica mais ao norte e ao oeste nos meses em que ocorre o periodo seco

na NEB.

4.1.1. Consideracdes gerais

O padrao encontrado na defini¢do dos regimes de precipitagdo, quando se consideram
apenas trés grupos, € semelhante a0 mostrado por Strang (1972) que foi citado por Kousky
(1979) exceto pela estacdao de Fortaleza que na presente classificacdo pertence a outro regime.

O padrio, seja com o conjunto de dados de 1931 a 1960 ou de 1961 a 1990, é bem
semelhante, mostrando que as diferencas encontradas se devem principalmente a utilizagdo de
método mais criterioso que permite um detalhamento maior de cada regime pluviométrico.

A relagdo dos trimestres chuvosos com os principais fendmenos meteoroldgicos
atuantes na NEB, possibilitou mostrar a influéncia espacial de cada um dos sistemas.

O padriao encontrado com a nova base de dados e a aplicacdo da técnica de ACP,
evidenciam uma coeréncia com os obtidos por Kousky (1979) e a determinagdo dos regimes
pluviométricos é enriquecida pelo grau maior de detalhamento. Uma associacdo dos periodos
de maior volume de precipitacdo com os sistemas meteoroldgicos atuantes na Regido NEB

indicou o fendmeno que atua naquele determinado periodo do ano.
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Figura 6. Distribui¢do espacial das chuvas na Regido Nordeste do Brasil (NEB);
A) fevereiro, marco e abril; B) maio, junho e julho; C) janeiro, fevereiro
e mar¢o; D) agosto a dezembro
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4.2. Analise estatistica dos casos de DOL

Observando os dados de precipitacdo didria para a estagdo de Recife, PE, como
também imagens de satélite no periodo de 2009-2012 e alguns campos provenientes da
analise do modelo global do CPTEC T126L28, encontrou-se que na ocorréncia de 126 casos
DOL 50% das vezes ocorre precipitacdo entre 20 e 30 mm/dia com o valor mais frequente de
22,0mm/dia (Figura 7A). Considerando o valor modal de 22,0mm/dia tem-se que a maior
frequéncia ocorre nos meses de maio a julho chegando a mais de 5 casos ano (Figura 7B).

Considerando estes resultados e aplicando para as outras estacoes do NEB
representantes dos regimes pluviométricos mostrados na secao 4.1 tem-se que:

No regime pluviométrico do grupo um, onde a estacao que representard este grupo € a
de Petrolina, PE, a ocorréncia de precipitacdo acima de 22,0mm/dia ocorre no periodo de
janeiro a abril e nos meses de outubro e dezembro (Figura 7C), mas a frequéncia € maior que
um apenas nos meses de fevereiro e abril e chega a ocorrem em torno de 5 casos por ano.

O grupo dois sera representado pela estacdo de Campina Grande, PB em que ocorrer
por volta de 12 vezes em média por ano precipitacdo em torno de 22,0 mm/dia com uma
maior frequéncia no més de junho (Figura 7D); no periodo de setembro a dezembro ndo foi
registrado precipitacdo acima do valor referencia.

A estacao de Floriano no Piaui representard o grupo pluviométrico trés e com base nos
dados de precipitacdo dessa estacdo o volume referencia de 22,0 mm/dia ocorre em média
10,5 vezes por ano com uma maior frequéncia no més de marco, ja no periodo de julho a
setembro nao foi registrada nenhuma ocorréncia (Figura 7E).

As estagdes com maior frequéncia da ocorréncia do valor de precipitacdo de referencia
no trimestre chuvoso para o grupo quatro que terd com representante a estacdo de Fortaleza,
CE. Por ano ocorre em torno de 22,7 casos em média de precipitagao acima de 22,0 mm/més
que se concentram entre os meses de janeiro a julho, no periodo de agosto a novembro nao

foram registrado nenhum caso (Figura 7F).



Estacdo de Recife_PE Estacdo de Recife-PE
Frequéncia do volume de precipita;ﬁﬂ A Casos de chuvaacima de 22,0mm/dia médiade 2009-2012 B
0 126 caosde DOL 5
25 5
g 20 4
2 =
g s c% 3
3
= 10 2
s 1
o 3}
0 o %0 e =0 g0 70 8o 90 w0 jan few mar  abr mai  jun jul ago set out nov  dez
precipitacio (mm/dia)
Estacdo Petrolina-PE C Estagdo Campina Grande-PB
s Casos de chuva acima de 22,0mm/dia média de 2009-2012 Casos de chrva acima de 22.Omm/dia média de 2009-2012
35
3.0
1.0 25
w
2 20
&l
15
05
1.0
05
0.0 - T T T T T T T 0.0
jan  fev mar abr mai  jun  jul =@go set out nov dez jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Estacdo de FIc:r_lanf:l_—PI E Estacdo Fortaleza-CE F
Casos de clurva acima de 22.0mm/dia média de 2009-2012 Casosde chuvaacima de 22,0mm/dia média de 2009-2012
6 -
a
5 4
3 2]
w
22 31
=
3
5
1
14
[ 0 - — -
jan fev mar abr ma jun jul ago  set out  nov dez jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Figura 7. A) Frequéncia da precipitacio média didria da estacdo de Pernambuco,
PE; os demais graficos sdo média da ocorréncia de precipitacdo acima de
22,0 mm/dia; B) para a estacdo de Recife, PE; C) para estacdo de
Petrolina, PE; D) para a estacdo de Campina Grande, PB; E) para a estacdo
de Floriano, PI; F) para a estacdo de Fortaleza, CE; os dados utilizados
sdo da precipitacdo média didria do periodo de 2009-2012 e sdo das

estacoes pertencentes ao INMET
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4.3. Distarbios Ondulatorios de Leste

O volume médio de chuva no més de maio de 2009, no litoral leste da Regido Nordeste
do Brasil, foi de 440,8 mm/més correspondendo a 74% acima da média climatoldgica.
Quando se analisa a série temporal de precipitacdo didria do més de maio de 2009, em uma
das estacdes que fica no litoral leste da Regido NEB, por exemplo, a estacdo de Natal,RN,
observa quatro eventos com volume de precipitacdo significativa, um ocorrido no dia 03,
outro no dia 11, outro no dia 18 e mais outro que comecou no dia 23 e foi até o dia 26/05
(Figura 8). Apenas nos casos dos dias 11 e 23 o acumulado foi de 149,8 mm que

correspondem a 60% do volume climatolégico para o més nesta estacio e 41% do volume do
ano de 2009.
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Figura 8. Precipitacdo média didria da estacdo de Natal, RN, no més
de maio de 2009, pertencente ao INMET

4.3.1. DOL no dia 11 de maio de 2009

No dia 10/05/2009 um Disturbio Ondulatério de Leste (DOL) chegou ao litoral leste da
Regido NEB; este sistema atingiu uma faixa entre Sergipe e a Paraiba, como pode ser
observado na imagem do GOES-12 deste dia, o horario das 20:45 TMG(Figura 9A). A média
de chuvas nas estagdes que ficam na faixa leste do NEB foi de 36,4 mm/dia. Na estacdo de
Conde,BA o volume foi de 143,2 mm/dia. O DOL continuou atuando na Regido como pode
ser observado na imagem de satélite (Figura 9B). o volume de chuva médio na Regido NEB

no dia 11/05/2009 foi de 28,1 mm/dia. Na estacdo de Natal, RN, o maior volume de
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precipitacao neste dia foi de 101.4 mm/dia que foi atingindo por uma parte do sistema como
pode ser visto na imagem de satélite pelo acompanhamento das nuvens (Figura 9C). No dia
13/05/2011 o acumulado de chuva foi de apenas 3,5 mm/dia na média das estacdes € o maior
volume foi de 23,8 mm/dia; o sistema ja tinha dissipado e o que estava atuando era apenas

dreas de instabilidade, que podem ser visto na imagens de satélite como nuvens esparsas

(Figura 9D).

GOES12/IR Sun 10 May 2009 20:45 TMG GOES12/IR Mon 11 May 2009 21:15 TMG
MCT / FINEP / SECTEC / SIMEGO MCT / FINEP / SECTEC / SIMEGO

GOES12/IR Tue 12 May 2009 21:15 TMG GOES12/IR Wed 13 May 2009 17:45 TMG
MCT / FINEP / SECTEC / SIMEGO MCT / FINEP / SECTEC / SIMEGO

Figura 9. Imagens do Satélite GOES-12 no canal do infravermelho termal dos dias:
A) 10/05/2009 das 20:45TMG, B) 11/05/2009 das 21:15TMG, C)
12/05/2009 das 21:15TMG e D) 13/05/2009 das 17:45TMG
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O perfil vertical da atmosfera com a radiossondagem das 12:00 TMG sobre a estacio
de Natal,LRN, no dia 10/05/2009 (Figura 10A) pela proximidade das curvas da temperatura do
ar (T) e da temperatura do ponto de orvalho (Td) da superficie até o nivel de 600 hPa, indica
atmosfera bastante imida. No dia 11/05/2009 a aproximacao entre as curvas de T e de Td é
maior que no dia anterior e vai desde a superficie até os mais altos niveis significando uma
atmosfera ainda mais dmida (Figura 10B); no dia 12/05/2009 a atmosfera estd com um perfil
mais imido apenas até o nivel de 700 hPa (Figura 10C); no dia 13/05/2009 o perfil tem uma
quase saturacio da atmosfera em torno do nivel de 900 hPa depois tem uma secagem entre os
niveis de 900 hPa e 800 hPa e volta a uma saturacdo préximo do nivel de 700 hPa (Figura
10D).
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Figura 10. Diagrama SkewT X logP da estacdao de altitude de Natal-RN pertencente ao
DECEA, correspondente a: A) 10/05/2009 das 12:00TMG, B) 11/05/2009 das
12:00TMG, C) 12/05/2009 das 12:00TMG e D) 13/05/2009 das 00:00TMG
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Campo do vento meridional em 850 hPa

No campo do vento meridional no nivel de 850 hPa identifica-se um ntcleo positivo
proximo ao litoral equatorial interligado a um outro no litoral leste da Regido NEB indicando
um vento com uma componente de sul aproximando-se no dia 09/05/2009 (Figura 11A); no
dia 10/05/2009 este centro com valores elevados do vento de sul atinge a faixa leste do
continente (Figura 11B). Um centro com vento de sul adentra o continente na faixa litoranea
passando a ter uma componente de norte no dia 11/05/2009, ao sul de 8°S (Figura 11C).
Praticamente toda a faixa leste da Regido NEB fica com vento de norte no dia 12/05/2009,

exceto uma pequena parte mais a norte e o litoral norte, que continua com vento de sul

(Figura 11D).

Vento Meridional (m/s) em 850 hPa B
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Figura 11. Campo do vento meridional no nivel de 850 hPa proveniente das analises
do modelo T126 das 00:00TMG dos seguintes dias: A) 09/05/2009, B)
10/05/2009, C) 11/05/2009 e D) 12/05/2009 respectivamente
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Campo do vento meridional em 700 hPa

Como no campo do vento meridional em 700 hPa, observa-se um ntcleo positivo
também préximo a costa leste da Regido NEB, menos intenso e mais préximo da costa no dia
09/05/2009 (Figura 12A); no dia 10/05/2009 o centro de maiores valores atingiu o litoral da
Regido NEB principalmente em uma faixa que vai do leste do Rio Grande do Norte até
Pernambuco. Os ventos meridionais estdo mais intensos do que no nivel de 850 hPa (Figura
12B). O centro com valores acima de 3,0m/s de sul, ainda estd presente sobre a parte leste da
Regido NEB no dia 11/09/2009 no nivel de 700 hPa (Figura 12C) enquanto em 850 hPa os
ventos ja sdo de norte e fracos; no dia 12/05/2009 os ventos passaram a ser de norte (Figura

12D) como ocorreu também no nivel de 850 hPa.

A Vento Meridional (m/s) em 700 hPa B
Dia 10/05/2009
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Figura 12. Campo do vento meridional no nivel de 700 hPa proveniente das analises do modelo
T126 das 00:00 TMG dos seguintes dias: A) 09/05/2009, B) 10/05/2009, B)

11/05/2009 e D) 12/05/2009 respectivamente
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Campo do vento meridional em 500 hPa

Em 500hPa os valores do vento meridional no litoral da Regido NEB no dia 09/05/2009
estavam proximos de zero (Figura 13A); no dia 10/05/2009 os ventos se encontravam com
uma pequena magnitude, mas se aproximava da Regido um nucleo com valores acima de
3,0m/s (Figura 13B); no dia seguinte indicavam calmaria neste nivel (Figura 13C); no dia

12/05/2009 também indicou calmaria na Regido de interesse (Figura 12D).
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Figura 13. Campo do vento meridional no nivel de 500 hPa proveniente da analise do modelo T126
das 00:00 TMG dos seguintes dias: A) 09/05/2009, B) 10/05/2009, B) 11/05/2009 e D)

12/05/2009, respectivamente
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Campo do vento meridional em 300 hPa

Tem-se em 300hPa, um nucleo de vento com valores acima de 10m/s, no dia 09/05/2009

no centro do Atlantico € de 2,0m/s préximo a costa do NEB (Figura 14A); no dia 10/05/2009

na costa da Regido continua em torno dos 2,0m/s (Figura 14B). Nos dias seguintes, ou seja,

11 e 12/05/2009 o nticleo mostram a circulagcdo de norte ficando mais forte no dltimo dia

(Figura 14C e D).
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Figura 14. Campo do vento meridional no nivel de 300 hPa proveniente da analise do modelo
T126 das 00:00 TMG dos seguintes dias: A) 09/05/2009, B) 10/05/2009, B)

11/05/2009 e D) 12/05/2009 respectivamente
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Omega no nivel de 500 hPa

No dia 09/05/2009 os valores de 6mega apenas em uma faixa bem litorAnea da Regidao
NEB eram negativos, indicando movimento ascendente (Figura 15A); no dia 10/05/2009, os
valores de O6mega na mesma drea, referida anteriormente, ficaram mais negativos, e isto
ocorreu também no dia seguinte mostrando um aumento na atividade convectiva na drea
citada (Figura 15B e C); ja no dia 12/05/2009, em que no dia anterior era toda uma &rea
negativa, ficou menor com valores alternados negativos e positivos, indicando um provavel
enfraquecimento do sistema (Figura 15D). Na costa do NEB verifica-se os valores sempre

negativos que fica mais intenso a partir do dia 11/05/2009 com a chegada do DOL.
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Latitude
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Figura 15. Campo da velocidade vertical (Omega) no nivel de 500 hPa proveniente da analise do
modelo T126 das 00:00 TMG dos seguintes dias: A) 09/05/2009, B) 10/05/2009, B)

11/05/2009 e D) 12/05/2009 respectivamente
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Diagrama de Hovmoller

O diagrama de Hovmoller foi elaborado para os niveis de 850, 700, 500 e 300 hPa e
feito um corte na latitude de 0° e entre as longitudes de 0° e 40°0O para o periodo de 08 a

12/05/2009; a area de interesse correspondente ao litoral leste da Regido NEB estd entre as

longitudes de 30°0O e 40°O.
a) Evolugao temporal do vento meridional na latitude de 0°

Nesta latitude se observam, no nivel de 850 hPa, valores positivos o que indica uma
circulacao de sul basicamente em toda a faixa de longitudes no primeiro dia; no segundo dia
sdo observados na faixa de longitude entre 40°0 e 35°0, valores negativos que passam a ser
positivos a partir das 12:00TMG; no dia 11/05/2009 os valores voltam a ser negativos; esta
alternancia de valores positivos e negativos indica a passagem de um sistema, pois essa
mudanca de sinal equivale a passagem da crista e do cavado de um fendmeno em forma de
onda (Figura 16A).

No nivel de 700 hPa os valores nas longitudes entre 40°0O e 30°O no periodo entre os
dias 08 e 10/05/2009 foram praticamente positivos e passaram a negativos depois deste
periodo; ja na faixa entre 25°0 e 10°0 os valores foram negativos em todo o periodo,
indicando a ocorréncia de ventos provenientes do Hemisfério Norte (Figura 16B).

No nivel de 500 hPa em que na regido de interesse os valores comegaram o periodo com
valores negativos e passaram a positivos e depois do dia 11/05/2009 voltam a valores
negativos indicando uma circulacio de norte; no primeiro dia deste periodo entre as latitudes
de 30°S e 10°S observa-se um nucleo com valores positivos que avangcam € atingem a regiao
de interesse a partir do dia 09/05/2009 tornando-se mais intenso no dia 11/05/2009 (Figura
16C).

Os valores do vento meridional no nivel de 300 hPa sdo relativamente menos intensos
neste periodo em relacio aos niveis mais baixos da atmosfera, porém a evolug¢do, embora com

intensidade diferente, é semelhante ao nivel de 500 hPa (Figura 16D).



36

Vento meridional (m/s) em 850 hPa A Vento meridional (m/s) em 700 hPa B
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Figura 16. Diagrama de Hovmoller do vento meridional gerado com and lise das 00:00TMG do
periodo de 08/05/2009 a 12/05/2009 na latitude de 0° dos seguintes niveis: A) 850 hPa,
B) 700hPa, B) 500 hPa e D) 300 hPa respectivamente

b) Evolucdo temporal do vento meridional na latitude de -5°

No nivel de 850hPa analisando na longitude de 35°S no primeiro dia do periodo
(09/05/2009), observam-se valores positivos do vento meridional, no segundo dia os valores
continuam positivos, mas diminuem, no dia 11/09/2009 voltam a se intensificar e no dia
12/05/2009 passam a valores negativo nesta longitude; na longitude em torno dos 30°S, os
valores sdo negativos, desde o dia 10/05/2009 mostrando a passagem de um sistema
ondulatorio (Figura 17A).

No nivel de 700 hPa os valores sdo positivos no periodo de 08 a 11/05/2009
basicamente entre as longitudes de 40°0 e 15°0; a partir do dia 11/05/2009 os valores

passaram a ser negativos nesta faixa de longitude (Figura 17B).
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No nivel de 500 hPa observa-se um nucleo de ventos meridionais com valores acima de
6m/s em torno da longitude de 18°0; este nucleo se desloca para oeste e atingir a faixa de
longitude entre 40°0O e 30°0 entre o dia 10/05/2009 e 11/05/009 (Figura 17C).

Na faixa de longitude entre 40°0O e 20°0O, no nivel de 300 hPa, os valores do vento
meridional foram positivos no periodo de 08 a 10/05/2009 e depois passaram a negativos

(Figura 17D).

¢) Evolugdo temporal do vento meridional na latitude de -10°

Os valores do vento meridional no dia 08/05/2009 no nivel de 850 hPa eram
praticamente positivos em toda a faixa longitudinal. No dia 09/05/2009 um nucleo negativo €
observado em torno da longitude de 5°0 e outro € observado no dia 10/05/2009 na longitude
de 30°0O; ao longo do periodo na longitude de 40°O os valores foram positivos, sendo que no
dia 11/05/2009 os valores tiveram uma médxima atingindo valores superiores a 8,0m/s (Figura
18A).

No nivel de 700 hPa os valores foram praticamente negativo em todo o periodo entre as
longitudes de 15°0 e 0°O; na faixa entre 40°0 e 15°0 foram praticamente positivos, sendo que
um nucleo pode ser observado entre os dias 10 e 11/05/2009 em torno da longitude de 17°0.
Aparentemente, este nicleo se desloca para Oeste, se enfraquece e atingir a Regido Leste do
NEB no dia 12/05/2009(Figura 18B).

Um nucleo de valores positivos foi observado no dia 08/05/2009 em torno da longitude
de 10°0O com valores acima de 8,0m/s. Este nicleo se expande e atingi a Regido Leste do
NEB no dia 10/05/2009; ele chegou a parte do continente com menor intensidade no nivel de
apenas 3,0m/s (Figura 18C).

Os valores do vento meridional chegaram a atingir mais de 12,0m/s em um nucleo
observado em torno da longitude de 20°S no nivel de 300 hPa entre os dias 08 e 09/05/2009.
Aparentemente este nudcleo estava na longitude de 30°0 no inicio do dia 08/05/2009 e se
deslocou para leste, no dia 09/05/2009. Este deslocamento para leste talvez tenha ocorrido
devido ao nucleo neste nivel estar associado a uma frente fria que estava atuando no Oceano

Atlantico mais ao sul (Figura 18D).
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Figura 17. Diagrama de Hovmoller do vento meridional gerado com andlise das 00:00TMG do

periodo de 08/05/2009 a 12/05/2009 na latitude de 5°S dos seguintes niveis: A) 850
hPa, B) 700hPa, C) 500 hPa e D) 300 hPa respectivamente
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Resumo do caso de 11 de maio de 2009

Nos campos do vento meridional os niveis que se pode identificar o DOL chegando a
atingir o litoral leste do NEB, sdo nos niveis de 700 hPa e 500 hPa, sendo que no primeiro
nivel o sistema € mas facilmente localizado no nivel de 500 hPa o sistema apresentou um
pequeno atraso em relagdo aos niveis mais baixos da atmosfera; com o uso dos diagramas de
Hovemoller para trés cortes latitudinais, identifica-se que o DOL estd mais presente na
latitude de 5°S que possivelmente, estava associado em parte a um sistema em latitudes mais a

sul.

Alguns indices utilizados apresentaram os menores valores no dia 11/05/2009 para a
estacdo de Natal, ja no dia com maior volume de chuva no periodo, os valores desses indices
decairam e depois se elevaram gradativamente; outros indices tiveram seus maximos no dia
com maior volume de precipitacdo, mas no dia em que antecedeu a chuva estavam menores e
aumentaram gradativamente, depois do dia da chuva, decairam (Tabela 3).

Tabela 3. Valores dos indices de instabilidade provenientes das radiossondagens para a
estacdio de Natal-RN e precipitagdo didria no periodo do dia 10 a 12/05/2009

Indice 10/05/2009 11/05/2009 12/05/2009
Showalter -0,3 0.4 0,3
Lifted 2,2 -1,4 -3,3
LIFT(TV) -2,9 -1,8 -4,2
SWEAT 202,0 226,6 206,2
K 35,3 37,5 30,9
Cross totals 20,7 20,0 20,5
Vertical totals 23,9 23,9 23,3
Totals totals 44,6 439 43,8
CAPE 520,3 367,0 1195,1
CAPE(TV) 697.,6 450,6 14433

Precipitagdo didria 1,0 101,4 0,0
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4.3.2. DOL no dia 23 de maio de 2009

No periodo de 23 a 26/05/2009 a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) estava
atuante na faixa norte da Regido NEB e na parte da faixa leste, atingindo os Estados do Rio
Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco; as chuvas que ocorreram entre os dias 23 e
24/05/2009 estavam associadas a ZCIT (Figuras 19 A e B); ja no dia 25/05/2009 observou-se
a chegada de um aglomerado de nuvens (Figura 19C) que provocou um volume de chuva na
estacdo do INMET em Coruripe; AL, de 84,8mm/dia, no dia 26/05/2009 o aglomerado atingiu
os Estados de e Sergipe, Alagoas e parte de Pernambuco (Figura 19D); o volume de

precipitac@o na estacdo de Natal-RN nesse periodo foi de 93,4mm.

GOES12 /IR Sat 23 May 2009 23:15 TMG GOES12/IR Sun 24 May 2009 11:15 TMG
MCT / FINEP / SECTEC / SIMEGO MCT / FINEP / SECTEC / SIMEGO

GOES12 /IR Mon 25 May 2008 20:15 TMG GOES12/ IR Tue 26 May 2009 21:15 TMG
MCT / FINEP / SECTEC / SIMEGO MCT / FINEP / SECTEC / SIMEGO

Figura 19. Imagens do Satélite GOES-12 no canal do infravermelho termal dos
dias: A) 23/05/2009 das 23:15TMG, B) 24/05/2009 das 11:15TMG,
C) 25/05/2009 das 20:15TMG e D) 26/05/2009 das 21:15TMG
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O perfil atmosférico extraidos das radiossondagens de Natal; RN, no periodo de 23 a
26/05/2009, mostrou uma regido muito Umida que pode ser observada pela a aproximacao
entre as curvas de T e de Td da superficie até o nivel préximo de 450 hPa (Figuras 20 A a D).
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Figura 20. Diagrama SkewT X logP da estacdo de altitude de Natal; RN, pertencente ao DECEA,
correspondente a: A) 23/05/2009 das 12:00TMG, B) 24/05/2009 das 00:00TMG, C)
25/05/2009 das 12:00TMG e D) 26/05/2009 das 12:00TMG
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Campo do vento meridional em 850 hPa

No dia 23/05/2009 o campo do vento meridional em 850hPa observa-se dois ntcleos
com ventos acima de 6,0 m/s, um préximo ao Estado do Rio Grande do Norte (RN), em torno
do ponto 37°0 e 6°S, e o outro no Oceano Atlantico na altura do Reconcavo Baiano em torno
dos ponto 34°0 e 12°S. Este segundo niicleo desprendeu, aparentemente de uma regido com
ventos positivos na parte sul entre as latitudes de 20°S e 30°S (Figura 21A); no dia seguinte
os dois nicleos estavam sobre o continente e 4 regido com valores positivos ainda continuava
entre as latitudes de 20°S e 30°S e mais intensa (Figura 21B); no dia 25/05/2009 o nicleo que
no dia anterior se encontrava em torno do ponto de 15°0 e 12°S, dividiu-se em dois, um
entrando no continente com vento de mais 8,0m/s e outro ficou sobre o Oceano em torno do
ponto 25°0 e 15°S (Figura 21C); no dia 26/05/2009 os nucleos continuaram quase nas
mesmas posi¢cdes, sendo que, o nicleo sobre o continente ji se encontrava em uma posi¢ao

mais a oeste em relac@o ao dia anterior (Figura 21D).

Vento Meridional (m/s) em 850 hPa A Vento Meridional (m/s) em 850 hPa B
Dia 28/05/2009 Dia 24/05/2009
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| :
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S0H 2oW a0W 1ol ] asw 30 6% L0W 16 oW &
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Figura 21. Campo do vento meridional no nivel de 850 hPa proveniente da analise do modelo
T126 das 00:00 TMG dos seguintes dias: A) 23/05/2009, B) 24/05/2009, B)

25/05/2009 e D) 26/05/2009 respectivamente.
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Campo do vento meridional em 700 hPa

Em 700hPa se observa um nicleo fraco, positivo sobre a costa da Regido NEB, ligado a
uma regido, mais a sul, de vento de até 10,0m/s em torno da drea de 15°S e 30°S de latitude
e de 5°0 e 40°0 de longitude (Figura 22A); no dia seguinte a drea com ventos positivos entra
no continente com ventos acima de 4,0m/s e outra mais fraca atingiu a parte norte do litoral da
Regido NEB, com ventos em torno dos 2,0m/s (Figura 22B); no dia 25/05/2009 o nicleo
associado a drea de ventos positivos mais a sul enfraquece enquanto o mais a norte fica um
pouco mais intenso (Figura 22C); no dia 26/05/2009 onde estava o niucleo positivo, na parte
mais sul do litoral leste da Regido NEB, passa a ter uma 4rea negativa e o nucleo, que estava

sobre o norte, perde intensidade e apresenta ventos de apenas 2,0m/s (Figura 22D).
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Figura 22. Vento meridional no nivel de 700 hPa proveniente da analise do modelo T126 das
00:00 TMG dos seguintes dias: A) 23/05/2009, B) 24/05/2009, B) 25/05/2009 e D)

26/05/2009 respectivamente
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Campo do vento meridional em 500 hPa

Uma drea de valores positivos pode ser observada no Oceano Atlantico préoximo ao
litoral leste da Regido NEB, no dia 23/05/2009 (Figura 23A); o outra com valores elevados do
vento meridional é observada entre as longitudes de 40°0 e 2°0 e as latitudes de 30°S e 15°S,
com intensidade que ultrapassa os 12,0m/s . No dia 24/05 a intensidade dos ventos diminuiu
em toda a regido mas atingiu o continente (Figura 23B); no dia seguinte os valores
diminuiram no continente e se elevaram no oceano (Figura 23C); ja no dia 26/05/2009 o

vento se intensificou novamente sobre o continente e se manteve elevado no oceano, em

posicdo mais ao leste, em relagdo ao dia anterior (Figura 23D).
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Figura 23. Campo do vento meridional no nivel de 500 hPa proveniente da analise do modelo
T126 das 00:00 TMG dos seguintes dias: A) 23/05/2009, B) 24/05/2009, B)

25/05/2009 e D) 26/05/2009 respectivamente
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Campo do vento meridional em 300 hPa

O vento meridional estava intenso com valores negativos acima de 10m/s sobre a
Regido NEB e se estendia até a longitude de 10°0, no dia 23/05/2009; ja entre a latitude de
40°0 e de 2°0 de 30°S e 15°S (Figura 24A); no dia 24/05/2009 a 4rea de ventos negativos do
dia anterior continua praticamente na mesma posi¢cdo, mas diminui & drea principalmente
sobre o continente. j4 um niticleo com valores positivos em torno do ponto 37°0 e 20°S ficou
mais intenso com valores passando os 12,0m/s (Figura 24B). Esse nicleo de valores positivo
praticamente permaneceu na mesma posi¢do no dia seguinte (Figura 24C); e sobre o
continente os valores também passaram a ser positivos no dia 25/05/2009; o vento continua de
sul sobre o continente no dia 26/05/2009 e o nicleo que nos dias anteriores tinha permanecido

préximo do ponto 37°0 e 20°S, apresentou um deslocamento para leste e se ampliou atingindo

latitudes mais proximas do equador (Figura 24D).
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Figura 24. Campo do vento meridional no nivel de 300 hPa proveniente da analise do modelo
T126 das 00:00 TMG dos seguintes dias: A) 23/05/2009, B) 24/05/2009, B)

25/05/2009 e D) 26/05/2009 respectivamente
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Omega no nivel de 500 hPa

Os valores de 6mega foram positivos no dia 23/05/2009 em praticamente toda a Regido
NEB, exceto em uma pequena parte sobre o Estado do RN e o litoral norte, em que os valores
eram negativos (Figura 25A); no dia seguinte os valores continuaram positivos sobre
praticamente todo o litoral leste do NEB a parte norte tinha valores negativos. No Oceano
Atlantico em torno da longitude de 30°0O em uma faixa latitudinal entre 10°S e 3°S os valores
eram negativos (Figura 25B); no dia 25/05/2009 os valores continuaram positivos em uma
pequena parte sul da Regiao NEB. Ja nas demais partes da Regido os valores foram negativos

e continuaram no dia seguinte (Figura 25C e D).
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Figura 25. Campo da velocidade vertical (Omega) no nivel de 500 hPa proveniente da analise do
modelo T126 00:00 TMG dos seguintes dias: A) 23/05/2009, B) 24/05/2009, B)

25/05/2009 e D) 26/05/2009 respectivamente.
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Grdfico Hovmoller

Como no caso anterior o diagrama de Hovmoller foi elaborado para os niveis de 850,
700, 500 e 300 hPa, feito um corte na latitude de 0° e entre as longitudes de 0° e 40°0O para o
periodo de 23 a 26/05/20009.

a) Evolucdo temporal do vento meridional na latitude de 0°

No nivel de 850 hPa observa-se no dia 23/05/2009, um ntcleo de ventos meridional
com valores positivos em torno da longitude de 5°0O e praticamente essa faixa se mantem
positiva em todo o periodo; na faixa de longitude de 40°O e 35°0 os ventos eram fracos e de
sul no periodo de 23 a 25/05/2009 depois era de norte até no dia 27/05/2009 (Figura 26A).

No nivel de 700 hPa praticamente predominaram os ventos de norte durante todo o
periodo nesta faixa de latitude; exceto no dia 23/05/2009 nas faixas de longitude entre 30°0 e
35°0, em torno de 16°0O e na faixa entre 12°0 e 4°0. a primeira faixa também permaneceu
no dia 24/05/2009 (Figura 26B).

No dia 23/05/2009 os valores estavam fracos porém com vento de sul na faixa
longitudinal entre 10°0O e 0° no nivel de 500 hPa e a partir do dia 25 ao dia 27/05/2009 os
valores estavam positivos neste nivel, com vento maximo de 3,0m/s na faixa de longitude
entre 30°0 e 10°0 enquanto na faixa entre 40°0 e até proximo de 30°0 os ventos foram de
norte € com maior intensidade nos primeiros dias do periodo (Figura 26C).

Nesta latitude ocorreram no nivel de 300 hPa, dois nicleos de ventos positivos, um
entre os dias 23 e 24/05/2009, no ponto em torno de 6°0 e o outro ocorreu entre os dias 25 e
27/05/2009 em torno da longitude de 35°0 (Figura 26D). Nesta faixa de latitude ndo foi

possivel identificar a propagacao de nenhum sistema meteoroldgico.
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Vento meridional (m/s) em 850 hPa A Vento meridional (m/s)em 700 hPa B
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Figura 26. Diagrama Hovmoller do vento meridional gerados com analise do modelo T126 das
00:00TMG do periodo de 23/05/2009 a 27/05/2009 na latitude de 0° dos seguintes
niveis: A) 850 hPa, B) 700hPa, B) 500 hPa e D) 300 hPa respectivamente
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b) Evolucdo temporal do vento meridional na latitude de -5°

No nivel de 850 hPa observa-se no dia 23/05/2009, uma regido de ventos com valores
positivos na longitude em torno de 5°0. Este nicleo se desloca para oeste e no dia seguinte,
estava na posi¢do em torno da longitude de 17°0O com intensidade acima de 4,0m/s; no dia
25/05/2009 este nucleo perdeu intensidade, mais uma vez; deslocando-se para oeste sua
posicdo era neste dia em torno da longitude de 26°0; no dia seguinte nio era mais observado
(Figura 27A).

Na regido de faixa longitudinal entre 40°0 e 25°0, praticamente todo o periodo foi com
vento positivo e velocidade inferior a 2,0m/s em toda 4 drea, no nivel de 700 hPa; no dia
23/05/2009 outro nucleo foi observado em torno da longitude de 7°O, com fraca intensidade
mas nao € mais observado nos dias seguintes (Figura 27B).

No nivel de 500 hPa, se observa, no primeiro dia do periodo, uma 4rea com valores
ligeiramente positivos, em torno da longitude de 13°O, no restante do recorte os valores eram
negativos; esta area vai avangando para oeste entre os dias 24 e 27/05/2009, até atingir a
longitude de 20°0; entre os dias 24 e 25/05/2009, na longitude de 35°0, um ntcleo negativo é
observado e se desloca para oeste dando lugar a um nicleo positivo entre os dias 26 e
27/09/2009 (Figura 27C).

No dia 23/05/2009 no nivel de 300 hPa havia um nucleo de ventos positivos em torno
da longitude de 3°O o qual persistiu praticamente no mesmo ponto até o dia 25/05/2009. Dois
nucleos negativos foram observados um em torno da longitude de 40°O e o outro de 25°0 este
segundo tem um deslocamento para leste € no dia 26/05/2009 esta na longitude de 13°0O; o
outro nucleo negativo d4 lugar a um nucleo positivo a partir do dia 25/05/2009 e tem um

deslocamento para leste e no ultimo dia do periodo estd sobre a latitude de 18°0 (Figura 27D).
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Vento meridional (m/s) em 850 hPa A Vento meridional (m/s) em 700 hPa B
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Figura 27. Diagrama de Hovmoller do vento meridional gerado com andlise do modelo T126 das
00:00TMG do periodo de 23/05/2009 a 27/05/2009 na latitude de 5°S dos seguintes
niveis: A) 850 hPa, B) 700 hPa, C) 500 hPa e D) 300 hPa respectivamente

c¢) Evolucao temporal do vento meridional na latitude de -10°

No dia 23/05/2009 observam-se no nivel de 850 hPa, trés niucleos positivos isto é, o
primeiro na longitude de 15°0, o segundo sobre 30°0 e o ultimo em torno de 40°0. Na
longitude de 35°0 havia um nicleo com valores negativos; o primeiro nuicleo positivo
apresentava um fortalecimento em torno do dia 25/05/2009, mas permaneceu praticamente
estacionado; aparentemente o segundo aparentemente se deslocou para oeste e se juntou ao
primeiro nucleo enquanto o terceiro sofreu um pequeno deslocamento para oeste e,
possivelmente se juntou a um novo nicleo que surgiu no recorte, por volta do dia 26/05/2009

com deslocamento para leste; ja o nucleo negativo enfraqueceu no dia 24/05/2009 e voltou a
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ter um pequeno aumento de intensidade no dia 25/05/2009, com pequeno deslocamento para
leste quando analisado todo o periodo (Figura 28A).

Certa similaridade é observada entre os niveis de 850 hPa e o de 700 hPa, quanto a
quantidade de nucleos positivos, pois no primeiro dia se observam trés dreas com valores
positivos, sendo que deslocados um pouco para leste em relacdo ao nivel mais baixo; neste
nivel o nicleo em torno da longitude de 23°0O se deslocou para a longitude de 35°0 no dia
25/05/2009; o nidcleo que no primeiro dia do periodo estava na longitude de 35°0 teve um
deslocamento para oeste € um aumento de intensidade no dia seguinte; ja4 o que estava sobre
10°0O perdeu intensidade e nao foi mais observado no dia seguinte (Figura 28B).

No nivel de 500 hPa observa-se no dia 23/05/2009, uma regido com valores positivos
entre as longitudes de 18°0 e 0°; esta regido se restringiu apenas a este dia; outra em torno da
longitude de 22°0 que tem uma intensificacdo no dia anterior enfraquece no 25/05/2009 e
volta a ter uma intensificacdo no dia 26/05/2009; uma regido com valores positivos €
observada em torno da longitude de 25°0 no dia 24/05/2009 &rea que se intensifica e no dia
26/05/2009 tem uma expansao e areas com velocidades acima de 3,0m/s e aparentemente tem
um deslocamento para leste no dia 27/05/2009 (Figura 28C).

O interessante no recorte no nivel de 300 hPa é que o deslocamento de dois nicleos, um
negativo, e outro positivo € observados na longitude em torno de 40°0O e tem um

deslocamento para leste, no decorrer do periodo (Figura 28D).
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Figura 28. Diagrama de Hovmoller do vento meridional gerado com andlise do modelo T126 das
00:00TMG do periodo de 23/05/2009 a 27/05/2009 na latitude de 10°S dos seguintes
niveis: A) 850 hPa, B) 700hPa, B) 500 hPa e D) 300 hPa respectivamente
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Resumo do caso de 24 de maio de 2009

Neste caso, o DOL é melhor observado nos campos do vento meridional no nivel de
850 hPa; nos niveis de 700, 500 e 300 hPa mostra um atraso a medida em que o nivel se
eleva. No campo da velocidade vertical, 6mega, observa-se que a onda estd ligada a ZCIT;
embora este episddio de DOL tenha provocado chuvas mais significativas em latitudes mas a
sul, nos diagramas de Hovmoller ele é melhor identificado no corte feito na latitude de 0°, o
que mostra mais uma vez ter influéncia da ZCIT.

Os indices de instabilidade encontrados neste caso comportamento semelhante ao do
caso anterior, ou seja, os indices apresentaram o menor valor no dia com maior volume de
chuva. Os valores no dia anterior e posterior foram menores; ja os que tiveram 0s maiores
valores no dia, com maior precipitacdo apresentaram os menores valores antes e depois

(Tabela 4).

Tabela 4. Valores dos indices de instabilidade provenientes das radiossondagens para
a estacdo de Natal-RN e da precipitacdo didria no periodo do dia 22 a 24/05/2009

Indice 22/05/2009 23/05/2009 24/05/2009
Showalter -0,2 0,1 0,6
Lifted 2,4 -0,1 -1,4
Lift(TV) -2,9 -0,3 -2,0
Sweat 223.,6 236,0 226,4
K 33,8 34,8 30,0
Cross totals 20,8 20,9 19,8
Vertical totals 23,3 21,9 23,3
Totals totals 441 42.8 43,1
CAPE 759,1 2370,3 447,7
CAPE(TV) 886,6 2450,7 5304
Precipitagdo didria 20,0 48,4 25,0

4.2. indices de Instabilidade Atmosférica

Para identificar em que grupo as estagcdes de altitude em operacdo na Regido Nordeste
do Brasil estdo inseridas, serd utilizado o resultado do capitulo anterior (Figura 4B). Com a
classificacdo dos regimes pluviométricos espacializados foram plotadas as estagcdes de altitude
que estavam em operacdo no periodo de interesse (Figura 29); dentre os cinco grupos
encontrados com a classificacdo, apenas o grupo dois tem uma estacao de altitude para

representa-lo.
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Foram calculados 10 indices de instabilidade para todos os dias que tiveram
radiossondagem. Em busca de valores caracteristicos desses indices na ocorréncia DOLs, os
valores médios mensais foram utilizados para se entender o comportamento ao longo do ano e
compara-lo simultaneamente com a média de precipitacio no mesmo periodo para cada
regime pluviométrico, exceto para a regidao 2, que nao tem qualquer estacdo de altitude com

dados disponiveis para ser utilizada.

Fortaleza

Ll Natal
. Recife =
o) :
o
=
= p
©
1
12k 7 4
wtalvador
14 k. pul . B
L Lo--\._“
16 “ -
-18 ¢ {* Caravelas 7

-48 A5, -4 42 -40 -38 . -36 -34

Longitude
Figura 29. EstacOes de radiossondagem da Regido Nordeste do Brasil (NEB) e a divisdo dos
grupos encontrada através da utilizacio da técnica de ACP.

4.4.1. Grupo um

Para representar este regime pluviométrico foram utilizados os dados da estacdo de
Petrolina, PE. Durante o periodo de interesse foram realizadas 1215 radiossondagem e os
meses que tiveram mais observagdes foram realizados abril e dezembro, com base com no
comportamento da média mensal dos 10 indices de instabilidade calculados ao longo dos
quatro anos nos dias de ocorréncia dos Distirbios Ondulatérios de Leste. Com a comparagdo
da média de precipitacio no periodo tentou-se determinar os valores caracteristicos dos
indices desses sistemas; no periodo de estudo a precipitagdo teve grande variabilidade no
volume mensal; no ano de 2009 observou-se um total anual acima do valor climatolégico
ficando 32,6% acima e um comportamento semelhante; ja no periodo de 2010 a 2012 o

volume anual diminuiu gradativamente neste periodo caindo 27,9% em relacdo a média de
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2010 e em 77,4% no ano de 2012, mas no periodo de 2009 a 2012 como um todo a
precipitacao foi, em média 30,9% inferior ao valor climatolégico (Figura 30A). Este grupo
nao tem, como principal sistema, os DOL pois na época do ano em que este sistema ocorreu 0
volume de precipitagdo € de apenas 6% do valor anual; durante os quatro anos apenas 15
casos ao longo deste periodo foram observados em que o volume de precipitacao didrio ficou
acima dos 22,0mm/dia.

Os indices de instabilidade atmosférica (ITA) tém comportamento particular para cada
regime de precipitacio associado as caracteristicas e a outras mencionadas anteriormente; em

virtude disto far-se-4 uma andlise de cada indice a seguir:

Indice Showalter: os maiores valores encontrados ocorreram no periodo sem chuva e os
menores no periodo chuvoso. Ao longo dos 4 anos ocorreu uma varia¢gao maior em 2009, pois
foi um ano acima da média; ja nos outros anos o padrdo foi mais préximo do valor médio
desse periodo (Figura 30B) considerando-se os valores médios mensais para o periodo dos 4
anos utilizados e para os dias com ou sem chuva os valores desse indice ficaram entre 0,45 e
9,20 (Figura 30C); considerados portanto dentro da serie, a média mensal, apenas na
ocorréncia de chuvas acima de 22,0mm/dia os valores ficaram entre -0,74 ¢ 1.91. O indice
teve valores maiores que zero apenas nos meses de janeiro e fevereiro e, mesmo assim abaixo
de 2,0 (Figura 30D); este fato ocorre também quando analisados diariamente entre os dias que
antecedem a chuva significativa, ou seja, os valores tendem a ser menores antes de ocorrer a

chuva devido isto possivelmente a um resfriamento maior da parcela, no nivel de 500hPa.

Indice Lift: a variacdo deste indice médio mensal no periodo foi entre -1,92 e 7,07, sendo que
os maiores valores foram no periodo no qual o indice pluviométrico médio mensal chega
proximo a 0,0mm/meés, centrado em agosto (Figura 31A); no ano de 2009 os valores foram
menores e ocorreram valores negativos, nos meses da “estacdo seca”; ja nos demais anos os
valores negativos ocorreram apenas em alguns meses no periodo de dezembro a fevereiro.
Nos valores médios anuais a variagao foi entre -0,41 e 4.29 como reflexo do que ocorreu més
a més, os maiores valores ocorrem no periodo sem chuva (Figura 31B); nos casos de
ocorréncia de chuva acima de 22,0mm/dia os valores variaram entre -2,93 a 0,39; em janeiro
ocorreu o maior valor, 0,39; nos meses seguintes os valores foram diminuindo atingindo seu
menor valor no més de abril, -2,93; como este periodo na regido é o mais chuvoso, isto sugere
um possivel limite maximo da umidade no nivel de 500hPa no més de abril e a partir deste

més comeca a ocorrer um declinio com a aproximag¢do da estagdo seca; outros casos
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significativos ocorreram nos meses de outubro e dezembro com valores negativos dos indices
de -0.6 e -2,87 (Figura 31C). Quando se analisam os valores deste indice dias antes da
ocorréncia do valor significativo de precipitacdo, os valores sofrem reducdo quanto mais

préximo estiverem deste dia.
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Figura 30. (A) Griéfico da precipitagdo média anual do periodo de 2009 a 2012 e o indice pluviométrico
médio anual climatolégico com base nos dados de 1961 a 1990 da estag@o de Petrolina, PE;
(B) grafico médio mensal do indice Showalter; (C) grafico médio anual do indice Showalter
no periodo de 2009-2012. (D) indice Showalter médio para os casos de chuvas significativas
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Figura 31. (A) valor médio mensal do indice Lift. (B) grafico médio anual do indice Lift no

periodo de 2009-2012. (C) indice Lift médio para os casos de chuvas significativas
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Indice Lift(TV): o valor deste indice ao longo dos 4 anos foi de -2,43 e 6,57. Visto que no
indice anterior os comportamento nos anos de 2010, 2011 e 2012 , ou seja, os maiores valores
ocorreram nos meses mais secos (Figura 32A); ja em 2009 um ano chuvoso, o menor valor
ocorreu no més de agosto, que é o0 més com menor indice pluviométrico; os valores médios ao
longo do periodo de 2009-2012 foram -0,97, em fevereiro e 3,73 em agosto, que se referem ao
més com maior € menor indice pluviométrico respectivamente (Figura 32B). Quando se
compara este indice com o anterior, a diferenca reside no fato de que os valores sdo menores,
principalmente nos meses de chuva; na ocorréncia de chuva significativa o indice variou entre
-3.69 e 0,19 tendo o menor valor no més de abril e 0 maior no més de janeiro (Figura 32C);
como no célculo do indice lift com a temperatura da parcela a diferenca entre esses indices

fica restrita apenas aos valores, pois o comportamento é semelhante.
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Figura 32. (A) valor médio mensal do indice Lift(tv). (B) grafico médio anual do indice Lift(tv)
no periodo de 2009-2012. (C) indice Lift(tv) médio para os casos de chuvas
significativas
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Indice Sweat: o comportamento deste indice tem valor bem elevado em um ano chuvoso, foi
2009 em comparacdo com demais anos utilizados (Figura 33A). A variacdo deste indice no
ano de 2009 pode ser medida pelo desvio padrao das médias mensais, de 419,0, enquanto a
média foi de 500,4; nos anos seguintes o valor médio foi de 184,4 e o desvio padrdo, de 18,9;
os valores do ano de 2009 comprometem os valores médios mensais anuais, principalmente
em janeiro, junho, julho e novembro, haja vista que nesses meses o indice foi muito elevado.
Em valores médios o indice apresentou uma variagdo entre 161,9 e 530,1 com o menor valor
em setembro e o maior em novembro (Figura 33B). Quando se analisa o comportamento do
indice swet na ocorréncia de chuva significativa, os valores sio dominados pelos casos do ano
de 2009 que tem valores elevados e entre os anos com maior ocorréncia de casos; os maiores
valores indicam os meses com maiores volumes de chuva (Figura 33C); os valores deste
indice, considerando-se dois dias antes e dois dias depois do registro de chuva significativa,
cresceram e depois diminuiram; as diferencas entre um ano chuvoso e seco nos valores desses
indices, podem ocorrer devido ao seu cdlculo, que é complexo, além de incluir o cdlculo de

outro indice e algumas componentes dindmicas, como direcdo e intensidade do vento em dois

s
niveis.
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Figura 33. (A) valor médio mensal do indice Swet. (B) grafico médio anual do indice Swet no
periodo de 2009-2012. (C)indice Swet médio para os casos de chuvas significativas
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Indice K: os valores médios mensais deste indice oscilaram entre -4,9 e 28,5; no ano de 2009
os valores ficaram em média elevados praticamente todo o ano com os maiores valores nos
meses em que o volume de chuva é elevado; nos outros anos do periodo, os valores
comecavam a se elevar a partir de outubro e a baixar a partir de junho (Figura 34A); quando
se considera uma média mensal anual, os valores sao maiores nos meses de maior valor médio
de precipitacdo e menores no periodo de junho a setembro, os meses mais secos (Figura 34B)
o menor valor encontrado foi em setembro e o maior em fevereiro; na ocorréncia de chuva
acima de 22mm/dia os valores variaram entre 26,7 e 34,3 (Figura 34C). Quando se observa
novamente, na Figura 14B, tem-se que valores acima de 26,7 ocorrem nos meses de janeiro a
maio e de outubro a dezembro, periodo em que existe a possibilidade de acumulados
significativos de precipitacio em um dia; analisando o que ocorreu dois dias antes do
acumulado significativo tem-se que o valor deste indice, que é em torno de 29,0, passa valor

acima de 32 no dia do volume de chuva significativo.

Estacdo Petrolina-PE
indice K médio mensal (2009-2012)

30 4

20
15

10

Estacdo Petrolina-PE Estacdo Petrolina-PE
B indice kmédio em casos de chuvas significativas

Indice K médio mensal arual (2009-2012) 3

300
30

250
15

200
20

150
15

100
10
50 5
00 o

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ Jan  fev Mar Abr Mai Jun Jul  Ago Out MNov Dez

Figura 34. (A) valor médio mensal do indice . (B) grafico médio anual do indice K no periodo
de 2009-2012. (C) indice K médio para os casos de chuvas significativas
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Indice Cross Totals: ao longo dos 4 anos as variagdes foram bem semelhantes, com o menor
valor de 13,0 e o maior de 20,5 e um desvio padrio de 2,07; a diferenca do ano de 2009 para
os demais anos do periodo, ocorreu no més de agosto deste ano cujo valor médio foi o maior
de 17,9; neste ano o menor valor foi em setembro € 0 maior em maio mas nos outros anos o
menor valor foi em agosto e o maior em janeiro ou fevereiro (Figura 35A); nos meses em que
o volume de chuva € abaixo de 10,0mm/més, o valor médio deste indice é de 15,0 e nos
outros meses com volume acima de 10,0mm/més, é 18,0 (Figura 35B). Nos casos de
ocorréncia de chuvas significativas este indice variou entre 18,5 e 29,8 e o maior valor
ocorreu em marg¢o (Figura 35C). Analisando diariamente os valores sdo maiores nos dias da
ocorréncia da chuva em relacdo aos dias que a antecedem; como este indice tem medida
indireta da umidade, uma pequena varia¢do pode ocorrer em virtude de a regido ter valores
elevados de umidade no nivel de 850 hPa e, nos dias que antecedem, mas podem ser
transportada por ventos fortes em altos niveis. Por tanto os valores dos dias anteriores deste

indice ndo indicam a possibilidade de chuva.
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Figura 35. (A) valor médio mensal do indice Cross Totals. (B) grafico médio anual do indice
Cross Totals no periodo de 2009-2012. (C) indice Cross Totals médio para os casos
de chuvas significativas
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Indice Vertical Totals: este indice, tal como os anteriores, tem 0s maiores valores nos meses
que coincidem com os meses mais chuvosos e o0 menor com o més mais seco (Figura 36A). O
menor valor médio mensal obtido foi 17,9 e ocorreu em agosto e o maior foi de 23,1 e foi
obtido em dezembro; neste indice ndo ocorreu variacdo significativa em relacdo aos anos;
portanto, na média do periodo os meses com o menor € o maior valor coincidiram com os
calculados més a més (Figura 36B); nos casos com volume de chuva acima de 22,0mm/dia o
menor valor foi de 21,9 e o maior de 24,5 (Figura 36C). A variacdo entre o dia que antecede a
ocorréncia da chuva e o dia em que ocorre € praticamente nulo, mas dois dias antes tende a ser
ligeiramente maior, cerca de 4% e um dia depois volta a diminuir; nos meses de janeiro, abril
e dezembro, o valor ficou em média em 24,1 e nos meses de fevereiro, marco e outubro o
valor foi menor de 22,1; nos demais meses ndo foi registrada chuva significativa. Sendo
assim, este indice poder ser utilizado como um preditor, mas tem que utilizar de outros

mecanismos, como modelo, para saber se existe realmente previsao para os proximos dias.
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Figura 36. (A) valor médio mensal do indice Vertical Totals. (B) grafico médio anual do indice
Vertical Totals no periodo de 2009-2012. (C) indice Vertical Totals médio para os
casos de chuvas significativas
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Indice Total Totals: a variacdo apresentada por este indice no periodo, foi pequena, de
apenas 12,4, e seguiu o regime pluviométrico; o menor valor ocorreu em agosto de 2010 e foi
de 30,9 e o maior foi em janeiro deste mesmo ano e foi de 43,4 (Figura 37A), os valores
médios mensais tiveram o minimo no més de agosto e o mdximo no més de fevereiro
coincidindo com os meses de picos, de minima e méaxima precipita¢do anual (Figura 37B);
nos valores médios dos casos em que ocorreu chuva significativa os valores tiveram pequena
varia¢do independente da estacdo do ano; apenas no més de marco o valor ficou bem abaixo
com uma diferenca de 8,3 (Figura 37C); a diferenca deste indice entre os dias que antecedem
a chuva significativa, foi pequena, mas os valores foram um pouco maiores a dois dias antes.

Isto mostra que esse indice deve ser utilizado com auxiliar a outros métodos de previsao.
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Figura 37. (A) valor médio mensal do indice Total Totals. (B) grafico médio anual do indice
Total Totals no periodo de 2009-2012. (C) indice Total Totals médio para os casos
de chuvas significativas
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Indice CAPE: este indice teve grande variacdo, principalmente quando se observa o
comportamento médio mensal que ocorre ao longo de 2009, um ano com precipitagdo acima
da média, que ndo teve simetria com o regime pluviométrico; observando toda a série, os
valores foram diminuindo ano a ano (Figura 38A), lembrando que no volume de precipitagao
também ocorreu esta diminui¢do no periodo; agosto foi 0 més em que ocorreu o menor valor,
que foi de 1.1 no ano de 2012, exceto no ano de 2009, em que o menor valor ocorreu no més
de setembro; ja o maior valor foi de 576,6, em fevereiro de 2010; nos valores médios mensais
anuais 0 maximo valor é também em fevereiro mas o minimo valor ocorreu em setembro; no
comportamento do valor médio anual os valores ficaram abaixo de 100 (J/kg) no periodo de
maio a outubro e a partir de novembro os valores ficaram acima deste valor (Figura 38B), na
ocorréncia de chuva significativa o maior valor foi em abril e o menor em janeiro (Figura
38C), observando o comportamento deste indice antes e depois de uma precipitacdo
significativa, tem-se uma elevacdo de dias antes, que pode ser de até 55% e um dia depois
ocorreu declinio nos valores deste indice, de até 68%; ressalta-se que a varidvel precipitacdo é
uma observacdo didria entre as 09:00h local (12:00 TMG) até o mesmo hordrio do dia
seguinte; no caso ocorrido em janeiro, que teve um valor baixo isto aconteceu em razao da

chuva ter ocorrido no dia anterior, quando o indice foi de 378,6.
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Figura 38. (A) valor médio mensal do indice CAPE. (B) grafico médio anual do indice CAPE
no periodo de 2009-2012. (C) indice CAPE médio para os casos de chuvas
significativas
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Indice CAPE (TV): o uso da temperatura virtual no lugar da energia do ambiente faz com
que os valores sejam maiores, sem alterar o padrdo; observando a Figura 38A e a 39A,
observa-se grande semelhanca entre os dois padrdes; quanto ao valor médio mensal, o menor
foi de 2,6 enquanto no CAPE foi de 1,1, o maior valor foi de 674,7 e o do CAPE, de 575.5;
como se previa a mesma semelhanga ocorre quando se observa a média mensal anual e o
padrdo € o mesmo do CAPE pois existem apenas os valores maiores (Figura 39B); na
ocorréncia de chuvas significativas em relacio ao CAPE, os valores apresentaram maior
amplitude, ou seja, os menores valores diminuiram e os maiores se elevaram (Figura 39C)
nos casos verificados no periodo de fevereiro a abril e nos casos de dezembro os valores dois
dias antes até o dia da chuva tiveram uma elevacao que chegou a ter seu valor em até 50%. De
um modo geral o indice CAPE mostrou-se um bom indicativo para eventos de precipitacdo na

estacdo de Petrolina.
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Figura 39. (A) valor médio mensal do indice CAPE(TV). (B) grifico médio anual do indice
CAPE(TV) no periodo de 2009-2012. (C) indice CAPE(TV) médio para os casos de
chuvas significativas
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RESUMO DOS INDICES PARA O GRUPO UM

Os valores do indice Showalter médio mostraram variagdo inversa com o periodo de
maior volume de chuva, ou seja, € maior no periodo seco e menor no periodo chuvoso, o que
também pode ser observado nos dias que antecedem a chuva significativa, cujos valores sao
menores no dia em que ocorre a chuva.

O indice Lift apresentou uma variagdo entre um ano chuvoso e outro mais seco além
de relagdo inversa com o periodo de maior volume de chuva; mostrou também sensibilidade
com os dias em que ocorreu uma chuva considerdvel, j4 que declinam um dia antes de
ocorrer a chuva; a utilizacdo da temperatura virtual neste indice no lugar da temperatura do
ambiente, faz com que apenas os valores sejam, de um modo geral, menores mas nao
demonstrou ganho na sensibilidade.

Quando o periodo analisado tem muita chuva o padrdo do indice sweat tem valores
bem elevados, ja em anos secos os valores sdo bem menores; na andlise de caso de chuvas
significativas os valores aumentam antes e depois diminuem, mostrando um indicativo e uma
possivel previsibilidade para esta regido, que tem esse tipo de regime pluviométrico.

Os elevados valores nos meses com chuva, independente de qual a época do ano, ou
seja, que seja seca ou chuvosa constituem em uma das qualidades do indice K; a elevagao do
valor no dia da ocorréncia de chuva significativa para valores em torno dos 32, faz com que
este indice possa ser utilizado.

O padrao do indice Cross Totals ndo € bem definido ao longo do ano, para um ano
mais chuvoso nem também para um ano mais seco, porém quando se observam os casos de
chuva significativa os valores se elevam um dia antes da ocorréncia da chuva e no dia depois
comecgam a cair, outra facilidade de calculo que o tornar um indice que pode ser muito util.

No indice Vertical Total ndo hd uma medida da umidade; apenas da temperatura na
camada entre 850hPa e 500hPa isto fica representado no padrdo encontrado ao longo dos
anos, pois nd@o mostra variacdo significativa com o volume de chuva, mas no caso de chuvas
diarias os valores tétm pequena elevagdo no dia.

Medidas indiretas da umidade favorecem com que o indice Total Totals mostre um
padrao diferente entre um ano com maior volume e outro com menor, embora os valores
tenham alteragdes o padrao ao longo dos anos se mantém; a variagdo do valor entre os dias
que antecedem a chuva e o em que ela ocorrer, existe, mas € muito pequena.

O indice CAPE teve grande varia¢do nos seus valores porém tem uma diferencga nitida

entre o periodo seco e o chuvoso; no entanto, esta diferenga nao € tdo nitida quando se
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analisam os casos de chuva e embora os valores se elevem, parece que este valor deve ser
caracterizado més a més; a utilizacdo da temperatura virtual tem como principal contribui¢dao
a elevacdo dos valores mas com o mesmo comportamento ao se utilizar a temperatura do

ambiente.

4.4.2. Grupo dois

A estacdo a ser utilizada para este grupo serd a de Campina Grande, PB devido a
disponibilidade de dados de precipitacdo. Nos udltimos anos o volume de precipitacdo se
manteve dentro da média, ressaltando-se que no ano de 2012 choveu apenas 70% do volume
que era esperado de 875,4 mm/ano; o trimestre chuvoso da regido se estende de maio a julho,
o ultimo més mais chuvoso. Neste periodo a precipitacdo anual foi de 40% cuja média da
chuva, de 2009 a 2012 foi de 50% do volume anual. De janeiro a setembro chove acima de
60 mm/més, ja nos ultimos trés meses do ano o volume € inferior a 20 mm/meés; esta diferenca
significativa entre o periodo de quatro anos e a climatologia foi de chuva abaixo do normal no
més de margo e acima no més de julho (Figura 40); a quantidade de ocorréncia neste periodo
de volume de chuva que ultrapassa 22 mm/dia foi de 48 casos, dos quais 24 foram dentro do

periodo chuvoso, que é também o periodo da ocorréncia de DOL na faixa leste do NEB.

Na drea correspondente a este grupo ndo ha nenhuma estacao de altitude que pudesse

ser utilizada, portanto nio foi possivel acompanhar o comportamento dos IIA para este grupo.
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Figura 40. Precipitacdo média anual de 2009 a 2012 com indice pluviométrico médio anual

climatoldgico com base nos dados de 1961 a 1990 da estagdo de Campina Grande, PB
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4.4.3. Grupo trés

Este grupo, tem como trimestre climatologicamente chuvoso, os meses de janeiro,
fevereiro e marco. Na classificacdo feita a drea que abrange este regime, existem duas
estacoes de altitudes, Floriano, PI e Caravelas, BA; como a ocorréncia de chuvas
significativas em apenas um dia é maior na primeira estagcdo foi a escolhida para representar o
grupo. No periodo de 2009-2012 estdo disponiveis 1123 radiossondagens € o més com a
maior quantidade mensal foi margco, com 114 radiossondagens. A precipitacdo média mensal
no periodo 2009 a 2012 foi 76% acima do valor climatolégico, que é de 971,0 mm/ano; neste
periodo ocorreu uma grande variacdo pluviométrica pois no ano de 2009 choveu 2560,0
mm/ano, 164% maior que o climatolégico e nos anos seguintes foi diminuindo
gradativamente, até que em 2012 choveu 838,5 mm/anos ficando 14% abaixo da média. Na
andlise da precipitagio média anual € que, o regime pluviométrico, dessa estacdo

estatisticamente o trimestre seco centrando em agosto teve neste periodo centrado em

outubro(Figura 41A).
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Figura 41A. precipitagdo media anual do periodo de 2009 a 2012 com o indice pluviométrico
médio anual climatolégico com base nos dados de 1961 a 1990 da estagdo de

Floriano, PI

O capitulo 2 indica qual o fendmeno meteorolégico associado as chuvas deste grupo
que, possivelmente, ndo sao os distirbios ondulatérios de leste uma vez que no periodo de
maior atuacdo deste sistema meteorologico o volume de precipitacdo na estacdo de Floriano,
PI corresponde a apenas 6,2% do volume anual climatoldgico. No periodo 2009-2012 existe
uma diferenca e a média a precipitacdo correspondeu a 25,4% da precipita¢do; no caso em

que a chuva ultrapassar os 22,0 mm/dia foram registrados neste periodo 49 ocorréncias.
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Buscando o comportamento dos ITA para o regime de precipitacdo do grupo 3 far-se-4
uma analise de cada indice, a seguir:
Indice Showalter: na estacio de Floriano-PI o ano de 2009 teve uma precipitagdo anual de
163.4% acima do valor climatoldgico e neste ano o indice médio mensal apresentou os
menores valores dentro o periodo 2009 e 2012 (Figura 41B); a oscilacido dos valores médios
mensais para o periodo dos 4 anos, considerando-se dias com chuva, como sem chuva foi de
0.5 no més de fevereiro e 6.5 foi a sua média em de agosto (Figura 41C); na climatologia
esses sao oOs meses em que estdo centralizados os trimestres chuvosos e o seco,
respectivamente. Os menores valores deste indice estdo associados a ocorréncia de chuva,
pois a medida em que se levanta a parcela na atmosfera, tem-se um resfriamento maior que o
do ar ao seu redor; assim, e em caso de ocorréncia de chuva significativa o indice médio
variou entre -1.7 e 2.2 com o menor valor no més de dezembro e o maior em janeiro (Figura

41D). Analisando dois dias antes da ocorréncia da chuva observa-se que os valores sdo

relativamente menores nos dias da chuva.
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Figura 41. (B) valor médio mensal do indice Showalter. (C) grifico médio anual do indice
Showalter no periodo de 2009-2012. (D) indice Showalter médio para os casos de
chuvas significativas
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Indice Lift: Em 2009 ndo houve sondagem nos meses de julho, agosto e dezembro e nos
meses de junho, setembro e outubro foram positivos, nos demais meses desse ano foram
negativos. Nos outros anos os valores foram positivos em maio € nos outros meses negativos
(Figura 42A). A variacdo deste indice médio anual no periodo foi entre -1,69 e 5,45, sendo
que os maiores valores foram no periodo no qual o indice pluviométrico médio mensal é o
menor do ano, como € o caso de setembro (Figura 42B). Na ocorréncia de chuva acima de
22,0 mm/dia os valores variaram entre -1,71 a 5,45 em maio e junho respectivamente (Figura
42C). Observando os valores deste indice dias antes da ocorréncia de chuva significativa, os
valores sofrem uma elevacdo que depende do més, por exemplo, na média dos casos de
fevereiro os valores passaram de -1.15 para -1.02; ja em junho o valor passou de -2,27 dois

dias antes para 5,00 no dia da ocorréncia da chuva.
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Figura 42. (A) valor médio mensal do indice Lift. (B) grafico médio anual do indice Lift no
periodo de 2009-2012. (C) indice Lift médio para os casos de chuvas significativas
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Indice Lift(TV): Ao longo desses 4 anos os valores encontrados deste indice, variaram entre
-2,87 e 6,42. Os maiores valores ocorreram nos meses mais secos dos anos mais Secos € 0s
menores no periodo chuvoso, principalmente no ano de 2009 (Figura 43A). Ao longo do
periodo de 2009-2012, os valores médios foram -2,33 e 4,96, o menor valor foi no més de
marco e o maior, em més de agosto (Figura 43B). Quando se compara este indice com o
anterior ¢ a diferenca médio anual os valores do indice sem a temperatura virtual tém
amplitude maior; como no Lift os valores tendem a ser relativamente maiores no dia em que
ocorre chuva significativa quando comparados com os dias que antecedem. Analisando os
valores nos casos de chuva significativa, conclui-se que o indice variou entre -3.01 e 4.87
tendo o menor valor no més de maio e o maior em més de junho (Figura 43C). A utilizacdo da
temperatura virtual no indice LIFT ndo modifica o comportamento do indice, apenas os

valores.
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Figura 43. (A) valor médio mensal do indice Lift(tv). (B) grafico médio anual do indice Lift(tv)
no periodo de 2009-2012. (C) indice Lift(tv) médio para os casos de chuvas
significativas
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Indice Sweat: Este indice tem valores bem maiores que os anteriores € 0 comportamento
também € bem peculiar, com os maiores valores no periodo de grande volume de chuva e os
menores no tempo de pouca chuva. Ao longo dos 4 anos o menor valor foi de 143, em agosto
e o maior de 252 em fevereiro ambos em 2010 (Figura 44A). Mesmo no ano de 2009 nao
ocorrendo sondagem em trés meses, 0 maior valor médio ocorreu neste ano, implicando em
que quanto mais chuvoso o periodo maior € o valor do Swet. A diferenca entre um ano
chuvoso e um ano com menor volume pluviométrico nao € tdo grande pois o desvio padrdo de
todo o periodo foi de apenas 10,4 apenas. Em valores médios anuais do indice fica evidente a
correlagcdo deste indice com a chuva cuja variacdo ocorreu entre 154,0 e 220,9 com o menor
valor em agosto e o maior em fevereiro (Figura 44B); na ocorréncia de chuva significativa no
Swet os valores foram mais elevados no més de novembro e os menores em fevereiro (Figura
44C); nos meses de janeiro a fevereiro os valores do indice dois dias antes foram menores que

o do dia da chuva, enquanto nos outros meses ocorreu o contrdrio, ou seja foram menores

mailores.
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Figura 44. (A) valor médio mensal do indice Swet. (B) grafico médio anual do indice Swet no
periodo de 2009-2012. (C) indice Swet médio para os casos de chuvas significativas
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Indice K: Os valores médios mensais deste indice oscilaram entre 9,3 e 33,7 com 0 menor
valor ocorrendo em agosto de 2012 e o maior em janeiro de 2009 (Figura 45A). Embora o
maximo desse indice tenha ocorrido em um ano chuvoso, a diferenca entre anos com volumes
baixos e elevados ndo é significativa pois o desvio padrdo para o periodo foi de 2,41; na
média anual o maior valor do indice também € em janeiro e vai diminuindo até os meses de
julho e agosto, com o menor valor ocorrendo em setembro (Figura 45B). Analisando o indice
na ocorréncia de chuva significativa tem-se uma variacdo entre 28,7 e 33,9 com o menor
valor em abril e o maior em novembro; dois dias antes da chuva os valores foram ligeiramente
superiores, continuando depois e apresentaram um valor caracteristico para cada més (Figura

45C).
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Figura 45. (A) valor médio mensal do indice K. (B) grafico médio anual do indice K no
periodo de 2009-2012. (C) indice K médio para os casos de chuvas significativas
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Indice Cross Totals: Os valores oscilaram ao longo dos 4 anos sendo bem semelhantes, com
o menor valor de 12,0 e o maior de 21,1 além de um desvio padrdo de 2,52. Este indice
apresentou valores elevados no ano de 2009 em relacdo aos outros anos principalmente nos
meses que compdem o periodo seco (Figura 46A). Na media anual os valores entre 2009 e os
outros anos foram de apenas 2,2; considerando os valores médios anuais extremos do indice
no periodo dos 4 anos, a amplitude foi de 7,0, com o menor valor em agosto € o maior em
janeiro (Figura 46B). Nos casos em que ocorreu chuvas significativas este indice variou entre
18,7 e 22,7 com maior valor ocorrendo em dezembro (Figura 46C). Os valores didrios sdo
maiores nos dias em que antecedem a chuva, ficando em torno de 19,2 para o periodo de
janeiro a abril e de 20,9 de maio a dezembro. Os valores desse indice acima de 19,0 podem

ser identificadores de possiveis chuvas acima de 22,0mm/dia
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Figura 46. (A) valor médio mensal do indice Cross Totals. (B) grafico médio anual do indice
Cross Totals no periodo de 2009-2012. (C) indice Cross Totals médio para os casos
de chuvas significativas
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Indice Vertical Totals: este indice sofre uma pequena variagdo ao longo do periodo 2009-
2012, de apenas 3,1 (Figura 47A) e entre os anos, as médias ficam praticamente iguais, isto &,
apenas 0,4 menor no ano de 2010. Como este indice ndo leva em conta a umidade, entdo
mostra que seus valores independem do periodo chuvoso ou seco. O menor valor médio anual
foi de 21,8 e ocorreu em abril enquanto o maior foi de 23,3, ocorreu em dezembro (Figura
47B). Na ocorréncia de chuva com volume acima de 22,0 mm/dia o menor valor foi de 22,2 e
o maior de 24,0 (Figura 47C). A variacdo nos dias que antecedem a chuva em relagdo ao dia
em que ela ocorreu foi um pouco menor no més de janeiro e no periodo de maio a dezembro e
maior no periodo de fevereiro a marco. Valores que sdo acima de 21,0 podem ser um

indicativo de possiveis chuvas fortes para esta estacao.
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Figura 47. (A) valor médio mensal do indice Vertical Totals. (B) grafico médio anual do
indice Vertical Totals no periodo de 2009-2012. (C) indice Vertical Totals médio
para os casos de chuvas significativas
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Indice Total Totals: o comportamento desse indice médio mensal ndo demostra semelhanga
com o regime pluviométrico, mas nos anos com maior volume de chuva o indice tem valores
maiores motivo pelo qual os valores em 2009 sdo maiores na média que nos outros anos do
periodo (Figura 48A). O menor valor médio mensal ocorrido no periodo 2009-2012 foi de
34,0 em agosto de 2012 e o maior de 60.1 em fevereiro de 2010. Nos valores médios anuais o
minimo € 0 mdximo ocorreram nos mesmos meses da média mensal (Figura 48B). Na
ocorréncia de chuva significativa os valores médios teve pequena varia¢do, independente da
estacdo do ano (Figura 48C). Como o periodo de 2009 a 2012 pode ser considerado em
média, chuvoso e que se estendeu até agosto, pela climatologia vai normalmente até abril, a
média dos valores em casos de chuvas maiores que 22,0mm/dia no periodo de janeiro a

agosto foi 1,6 menor que nos demais meses e se situou em torno de 42,6 sendo que dois dias

antes a média foi de 43,4.
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Figura 48. (A) valor médio mensal do indice Total Totals. (B) grafico médio anual do indice

Total Totals no periodo de 2009-2012. (C) indice Total Totals médio para os casos
de chuvas significativas
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Indice CAPE: a variacdo dos valores deste indice de um ano para outro foi grande com o
maior valor ocorrendo no ano de 2009 e o menor no ano de 2011, que coincidindo com o ano
de maior e menor volume de precipitagdo. O menor e o maior valor ocorreram no ano de 2012
e foram de 6,2 (J/kg) em julho e 953,9 (J/kg) em dezembro, respectivamente (Figura 49A).
Analisando os valores médios anuais tem-se que o menor valor foi de 54,6 (J/kg) em agosto e
o maior de 738,1(J/kg), em janeiro. Os valores acima de 400 (/kg) no periodo de janeiro a
maio e de outubro a dezembro e abaixo de 120 (J/kg) foram observados no periodo de junho
a setembro (Figura 49B). Observando o indice no caso de chuva significativa o maior valor
foi em novembro e o menor em janeiro (Figura 49C). No periodo de fevereiro a maio e nos
meses de outubro e novembro os valores foram um dia antes menores que no dia em que
ocorreu chuva e variaram entre 399 (J/kg) e 1006 (J/kg); nos meses de janeiro, junho e

dezembro os valores no dia em que ocorreu chuva significativa, foi de 130(J/kg) que é apenas

10% do valor que o indice tinha no dia anterior.
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Figura 49. (A) valor médio mensal do indice CAPE. (B) grifico médio anual do indice CAPE
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Indice CAPE (tv): o padrio deste indice é muito semelhante a0 do CAPE em temperatura
ambiente a diferenca é que os valores com o uso da temperatura virtual sdo maiores; por
exemplo, o menor valor da série no caso do CAPE foi de 6,2(J/kg) e o maior de 953,9(J/kg)
enquanto no CAPE (tv) foi de 9,4(J/kg) e o maior de 1107,1(J/kg). Os maiores e menores
valores mensais ocorreram no ano de 2012 (Figura 50A). No valor médio mensal o menor foi
de 69,4(J/kg) em agosto e o maior de 905,6(J/kg) em janeiro (Figura 50B). Na ocorréncia de
chuvas significativas com relacdo ao CAPE, os valores tiveram uma amplitude maior no
periodo climatologicamente, mais chuvoso, os valores foram mais elevados nos dias que
antecedem a chuva que o dia em que ocorreu, exceto no més de fevereiro. No periodo de
janeiro a maio o valor apresenta tendéncia de elevacdo; nos meses de junho e outubro o valor
€ pequeno, em torno de 200(J/kg); j4 em novembro tem uma elevagdo voltando a diminuir em
dezembro (Figura 50C); nos meses de janeiro a marco e em dezembro o valor € cerca de 10%
maior no dia que antecede a ocorréncia de precipitacdo de 22,0 mm/dia e o valor é abaixo de

700(J/kg).
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Figura 50. (A) valor médio mensal do indice CAPE(tv). (B) grafico médio anual do indice
CAPE(tv) no periodo de 2009-2012. (C) indice CAPE(tv) médio para os casos de
chuvas significativa
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RESUMO DOS INDICES PARA O GRUPO TRES

Antes da ocorréncia da chuva os valores do indice Showalter podem torna-se
ligeiramente menores devido a uma possivelmente mudanca rdpida na atmosfera, ou seja, o
surgimento de nuvens convectivas.

O indice Lift tem caracteristica bem singular neste regime pluviométrico, cujos valores
se elevam com a ocorréncia da chuva mas os valores t€ém diferentes alteragdes de um més
para outro, o que também ocorre com o indice Lift(tv).

Quando o periodo analisado tem muita chuva o padrdo do indice Sweat apresenta
valores bem elevados, em anos secos 0s valores sdo um pouco menores; na andlise de caso de
chuvas significativas, tem-se que os valores aumentam antes e depois diminuem,
principalmente nos meses com volumes elevados de chuva. Como este indice tem valores
termodindmicos e dindmicos, o que acontece € que nos meses chuvosos a parte
termodindmica do indice prevalece e nos meses mais secos e de mudanca no perfil com
alteracdes dos ventos em vdarios niveis o que predomina € a parte termodinamica que com a
chegada da chuva isso perde a intensidade.

Em se tratando de médias o indice K tem-se um comportamento bem definido e
semelhante ao do regime pluviométrico, mas quando tenta se definir para dados didrios, os
valores sao muito complexos, ja que teriam um valor caracteristico para cada més.

O indice Cross Totals tem uma medida indireta da umidade em 850 hPa, de forma que,
sendo maior provoca um menor valor de T em 500hP; sendo assim os periodos que t€ém mais
umidade do ar terdo seus valores menores do que em periodos mais secos, havendo entdao uma
diferenca entre o periodo chuvoso e o periodo seco.

Por ndo ter uma medida da umidade o indice Vertical Total ndo exaltou as variagdes
ao longo do ano ou em dias que antecedem a chuva significativa o que de certa forma, fica
comprometido o uso deste indice.

A utilizagdo da temperatura do ponto de orvalho no nivel de 850 hPa no indice Total
Totals faz com que se tenha uma medida da umidade, o que favorece observar que valores
ligeiramente acima 42,6 nos dias que antecedem a ocorréncia de chuva significativo podem
ser um indicativo, principalmente nos meses com grande indice pluviométrico.

A amplitude do indice CAPE foi grande para esse grupo mas da para diferenciar os
valores tipicos para os periodos seco e chuvoso. Quando se observa a aplicagdo do indice em

casos de chuva, a caracterizacao de um valor tipico para chuva fica dificil, visto que tem uma
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variacdo grande. A utilizacdo da temperatura virtual no indice CAPE tem como principal
contribuicdo, a elevacdo dos valores demonstrando um padrao do indicativo da ocorréncia de

chuva significativa.

4.4.4. Grupo quatro

A darea que abrange o regime pluviométrico deste grupo tem em seu dominio apenas
uma estacdo de altitude, Fortaleza, CE; no periodo de 2009-2012 estao disponiveis 1027
radiossondagens € o més com a maior quantidade mensal foi setembro com 115
radiossondagens. O volume médio anual da precipitacao nesta estacio € de 1608,4mm/ano e
no periodo de 2009-2012 foi de 3,7% acima do valor climatolégico. O trimestre chuvoso
deste grupo determinado utilizando a climatologia 1961-1990 sdo os meses de fevereiro,
margo e abril este ultimo com o maior volume entre os trés (Figura 51A); nos anos de 2009 e
2011 o volume de chuva foi 45% e 43% acima do valor climatoldgico o més mais chuvoso foi
abril; ja nos anos de 2010 e 2012 as chuvas ficaram 31% e 36% abaixo do previsto e o pico

foi em marco.
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Figura 51A. precipitacdo média anual do periodo de 2009 a 2012 com o indice pluviométrico
médio anual climatolégico com base nos dados de 1961 a 1990 da estagdo de

Fortaleza; CE

O principal sistema meteorolégico na regido deste grupo é a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) e o volume de chuva que ocorreu no trimestre chuvoso corresponde a
54,9% do volume total anual de precipitacdo. Os meses em que ocorrer a atuagdo dos DOLs o

volume de chuva é de 46,8%, isto ocorre porque em abril podem ocorrer os dois sistemas,
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sozinhos ou associados. No periodo de 2009-2012 ocorreram 69 casos em que a chuva
ultrapassar os 22,0 mm/dia sendo que, em média ocorrem 12 episddios por ano, no trimestre
chuvoso; no periodo de agosto a novembro foi registrado chuva significativa durante os 4
anos e no més de dezembro ocorreu apenas um caso e neste dia ndo teve sondagem.

Com o proposito de identificar o comportamento dos IIA para o regime de precipitacdo
do grupo 4, a seguir, far-se-a uma andlise dos indices:
Indice Showalter: os valores desse indice no periodo de 2009-2012 tiveram seu menor valor
médio mensal de 1,02 em janeiro e o maior de 7,43 em setembro; com isto temos que 0s
menores valores ocorrerem no periodo chuvoso e os maiores no periodo seco (Figura 51B). A
variacdo média anual deste indice, considerando-se tanto dias com chuva como os sem chuva,
foi de 4,6 com o menor valor ocorrendo em abril e o maior em agosto (Figura 51C).
Observando o regime pluviométrico deste grupo os meses citados anteriormente coincidem
com os meses que antecedem as estacdes chuvosa e seca respectivamente; na ocorréncia de
chuva significativa este indice tem valores negativos no més de janeiro, passam a positivo no
més de fevereiro e apresenta uma gradativa elevacdo até julho, exceto no més de maio, que
teve um valor proximo de zero (Figura 51D). O menor valor observado nessas condi¢des foi

de -0,79 em janeiro e 4,08 em julho.
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Figura 51. (B) valor médio mensal do indice Showalter. (C) valor médio anual do indice
Showalter no periodo de 2009-2012. (D) indice Showalter médio para os casos de
chuvas significativas
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Indice Lift: este indice teve em média, maiores valores nos anos sem chuva. No decorrer do
periodo de 2009-2012 ocorreram valores negativos nos meses de janeiro a maio € positivos
nos outros meses (Figura 52A). O menor valor foi de -3,01 em janeiro e o maior de 4,51 em
agosto. O padrdo médio anual é que os valores sdo negativos nos meses de chuva e positivos
nos meses em que a precipitacdo na climatologia fica abaixo de 150mm/més variando entre -
1,36 e 1,94 na média neste periodo (Figura 52B). No periodo de janeiro a maio os valores
deste indice, um dia antes dos casos em que a precipitacdo ultrapassa os 22,0 mm/dia, sio
menores e abaixo de -2,18 e no dia (D) ficam em torno dos -1,45, voltando a diminuir no dia
seguinte; a partir de junho os valores passaram a ser maiores no dia que antecede a chuva; os
valores no dia em que ocorre chuva, sdo negativos com o menor valor de -2.58 ocorrendo e

julho e o maior em maio de -0,35 (Figura 52B).
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Figura 52. (A) valor médio mensal do indice Lift. (B) valor médio anual do indice Lift no
periodo de 2009-2012. (C) indice Lift médio para os casos de chuvas significativas
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Indice Lift(tv): a variacao deste indice ao longo dos 4 anos se situou entre -3,58 e 3,94; os
maiores valores ocorreram nos meses mais secos dos anos que tiveram menor volume de
precipitagdo e os menores no periodo chuvoso, principalmente no ano de 2009 (Figura 53A).
Na média do periodo os valores variam entre -2,16 e 2,85, o menor valor foi no més de
janeiro e o maior no més de agosto (Figura 53B). A amplitude dos valores médios anuais do
lift(tv) € praticamente igual a do Lift, sendo que os valores sdo menores; na ocorréncia de
chuva significativa este indice variou entre -3.21 e -0,97 tendo o menor valor no més de maio
e 0 maior no més de julho (Figura 53C); no periodo de fevereiro a maio as chuvas ocorreram

quando o Lift(tv) teve, no dia anterior, o valor abaixo de -2,77 e no dia de -1,67.
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Figura 53. (A) valor médio mensal do indice Lift(tv). (B) valor médio anual do indice Lift(tv)
no periodo de 2009-2012. (C) indice Lift(tv) médio para os casos de chuvas
significativas
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Indice Sweat: os valores deste indice sdo bem maiores que os dos indices anteriores; 0 menor
valor ao longo dos 4 anos foi de 162,3 e o maior de 222.4, em fevereiro de 2009 e abril de
2012, respectivamente (Figura 54A). O valor médio anual desse indice considerando-se dias
com ou sem chuva, foi de 196,1 com um desvio padrdo de 8,4; o menor valor 182,6 em
outubro e o maior foi de 215,6 em abril (Figura 54B). Os valores foram maiores nos meses
em que o volume de chuva é maior do que nos meses considerados secos nos quais ocorreu
volume inferior a 155 mm/més; nos casos de chuva significativa o valor médio do Swet foi de
182,8 com o menor valor ocorrendo em janeiro e 0 maior em maio. Se ndo fosse o més de
fevereiro ter tido valores elevados, o indice teria seu menor valor em janeiro e iria,
gradativamente, se elevando até maio e depois comecaria a diminui também gradativamente
(Figura 54C); O comportamento desse indice ao longo do ano indica que existe um valor

tipico para cada més.
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Figura 54. (A) valor médio mensal do indice Sweat. (B) valor médio anual do indice Sweat no
periodo de 2009-2012. (C) indice Sweat médio para os casos de chuvas
significativas
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Indice K: na média mensal ao longo do periodo de 2009-2012, os valores deste indice
oscilaram entre 9,0 e 30,6 com o menor valor ocorrendo em setembro de 2010 € o maior em
maio de 2011 (Figura 55A); os maiores valores ocorrem dentro do periodo mais chuvoso.
Observando os valores médios anuais este indice tem o maior valor em abril e vai diminuindo
até atingir o menor valor em setembro e depois comeca a se elevar novamente (Figura 55B).
O menor valor na média anual foi de 10,6 e o maior de 29,2. Na ocorréncia de chuva
significativa este indice teve uma variacdo entre 21,1 e 34,2 com o menor valor em julho e o
maior em marg¢o (Figura 55C); comportamento este semelhante ao médio anual; no periodo de
fevereiro a maio este indice apresentou valor médio de 33,1 e o valor dois dias antes da

ocorréncia da chuva foi em torno de 10% menor, ou seja, de 30,0.
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Figura 55. (A) valor médio mensal do indice K. (B) valor médio anual do indice K no periodo
de 2009-2012. (C) indice K médio para os casos de chuvas significativas
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Indice Cross Totals: este indice apresentou valores mais elevados nos meses com maior
volume de chuva e um pouco menor nos meses secos, ao longo 4 anos analisados (Figura
56A), mas ndo apresentou diferenca significativa entre os anos com mais ou menos
precipitacdo; o menor valor do periodo de 2009-2012 foi de 12,7 em setembro de 2010 e o
maior em janeiro de 2011; na média anual os maiores valores ocorreram no ano de 2011 mas
a diferenca entre este e os outros anos, ¢ de apenas 1,2 no maximo; na média o maior valor
ocorreu em janeiro € 0 menor em setembro tal como ocorreu também na média mensal
(Figura 56B); na ocorréncia de chuvas significativas este indice variou entre 15,9 e 21,8 com
o menor valor ocorrendo em julho e o maior valor em janeiro, os valores foram diminuindo
gradativamente entre janeiro e julho (Figura 56C). Na analise dos dados didrios o valor € de
20,8 no dia em que ocorreu a chuva, isto para o periodo de janeiro a marco € em maio, sendo
em torno de 10% menores antes e 10% maiores no dia seguinte; ja nos meses de abril, junho e
julho o valor é de 17, sendo 10% maior no dia anterior e ndo tendo elevagao

significativamente no dia apds a chuva.
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Figura 56. (A) valor médio mensal do indice Cross Totals. (B) valor médio anual do indice
Cross Totals no periodo de 2009-2012. (C) indice Cross Totals médio para os casos
de chuvas significativas
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Indice Vertical Totals: A variacdo média mensal deste indice ao longo do periodo 2009-
2012 foi de apenas 4,6, com o maior valor em fevereiro, de 24,9 e o menor de 20,2 em agosto
ambos de 2009 (Figura 57A) mas os valores ndo t€ém uma variagdo muito significativa ao
longo dos anos, possivelmente por se tratar de uma atmosfera tropical que tem poucas
variacdes na camada 850hPa e 500hPa. Analisando os valores médios anuais o0 menor valor
foi de 21,0 e ocorreu em agosto com o maior de 23,3, em fevereiro (Figura 57B); nos casos
em que a chuva ultrapassou os 22,5 mm/dia o menor valor foi de 21,5 e o maior de 23,9
(Figura 57C); a variacdo do indice dois dias antes da ocorréncia da chuva em relag@o ao dia
em que ela ocorreu, foi um pouco menor, ou seja, 22, enquanto no dia da chuva foi 23. Isto

mostra que o valor préximo de 23 pode ser um indicador de chuvas na regido de influencia da

estacdo nos proximos dias.
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Figura 57. (A) valore médio mensal do indice Vertical Totals. (B) valor médio anual do indice
Vertical Totals no periodo de 2009-2012. (C) indice Vertical Totals médio para os
casos de chuvas significativas
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Indice Total Totals: Ao longo dos meses do periodo de 2009-2012 a variagdo foi de apenas
8,9, com o menor valor de 33,8 ocorrendo no més de agosto de 2009 e o maior de 42,7, no
més de janeiro de 2010 (Figura 58A), indicando que os menores valores estdo associados com
o periodo seco e os maiores com o chuvoso. Quando observa a variacdo dos valores médios
anuais deste indice a amplitude é menor, de apenas 5,5 e os meses em que ocorrem OS
menores € maiores valores sdo também agosto e janeiro (Figura 58B). O comportamento
médio mostra valores elevados em janeiro, com pequena diminuicdo nos meses de fevereiro,
margo e abril e comecga a declinar gradativamente de maio até agosto, ao atingir o menor
valor. Em setembro ocorre pequena elevacdo que vai tendo aumento gradativo até dezembro;
analisando esse indice para o caso de ocorréncia de chuva significativa tem-se como se previa,
os maiores valores ocorrendo nos meses em que também ocorre um volume maior de chuva,
ou seja, no periodo de janeiro a maio (Figura 58C); nos meses de chuva os valores médios nos
dias das chuvas foram de 42,7 e dois dias antes de 40,9 e nos meses com um volume menor
de chuva, foi de 39,7 e dois dias antes, de 38,3. Como no indice anterior isto indica que

valores em torno de 38,0 podem ocorrer chuvas acima de 22,0mm/dia nos préximos dias.
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Figura 58. (A) valor médio mensal do indice Total Totals. (B) valor médio anual do indice
Total Totals no periodo de 2009-2012. (C) indice Total Totals médio para os casos
de chuvas significativas
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Indice CAPE: este indice sofreu uma grande variagdo ao longo dos meses com o menor valor
de 7,2 (J/kg) em agosto e o maior de 1064,0 (J/kg) em margo, ambos no ano de 2010; este
foi o ano com maior desvio padrdo entre os anos analisados; no periodo, 0 ano com a menor
média foi 2009, cujo volume de precipitacao foi acima do normal e o ano com o valor mais
elevado foi 2010, um dos mais secos do periodo de 2009-2012 (Figura 59A); os valores
médios anuais variaram entre 40,2 (J/kg) e 7994 (J/kg) em setembro e abril,
respectivamente; no periodos de janeiro a abril os valores ficam, na média, em 746,5 e no mes
de julho declinam rapidamente em maio e junho e ficam na média em torno dos 76,9 entre
julho e novembro (Figura 59B); nos casos em que ocorreu chuva significativa o maior valor
foi em marco e o menor em maio (Figura 59C); na média, no periodo de fevereiro a abril, que
€ o trimestre chuvoso, o valor do CAPE diminuiu um dia antes 911,4 (J/kg) para 759,5 (J/kg)

no dia da chuva.
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Figura 59. (A) valor médio mensal do indice CAPE. (B) valor médio anual do indice CAPE no
periodo de 2009-2012. (C) indice CAPE médio para os casos de chuvas
significativas
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Indice CAPE (tv): o uso da temperatura virtual no indice CAPE sinaliza um comportamento
semelhante a0 do CAPE; com a temperatura do ambiente o que pode ser observado nas
Figuras 59A e 60A. A diferenca € apenas nos valores deste indice, que sdo maiores que os do
indice anterior; na média anual foram os valores elevados no periodo de janeiro a abril e
diminuiram gradativamente nos meses de maio e junho permanecendo em torno dos 119,7
(J/kg) nos meses do periodo seco (Figura 60B); os valores deste indice no caso de chuva
significativa, apresentaram uma média de 866,5 (J/kg) nos meses de fevereiro, marco e abril e
de 872,5 (J/kg) nos meses de junho e julho (Figura 60C); na maioria dos casos o valor foi

maiores nos dias que antecederam as chuvas.
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Figura 60. (A) valor médio mensal do indice CAPE(tv). (B) valor médio anual do indice
CAPE (tv) no periodo de 2009-2012. (C) indice CAPE (tv) médio para os casos de
chuvas significativas
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RESUMO DOS INDICES PARA O GRUPO QUATRO

O comportamento do indice Showalter para a estacio do grupo 4 mostra que 0s
valores da temperatura em 500hPa e da parcela que € levantada de 850hPa até 5S00hPa por
uma adiabdtica seca, sdo muito proximos e que, nos meses de chuva, a temperatura do ar em
500hPa é menor que a da parcela; antes da ocorréncia de chuvas significativas, os valores sao
maiores nos dias que as antecedem que no dia em que ocorrem e, embora a variagdo seja
pequena, existe um valor caracteristico para cada més.

Para a estacdo de Fortaleza, CE o Lift teve valor caracteristico bem definido que € -
2,18, isto ocorre principalmente nos meses de volume de chuva acima de 150mm/més sempre
quando ocorre precipitacdo didria acima de 22,0mm/dia, pelo menos em 57 casos; o indice
Lift(tv) tem comportamento semelhante mas com valores inferiores e um valor que pode
indicar a ocorréncia de chuvas € quando o valor fica abaixo de -2,77 ocorrendo para o periodo
de fevereiro a maio.

O indice Sweat ndo demostrou comportamento regular para este regime pluviométrico
considerando-se os dias de chuva acima de 22,0 mm/dia o que dificulta a utilizacdo, ou seja,
ndo existe um valor caracteristico que possa ser utilizado.

Para a 4rea do grupo 4 o indice K tem comportamento satisfatorio, principalmente se
tratando dos meses em que ocorre o volume mais significativo pois quando em um dia
ocorrem 30,0 mm/dia a possibilidade de que no dia seguinte ocorra novamente sao grandes.

Na aplicacdo do indice Cross Totals para esta regido de regime pluviométrico o valor
de 20,8 no periodo de maior chuva, pode ser um bom indicativo para os meses com maiores
volumes de chuva, mas com cuidado para o més de abril, pois em alguns anos € mais seco.

O indice Vertical Totals teve uma pequena variagdo nos meses de maior volume de
precipitacdo; devido a isso € dificil precisar um valor tipico para os casos de chuva acima de
22,0mm/dia, pois este valor € bem proximo ao 22 como também nos dias préximos indicando
a possivel ocorréncia de chuva com um volume considerdvel.

A variac¢do dos valores do indice Total Totals estd ligada ao periodo com maior e
menor umidade na atmosfera e entdo em casos de chuva significativa didria ter valores
caracteristicos para um periodo mais e menos imido, mas para esta regiao o valor deste indice
em torno dos 42 pode ser utilizado como aten¢@o para uma possibilidade de chuvas acima de
22mm/dia.

O valor de 759,5 (J/kg) foi o valor médio encontrado para os dias de chuva dentro do

trimestre chuvoso do indice CAPE e um dia antes o valor era de 911,4(J/kg); a utilizacdo da
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temperatura virtual no indice CAPE tem, como principal contribuicdo, a elevacdo dos valores
e demonstrou um padrdo do indicativo da ocorréncia de chuva significativa nos meses em que

ocorrem mais casos em torno de 866,5 (J/kg).

4.4.5. Grupo cinco

Este grupo tem, em seu dominio, trés estagdes de altitude: Natal, RN, e Recife, PE, e
Salvador-BA. A estacdo Recife-PE serd a representante deste grupo por ser mais central e ter
0 maior numero entre as estacdes sendo 1008 radiossondagem. Os meses de abril, maio e
junho foi os que tiveram mais sondagem no hordrio das 12:00 TMG, em média 100
sondagens. Com base na climatologia de 1961-1990, maio é o més central do trimestre
chuvoso que coincide com o mesmo més do periodo de 2009-2012; em 2009 e 2011 choveu
acima da média 5,9% e 20,1% respectivamente, ja 2010 e 2012 ficaram com 15,2% e 46,8%
abaixo da climatologia; na média dos quatro anos os meses de marco tiveram a maior
diferenga com relacdo a climatologia ficando em média 139,2 mm/més abaixo o que também

ocorreu nos meses de julho, setembro e outubro mas as diferengas ndo foram tao significativas

(Figura 61A).
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Figura 61A. precipitacio media anual do periodo de 2009 a 2012 com o indice pluviométrico
médio anual climatolégico com base nos dados de 1961 a 1990 da estagcao de
Recife, PE
Este grupo tem, como principal sistema meteorolégico os Distlirbios Ondulatérios de
Leste (DOL) pois durante o periodo chuvoso as chuvas representam 47% do valor da

precipitacao total anual com relagdo a média da precipitacdo do periodo e de 43% quanto a
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climatologia; no decorrer do periodo de 2009-2012 os casos em que a chuva ultrapassou os
22,0mm/dia foram 126 episddios; nos meses que compdem o trimestre chuvoso a menor
quantidade de ocorréncia foi de 3 e a maior de 8 casos, mas em média, sdo 5 casos em cada
més.

Chuvas acima de 22,0 mm/dia ocorrem praticamente em todos 0s meses, exceto em

outubro e novembro, que no periodo nao teve nenhum caso (Figura 61B).
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Figura 61B. Ocorréncia média de casos de chuva acima de 22,0 mm/dia no periodo de 2009 a

2012 na estacdo de Recife-PE.

Para o regime de precipitacio do grupo cinco foram analisados os IIA, a seguir,
buscando identificar o comportamento e se tem como prevé-lo, principalmente no periodo de

maior ocorréncia.
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Indice Showalter: este indice teve os menores valores nos meses com o maior volume
pluviométrico e maiores no periodo seco (Figura 62A); o menor valor médio mensal de 0,1
ocorreu em janeiro e o maior valor em setembro ambos no ano de 2010; a variacdo média
anual deste indice, considerando-se tanto dias com chuva como os sem chuva foi de 5,5 e os
extremos ocorreram nos mesmos meses que os valores médios mensais (Figura 62B) nos
casos de chuva acima de 22,0 mm/més este indice teve valores proximos de zero no més de
janeiro, a partir de abril um valor gradativamente positivo tendo seu maior valor no més de
setembro e volta a cair no més de outubro (Figura 62C); a média dos valores para o caso de
chuva acima de 22,0mm/dia os meses de fevereiro, maio e junho, o valor foi de 2,5 no més de
abril de 1,12 e 4,16, em julho. A variacdo de més para més dificulta a utilizagdao desse indice

na utilizagdo como um preditor.
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Figura 62. (A) valor médio mensal do indice Showalter. (B) valor médio anual do indice
Showalter no periodo de 2009-2012. (C) indice Showalter médio para os casos de
chuvas significativas
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Indice Lift: nos meses de maiores volumes de precipitacdo este indice € negativo e positivo
nos meses de pouca ou nenhuma chuva (Figura 63A); o ano em que este indice teve menores
valores foi 2009, possivelmente devido a falta das sondagens nos meses em que € positivo;
pois no padrdo médio anual se demostra claramente que os menores valores ocorrem em
janeiro, passam a positivo em junho, se elevam até setembro e voltam a diminuir
gradativamente a partir de outubro (Figura 63B); os valores foram positivos nos meses de
agosto e setembro no caso de chuvas significativas e negativos nos demais meses do ano
(Figura 63C), sendo que no periodo de janeiro a maio o valor médio foi de -1,66 nos meses
de junho, julho, outubro e dezembro foi de -0,6 para o caso de ocorréncia de chuva didria

acima de 22,0mm/dia.
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Figura 63. (A) valor médio mensal do indice Lift

. (B) valor médio anual do indice Lift no

periodo de 2009-2012. (C) indice Lift médio para os casos de chuvas significativas
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Indice Lift(tv): no periodo de 4 anos este indice oscilou entre -4,25 e 3,44, com 0 menor
valor em janeiro € o maior em agosto, os dois extremos no ano de 2010 (Figura 64A); o
comportamento deste indice e do anterior é bem préximo, sendo que tais os valores sdo
menores; nos valores médios anuais do lift(tv) a amplitude variou de -2,12 a 2,46 com o
menor valor em janeiro € o maior em setembro; os valores foram negativos de janeiro a junho
e positivos a partir de julho até novembro, voltando a negativos em dezembro (Figura 64B);
nos casos de chuva significativa este indice variou entre -4,6 e 3,1 tendo o menor valor no
més de marco e o maior no més de agosto (Figura 64C); no periodo de janeiro a junho as
chuvas ocorreram quando o Lift(tv) teve, no dia anterior, o valor menor ou igual a -2,0 e no
dia da chuva, maior que -2,16. Nos dias em que ocorre valor préximo de -2,0 podem ocorrer

volume de chuva superior a 22,0mm/dia.

Estacdo Recife-PE A
indice lift{tv) médio mensal (2009-2012)

2009 ) 2010 ) 2011 ) 2012

Estacdo Recife-PE Estacdo Recife-PE C

indice LiftT(tv) médio mensal 2009-2012

IndiceLlift(t) médio anual(2009-2012) B

Jul Ago Set Out Nov

] R I JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Figura 64. (A) valor médio mensal do indice Lift(tv). (B) valor médio anual do indice Lift(tv)
no periodo de 2009-2012. (C) indice Lift(tv) médio para os casos de chuvas
significativas
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Indice Sweat: este indice apresentou em de 2009 o maior o valor médio anual e foi
declinando com o menor em 2012; o menor valor médio mensal da série foi de 147,3 em
agosto de 2012 e o maior de 215,1 em maio de 2011(Figura 65A); nos valores médios dos 4
anos o menor foi de 170,3 em setembro e o maior foi de 203,9 em abril (Figura 65B); no
periodo de janeiro a julho os valores ficaram acima de 190 e de agosto a dezembro abaixo de
184,6; na ocorréncia de chuva significativa o valor foi acima de 200,1 no periodo de janeiro a
julho e abaixo de 180,0 nos demais meses, 0 maior valor em janeiro foi de 230,0 (Figura
65C); Os valores sdo 4% maiores nos dias que antecedem a chuva significativa, apresentando

uma diferenca més a més.

Estacdo Recife-PE
indice Swet médio mensal (2009-2012) A
250 A
200 A
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100 -
50 1
o
EEEEE5255 3580 5585353523825 2532338325582558552383328
2009 ) 2010 ) 2011 ) 2012
Estacdo Recife-PE B Estacdo Recife-PE c
Indice Swet médio anual (2009-2012) indice Swet médio mensal 2009-2012
250
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JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ Jan fev Mar Abr Mai ln Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 65. (A) valor médio mensal do indice Sweat. (B) valor médio anual do indice Sweat no
periodo de 2009-2012. (C) indice Sweat médio para os casos de chuvas
significativas.
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Indice K: com valores médios mensais ao longo do periodo de 2009-2012 tem-se que os
maiores valores ocorreram no ano de 2009 e os menores em 2012 (Figura 66A); considerando
a média anual o menor valor foi de 2,8 em setembro e o maior em maio de 23,6 (Figura 66B);
na ocorréncia de chuva significativa este indice variou entre -5,7 € 32,1 com o menor valor
em agosto e o maior em abril (Figura 66C); na maior parte dos meses o valor ficou acima de
22,3, apenas nos meses de agosto e setembro ocorreram valores abaixo; no dia que antecede
os volumes de chuva acima de 22,0 mm/dia, os valores foram na maior parte dos meses,

inferiores a 24,1.

Estacdo Recife-PE A

indice K médio mensal (2009-2012)
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25
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Estacdo Recife-PE B Estacdo Recife-PE C
Indice K médio anual (2009-2012) indice K médio mensal 2009-2012
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Figura 66. (A) valor médio mensal do indice K. (B) valor médio anual do indice K no periodo
de 2009-2012. (C) indice K médio para os casos de chuvas significativas.
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Indice Cross Totals: o menor valor deste indice ao longo do periodo de 4 anos, foi de 14,7,
que ocorreu em agosto de 2012 e o maior em janeiro de 2010, de 21,0; os maiores valores
ocorrem no meses com maior volume de chuva e menores no periodo seco (Figura 67A); os
valores médios sinalizam que o menor valor ocorreu no més de setembro e foi de 15,2
enquanto ocorreu em o maior em janeiro com o valor de 19,5 (Figura 67B); na ocorréncia de
chuvas significativas os menores valores foram nos meses de agosto e setembro (Figura 67C),
assim como ocorreu nos valores médios mensais com e sem chuva; no periodo de fevereiro a

julho, nos casos de chuva superior a 22,0mm/dia o valor médio foi de 18,7 com desvio padrdao

de apenas 0,6.
Estacdo Recife-PE A
indice Cross Totals médio mensal (2009-2012)
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Figura 67. (A)valor médio mensal do indice Cross Totals. (B)valor médio anual do indice
Cross Totals no periodo de 2009-2012. (C) indice Cross Totals médio para os casos
de chuvas significativas
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Indice Vertical Totals: a variacao deste indice no decorrer de quatro anos foi de apenas 5,8
com os maiores valores no periodo chuvoso e os menores no periodo seco (Figura 68A); nas
médias anuais a amplitude foi de apenas 3,4 com o menor valor de 18,9 em setembro e o
maior de 22,3 cujo comportamento médio refletiu o que ocorreu més a més (Figura 68B); a
variacdo do Vertical Totals nos casos em que a chuva ultrapassou os 22,0 mm/dia foi de 22,0
com um desvio padrao de 0,5 nos meses de janeiro a junho e foi

um pouco menor no dia anterior (figura 68C).

Estacdo Recife-PE A
indice Vertical Totals médio mensal (2009-2012)
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Figura 68. (A) valor médio mensal do indice Vertical Totals. (B) valor médio anual do indice
Vertical Totals no periodo de 2009-2012. (C) indice Vertical Totals médio para os
casos de chuvas significativas
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Indice Total Totals: : o comportamento deste indice ao longo do periodo 2009-2012, é de
valores elevados durante a estacdo chuvosa e baixos na estacdo seca (figura 69A),
caracteristica tipicas, dos indices que t€ém medidas indiretas da umidade; o menor valor neste
periodo foi de 33,8 e ocorreu em setembro de 2011 enquanto o de 45,1 em janeiro de 2010;
em valores médios anuais a amplitude foi de apenas 7,8 com o menor valor de 34,lem
setembro e o maior de 41,8 em janeiro, os valores s@o mais elevados no inicio do ano e t€ém
um pequeno declinio em junho e com o menor valor em setembro e depois voltam a se
elevarem (Figura 69B); no estudo de casos de chuvas significativas o Total Totals tem uma
varia¢do de 1,6 com valor médio de 41,3 no periodo de janeiro a julho enquanto no restante
do periodo a média € de 37,1 e um desvio padrdo de 2,9 (Figura 69C); no dia que antecedem

a chuva o indice € se situou em torno de 40,7 com desvio padrao de 2,0.

Estacdo Recife-PE A
indice Totals Totals médio mensal (2009-2012)
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Figura 69. (A) valor médio mensal do indice Total Totals. (B) valor médio anual do indice

Total Totals no periodo de 2009-2012. (C) indice Total Totals médio para os casos
de chuvas significativas
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Indice CAPE: a amplitude deste indice foi de 1256,8 (J/kg) com o menor valor de 35,9
(J/kg) em setembro de 2012 e o maior de 1443,7(J/kg) que ocorreu em janeiro de 2010
(Figura 70A); no periodo de janeiro a maio os valores ficaram acima de 500,0(J/kg) com o
maior valor em janeiro de 942,6 (J/kg) e os valores ficaram abaixo de 230,0 nos demais meses
do ano, com o menor valor em agosto de 28,8 (J/kg) (Figura 70B); nos casos em que ocorreu
chuva significativa o maior valor foi em janeiro e o menor em agosto (Figura 70C); no
periodo de janeiro a maio o valor do CAPE passa, na média de 836.7(J/kg) no dia anterior

para 904,5 (J/kg) no dia da chuva.

Estacdo Recife-PE
indice CAPE médio mensal (2009-2012) A
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Figura 70. (A) valor médio mensal do indice CAPE. (B) valor médio anual do indice CAPE
no periodo de 2009-2012. (C) indice CAPE médio para os casos de chuvas
significativas
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Indice CAPE (tv): para os outros regimes pluviométricos o uso da temperatura virtual no
indice CAPE a diferenca mais significativa € apenas nos valores mais elevados, mas o padrao
¢ praticamente igual; como no indice anterior o menor valor foi de 35,9 (J/kg) em setembro de
2012 e o maior em janeiro de 2010 foi de 1443,7 (J/kg) (Figura 71A); na média anual os
valores foram elevados no periodo de janeiro a maio e diminuiram bruscamente em junho até
novembro e voltaram a se elevar no més de dezembro (Figura 71B); nos caso de chuva
significativa os valores tiveram brusca variacdo de um més para outro mas no periodo de
janeiro a maio os valores ficaram com média de 1170,1 (J/kg) e nos meses de junho a
dezembro, de 231,1 (J/kg) (Figura 71C); no periodo de janeiro a maio os valores tiveram um
desvio padrao de 301,7(J/kg) indicando que os menores valores na ocorréncia de chuva acima

de 22,0 mm/més neste periodo podem ser de 773,6 (J/kg).

Estacdo Recife-PE
indice CAPE(tv)médio mensal {2009-2012) A
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Figura 71. (A) valor médio mensal do indice CAPE(tv). (B) valor médio anual do indice
CAPE(tv) no periodo de 2009-2012. (C) indice CAPE(tv) médio para os casos de
chuvas significativas
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RESUMO DOS INDICES PARA O GRUPO CINCO

Antes da ocorréncia de chuvas significativas os valores do indice Showalter sdo
menores que 3,0 para o periodo de janeiro a junho e acima deste valor a partir de julho.

O Lift teve valores negativos para o periodo de janeiro a junho tempo no qual se
concentra a maior parte da chuva no ano e os nos meses de abril e maio o valor médio € de
-1,77; o comportamento do Lift(tv) é semelhante ao Lift; apenas os valores sdo menores e o
valor caracteristico para um volume de chuva acima de 22,0 mm/dia é um valores abaixo de -
2,0 um dia antes.

O indice Sweat apresentou o valor de 200,1 nos dias em que ocorreu chuva
significativa isto para o periodo de janeiro a julho, j4 nos outros meses existe uma variagao
que depende do més.

O valor abaixo de 20,4 do indice K no dia que antecedeu os casos de chuva sugere ser
um valor que deve ser levado em conta para uma provével ocorréncia de chuva significativa.

O valor de 18,7 do indice Cross Totals € um forte indicativo da ocorréncia de chuva
significativa.

O 1indice Vertical Total tem um valor de 22,0 no dia em que ocorreram chuvas
significativas para o periodo de fevereiro a junho, tem valores menores no dia anterior e
posterior, em torno de 21,0.

O valor de 41,3 para indice Total Totals foi encontrado ocorréncia dos casos de chuva
acima de 22,0mm/dia para o periodo de janeiro a julho.

Para o regime pluviométrico do grupo 5, o valor do CAPE aumenta com a ocorréncia
da chuva e passa de 836,7 (J/kg) um dia antes para 904,5 (J/kg) no dia da chuva, este € um
valor caracteristico deste indice, isto ocorre nos meses com maior volume de precipitacao.

Com a utilizagdo da temperatura virtual no indice CAPE os valores foram mais

elevados e com o valor que indica chuva forte no periodo de janeiro a maio acima de 800,0

J/kg).
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4.5. A UTILIZACAO DO BRAMS EM CASOS DE DOL

Previsoes feitas de 24 a 72 horas antes com o modelo BRAMS para caso de ocorréncia
de DOL no dia 11/05/2009. 1° evento.
Previsdo do Indice Showalter

O valor do indice Showalter para o dia 09/05/2009 sobre o nordeste é acima de 9 e
sobre o Oceano Atlantico os valores se situam entre 7,0 e 8,0 (Figura 72A); no dia seguinte
os valores caem para entre 8,0 a 8,5 no continente, mas foram maiores que no Oceano, que
tem dois centros de valores um 2,5 e o outro de 3,0 (Figura 72B); em 11/09/2009 observa-se o
nicleo mais fraco chegando ao sul do Estado da Bahia enquanto nas demais dreas da Regido
NEB os valores estdo em torno de 7,0 (Figura 72C); os valores no dia em que ocorreram as
chuvas o indice sobre o litoral do NEB estava em torno de 8,5; ja os valores encontrados
com os dados das radiossondagens foram de -0,64 para o dia 11/05/2009 na estacdo de Recife,

PE, ficando bem inferiores ao observado na previsdo, que foi em entre 6 € 7.

Indice SHOWALTER A Indice SHOWALTER B

rodado 0%,/05/2009 as 00:00(TME) para o dia 0%,/05/2008 as 12:00(TMG) rodado ©9/05/2009 as 00:0O(TMC) para o dia 10/05/2009 as 12:00(TMG)

0

Indice SHOWALTER
rodade 09/05/2009 as 00:00(TME) para o dia 11,/05/2008 as 12:00(TMG) c

-5 % =3 -1 -1 0 i 3 4 5 fi Fo@ % W

Figura 72 - Previsio do Indice Showalter 72 horas antes do caso de DOL ocorrido no dia 11/05/2009.
A) Previsdo para as 12:00TMG do dia 09/05/2009. B) Previsdo para as 12:00TMG do dia
10/05/2009. C) Previsdo para as 12:00TMG do dia 11/05/2009.
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Previsdo do Indice Swet

Este indice apresentou os valores elevados sobre o continente, no dia 09/05/2009,
variando entre 90 e 270 e abaixo de 120 no Oceano Atlantico. Na costa do Nordeste, na altura
do sul da Bahia, observa-se um centro com valores acima de 120 e outro no Oceano, em
torno do ponto 11°S e 10°O, também com o mesmo valor (Figura 73A); no dia 10/05/2009 os
valores diminuiram consideravelmente, ficando entre 10 e 40 sobre o continente, em grande
parte da Regido NEB e no Oceano em uma faixa em torno da latitude de 12°S; j4 na parte
mais ao sul do Oceano, este indice tem uma regido com valores elevados e dois centros, um
na costa do Estado do Espirito Santo e ou em torno do pondo 10°S e 10°O (Figura 73B); no
dia seguinte os valores deste indice continuaram baixos sobre grande parte da regido NEB e
com o centro de valores minimos atingindo o litoral do Estado da Bahia (Figura 73C), e o
indice como previsto sofreu uma subestimativa em todos os dias dos valores, enquanto no dia

11/05/2009 foi observado o valor de 239 previsto de apenas 20.

Indice SWEAT A Indice SWEAT B

rodado 0%,/05/2009 as 00:00(TM&) para o dio 09/05/2008 as 12:00(TMG) rodado ©9/05/2009 as 00:BO(TMG) para o dio 10/05/2009 as 12:00(TMG)

Indice SWEAT C

rodade 09/05/2009 as 00:00(TMG) para o dia 11/05/2008 as 12:00(TMG)

Q20 40 £0 &0 100 120 1400160 180 200 230 P40 260 280 300

Figura 73 - Previsio do Indice Swet 72 horas antes do caso de DOL ocorrido no dia 11/05/2009. A)
Previsdo para as 12:00TMG do dia 09/05/2009. B) Previsdo para as 12:00TMG do dia
10/05/2009. C) Previsdo para as 12:00TMG do dia 11/05/2009
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Previsdo do Indice K

O indice K, na previsdo do dia 09/05/2009, os valores estdo entre 20 e 25 na costa do
NEB e sobre o continente. Um centro negativo é observado em torno do ponto 27°S e 35°0O
(Figura 74A); para o dia seguinte previsto, os valores foram os mesmos na costa do NEB e
sobre a regido os valores estdo entre 25 e 30; no Oceano Atlantico o centro negativo
observado no dia anterior ficou mais intenso e tem uma drea mais ampla, entre as latitudes de
9°S e 30°S (Figura 74B); na previsdo do dia 11/05/2009 os valores diminuiram na maior parte
da regido em relacdo a previs@o anterior e o centro de valores negativos sobre o oceano com
uma 4rea mais ampla, apesar dos valores sobre a costa (Figura 74C); o indice K, previsto pelo
modelo, teve valor semelhante ao observado para o dia 09/05/2009, que foi de 26 na Estacdo
de Recife, PE, mas no modelo os valores foram diminuindo com aproxima¢do do dia da

ocorréncia do DOL enquanto nos dados observados ocorreu uma elevagao.

Indice K A B

redado 09/05/2008 as 00:00(TMG) para o dia 09/05/2008 as 12:00(TMG) Indice K
rodada 09/05/2009 as 00:00(TMG) para o dia 10/05/2009 as 12:00(TMG)

Indice K C
radade 09/05/2009 as 00:00(TMG) para o dia 11,/05/2009 as 12:00{TMG)

=20 =18 =10 =& o 5 10 15 20 25 3 35

Figura 74 - Previsio do Indice K 72 horas antes do caso de DOL ocorrido no dia 11/05/2009.
A) Previsdo para as 12:00TMG do dia 09/05/2009. B) Previséo para as 12:00TMG
do dia 10/05/2009. C) Previsdo para as 12:00TMG do dia 11/05/2009
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Previsdo do Indice Cross Totals

Na Previsdo para o dia 09/05/2009 do indice Cross Totals os valores sobre a regido
NEB sdo entre 15 e 18; no Oceano se observam dois centros de minima, um em torno do
ponto 30°S e 30°0 e outro em 18°S e 0° de longitude; quase centrado no ponto 15°S e 20°O
ha um outro centro com valores também baixos, s6 que, menos intensos que os dois anteriores
(Figura 75A); os valores estdo mais elevados sobre a regido NEB, entre 18 e 21; os centros de
valores minimos estdo mais intensos que na previsao anterior e com um deslocamento para
leste (Figura 75B); os valores diminuiram ficando entre 15 e 18 sobre o continente na
Previsdo para o dia 11/05/2009; sobre o Oceano tem-se apenas dois nicleos de minimos
valores, um que continua perto do continente, desde a primeira previsao e outro entre 16°S e
5°0 (Figura 75C); os valores previstos para este indice tem ficado em torno de 20 nos dois
primeiros dias na regido sobre Recife, PE; valores préximos dos observados, os valores
cairam ja no dia 11/05/2009 e os valores previstos diminuiram enquanto os observados se

mantivera elevados.

Indice Cross Totals Indice Cross Totals
rodada 09/05/2008 as 00:06(TMG) para o dia 09/05/2008 as 12:08(TMG) radadae 09/05/2049 as 00:00{TMG) para o dia 10/05/2009 as 12:00(TMG)

Indice Cross Totals
rodade 09/05/2009 as OMO0O(TMG) para o dia 11/05/2009 as 12:00(TMG)

Figura 75 - Previsio do Indice Cross Totals 72 horas antes do caso de DOL ocorrido no dia 11/05/2009.
A) Previsdo para as 12:00TMG do dia 09/05/2009. B) Previsdo para as 12:00TMG do dia
10/05/2009. C) Previsdo para as 12:00TMG do dia 11/05/2009
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Previsio para o Indice Vertical Totals

Em uma drea no continente sobre os estados de Pernambuco, Alagoas, Sergipe e parte
norte da Bahia, os valores do indice Vertical Totals eram entre 23 e 24 na previsdo do dia
09/05/2009. Em torno do ponto 16°S e 40°S h4 um centro com o menor valor de 20 ligado a
um outro mais no Oceano em torno do ponto de 12°S e 15°S com esses mesmo valores
(Figura 76A); no dia 10/05/2009 os valores diminuiram em relacdo a previsdao do dia anterior
sobre o continente ficando com valores iguais aos encontrados no Oceano (Figura 76B); na
previsdo para 72h os valores continuam a diminuir sobre o continente e boa parte do Oceano
(Figura 76C); na previsdo para o dia 09/05/2009 os valores foram bem préximos aos
observados mas nos dias seguintes o valor deste indice diminuiu enquanto o observado sofreu

um pequeno aumento.

Indice Vertical Totals A Indice Vertical Totals B
redado 09/05/2009 as 00:00(TMG) para o dia 09/05/2008 as 12:00(TMG) rodada 09/05/2008 as 00:00({TMG) para o dia 10/05/2009 as 12:00(TMG)

Indice Vertical Totals
rodada 09/05/2009 as 0%:00(TMQ) para o dia 11/05/2009 as 12:00(TMG)

[ e e T——
19 23 T 22 23 24 25 26 27
Figura 76- Previsio do Indice Vertical Total 72 horas antes do caso de DOL ocorrido no dia
11/05/2009. A) Previsdo para as 12:00TMG do dia 09/05/2009. B) Previsdo para as
12:00TMG do dia 10/05/2009. C) Previsdo para as 12:00TMG do dia 11/05/2009
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Previsdo do Indice Total Totals

Na previsdo para o dia 09/05/2009 do indice Total Totals, os valores sobre o
continente eram entre 39 e mais dentro chegando a até 42; sobre o Oceano Atlantico tem-se
um centro de minimo em torno do ponto 29°S e 32°0, outro em 15°S e 20E e mais um 16°S e
5°0; no ponto 27°S e 20°0O um ponto de valores maximos (Figura 77A); os valores no dia
10/05/2009 continuaram elevados, acima de 39; sobre o Oceano os centros de baixa se uniram
embora cada um possa ser observado, ainda, cada um com seu ntcleo; o centro de maximos
valores também pode ser observado sendo um pouco mais intenso e amplo em relacdo a
previsdo anteriormente (Figura 77B); na previsdo para o dia 11/05/2009 os valores sobre a
Regido NEB estdo variando entre 30 e 39 e diminuindo em dire¢do ao Oceano Atlantico; ja
sobre o Oceano ha dois centros de minimo em torno do ponto 21°S e 32°0O outro sobre 16°S
e 5°0 e um centro de mdximo em torno do ponto 27°S e 10°0O (Figura 77C). O
comportamento deste indice quanto aos observados foi bem semelhante nos dois dias que

antecedem o fenOmeno, mas com uma subestimativa no dia ocorreu.

Indice Total Totals A Indice Total Totals B
redada 09/05/2009 as 00:00(TMG) para o dia 09/05/2008 as 12:00{TMG) rodada 09/05/2009 as 00:00(TMG) para o dia 10,/05/2008 as 12:00{TMG)

Indice Total Totals C
rodade 09/05/2009 as 00:00(TMG) para o dia 11/05/2009 as 1Z:00(TMG)

[ | N Il DI ——
2 4 27 w33 36 39 2 45

Figura 77- Previsio do Indice Total Totals 72 horas antes do caso de DOL ocorrido no dia

11/05/2009. A) Previsdo para as 12:00TMG do dia 09/05/2009. B) Previsdo para as
12:00TMG do dia 10/05/2009. C) Previsdo para as 12:00TMG do dia 11/05/2009
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Sintese do comportamento dos indices em relacdo ao observado para o caso do dia
11/05/2009
Os indices K, Cross Totals, Vertical Totals e Total Totals apresetaram boa
previsibilidade ja que seus valores foram bem proximos dos observados para a estacdo de
Recife, PE, nos dois dias que antecederam, embora tenham sido subestimados no dia da
ocorréncia, isso pode ter ocorrido devido a diferenca de horas que o sistema foi previsto e a
hora que de fato ocorreu (Tabela 5).
Tabela 5 — Valores observados na Esta¢do de Recife, PE, para o caso de
DOL ocorrido no dia 11/05/2009 e valores previstos pelo modelo

BRAMS com diferenca entre o observado x previsto.

D-2 D-1 D

Showalter 2.7 -0.4 -0.6
Previsto 9.0 8.5 7.0
Diferenga 6.3 8.9 7.6
Swet 208.2 213.4 239.4
Previsto 240.0 40.0 30.0
Diferenga 31.8 -173.4 | -209.4
K 26.0 36.0 35.0
Previsto 30.0 25.0 10.0
Diferenga 4.0 -11.0 -25.0
Cross Totals 18.6 20.9 21.0
Previsto 18.0 20.0 15.0
Diferenca -0.6 -0.9 -6.0
Vertical

Totals 20.9 22.7 23.7
Previsto 25.0 20.0 16.0
Diferenca 4.1 -2.7 -7.7
Total Totals 39.5 43.6 44.7
Previsto 40.0 40.0 35.0
Diferenca 0.5 -3.6 -9.7
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Previsoes feitas de 24 a 72 horas antes com o modelo BRAMS para caso de ocorréncia
de DOL no dia 12/06/2009. 2° evento.
Previsdo do Indice Showalter

No campo da previsdo para o dia 10/06/2009 deste indice, tem-se que os valores sobre
o continente estdo acima de 6 e sobre o Oceano Atlantico os valores ficaram entre 6 e 7
(Figura 78 A); no dia seguinte os valores sobre o continente estdo acima de 6 mas se observam
no oceano dois nicleos com valores menores, um por volta do ponto 24°S e 12°0O com
valores inferior a 4 e outro em torno do ponto 10°S e 5°0 com valores negativos (Figura
78B); os valores se elevaram acima de 7 no litoral leste do NEB e a area com menores valores
se uniram sobre o oceano e se deslocaram mais para oeste (Figura 78C). Na comparacao dos
dados previstos com os observados na estacdo de Recife, PE, com os dados previstos nos dois
dias que antecederam a ocorréncia do DOL, o modelo superestimou em mais de 7 mas no dia

da ocorréncia a superestimativa foi apenas 3.

Indice SHOWALTER Indice SHOWALTER B
rodado 1Q/06/2009 as 00:00(TM&) para o dia 10/06/2008 as 12:00(TMG) A rodado 10/06/2009 as 00:BO(TMG) para o dia 11/06/2009 as 12:00(TMG)
EQ

S 0

Indice SHOWALTER
rodade 10/06,/2009 as 00:00(TMG) para o dia 12/06/2008 as 12:00(TMG) c

B ——
Figura 78- Previsio do Indice Showalter 72 horas antes do caso de DOL ocorrido no dia 12/06/2009.
A) Previsao para as 12:00TMG do dia 10/06/2009. B) Previsdo para as 12:00TMG do dia
11/06/2009. C) Previsdo para as 12:00TMG do dia 12/06/2009
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Previsdo do Indice Swet

Os valores deste indice para o Oceano Atlantico na costa do NEB sao superiores a 150
e com uma descontinuidade sobre o continente acima de 240 (Figura 79A); no dia seguinte na
faixa de latitude entre 0°S e 15°S os valores diminuiram ficando abaixo de 60; nas latitudes
mais a sul ficaram acima de 70 (Figura 79B), na previsdo deste indice para o dia 12/06/2009
os valores nao tiveram alteracdo significativa (Figura 79C). Os valores para o primeiro dia de
previsdao foram menores que os observados porém préximos enquanto tiveram uma

subestimativa nos outros dois dias que antecederam.

Indice SWEAT Indice SWEAT
rodado 1Q/06/2009 as 00:00(TME) para o dio 19/06/2008 as 12:00(TMG} A rodado 10/06/2009 as 00:BO(TMG) para o dia 11/06/2009 as 12:00(TMG} B

i

25

= 0

Indice SWEAT

rodado 10/06,/2008 as 00:00(TMG) para o dia 12,/06/2008 as 12:00(TMG) C

Q20 40 £0 &0 100 120 1400160 180 200 230 P40 260 280 300

Figura 79 - Previsdo do Indice Swet 72 horas antes do caso de DOL ocorrido no dia
12/06/2009. A) Previsdo para as 12:00TMG do dia 10/06/2009. B) Previsdo para
as 12:00TMG do dia 11/06/2009. C) Previsdo para as 12:00TMG do dia
12/06/2009
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Previsdo do Indice K

O indice K teve valores acima de 20 em grande parte do continente; apenas em uma
faixa que fica entre o reconcavo baiano e o Estado de Alagoas € que os valores estdo abaixo
de 20, haja vista estar ligada a uma grande regido de baixos valores sobre o Oceano Atlantico
(Figura 80A); na previsao do dia 12/06/2009 a configuragdao é bem parecida com o do dia
anterior, s6 que os valores estavam acima de 30, em todo o continente (Figura 80B); os
valores baixaram em grande parte do continente na previsao do dia 12/06/2009 (Figura 80C);
um 4rea de valores mais elevados acima de 20 atingiu o continente na altura de Pernambuco e,
pela configurag@o do primeiro dia de previsdo, estd ligado a uma regido com valores elevados
no oceano, em torno do ponto 27°S e 10°0. Os valores do modelo para a regido préxima da
estacdo foram subestimado mas ficaram préximos, com um comportamento semelhante, ou

seja, se elevaram no primeiro dia para o segundo e voltaram a diminuir no dia da ocorréncia.

Indice K A Indice K B
rodado 10/06/2009 as 00:00(TMG) para o dia 10/08/2009 as 12:00(TMG) rodade 10/06/2008 as 00:0C(TMG) para o dia 11/06/2009 as 1Z:00(TMG)

Indice K C
rodada 10/06/2009 as 00:00(TMG) para o dia 12/06/2009 as 12:00(TMG)

Figura 80- Previsio do Indice K 72 horas antes do caso de DOL ocorrido no dia 12/06/2009.
A) Previsdo para as 12:00TMG do dia 10/06/2009. B) Previsao para as 12:00TMG
do dia 11/06/2009. C) Previsao para as 12:00TMG do dia 12/06/2009
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Previsdo do Indice Cross Totals

Os valores na previsdo do dia 10/06/2009 foram acima de 15 no continente; em grande
parte do Oceano Atlantico apenas em torno dos pontos 28°S e 25°0 e do outro em 18°S e 0°O
os valores estavam abaixo de 15 (Figura 81A); o valor do Cross Totals para o dia 12/06/2009
elevou-se sobre grande parte do continente e ficou acima de 18, inclusive no oceano
adjacente; os centros com valores mais baixos estdo menores € com uma drea maior sobre o
Oceano (Figura 81B); na previsdo os valores estdo entre 10 e 20 sobre o continente e grande
parte do Oceano enquanto os centros de baixos valores ndo sdo percebidos (Figura 81C). Na
previsdao para o dia 10/06/2009 os valores foram subestimados; j4 nos dias seguintes os

valores ficaram bem préximos aos observados.
A

Indice Cross Totals Indice Cross Totals

redado 10/06/2008 as 00:00(TMG) para o dia 10,/06/2008 as 12:00{TMG) rodada 10/06/2009 as 00:00{TMG) para o dia 11,/06/2009 as 12:00(TMG)

Indice Cross Totals
rodade 10/06/2009 as OMO0(TMG) para o dia 12/06/2009 as 12:00(TMG)

o 2 4 3 2 10 12 14 18 18 20 22

Figura 81- Previsio do Indice Cross Totals 72 horas antes do caso de DOL ocorrido no dia 12/06/2009. A)
Previsdo para as 12:00TMG do dia 10/06/2009. B) Previsdo para as 12:00TMG do dia 11/06/2009.
C) Previsao para as 12:00TMG do dia 12/06/2009
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Previsio para o Indice Vertical Totals

No Oceano Atlantico em torno do ponto 15°S e 20°0O observa-se na  previsao
desse indice para o dia 10/06/2009 a presengca de um centro com menores valores que 21 o
qual cobre boa parte do Oceano e do NEB, jd sobre o continente os valores sdo superiores
(Figura 82A); na previsdo para o dia 12/06/2009 os valores no centro ficaram maiores e
menores sobre o continente (Figura 82B); os valores deste indice diminuiram sobre o
continente e o centro de baixa se aproximou mais do continente (Figura 82C). Os valores
estimados foram bem préximos dos observados embora tenha ocorrido uma subestimativa no

dia da ocorréncia do DOL.

Indice Vertical Totals
rodade 10/068/2009 as 00:00(TMG) para o dia 11/068/2009 as 12:00(TMG)

Indice Vertical Totals
reodade 10/08/2009 as 00:00(TMG) para o dia 10/08/2009 as 12:00(TMG)

Indice Vertical Totals
rodade 10/06/2009 as 00:00(TMG) para o dia 12/08/2009 as 12Z:00(TMG)

20W 15W 10W 5W o

e e Tc—
12 20 2 22 23 24 25 2% 27

Figura 82 - Previsio do Indice Vertical Total 72 horas antes do caso de DOL ocorrido no dia 12/06/2009. A)
Previsdo para as 12:00TMG do dia 10/06/2009. B) Previsdao para as 12:00TMG do dia
11/06/2009. C) Previsao para as 12:00TMG do dia 12/06/2009
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Previsdo do Indice Total Totals

No campo da previsdo deste indice pode se observar para o dia 10/06/2009 valores
acima de 40 em grande parte do continente e uma drea menos intensa se aproximando (Figura
83 A); na previsdo para o dia seguinte observa-se a drea com valores mais baixos chegando
mais préximo do continente (Figura 83B); no dia 12/06/2009 os valores se elevaram no
continente e em grande parte do Oceano (Figura 83C). Os valores da previsdo para o dia

10/06/2009 foram subestimados, mas para os outros foram semelhantes aos observados.

Indice Total Totals A Indice Total Totals B

rodado 10/06/2009 as 00:00(TMG) para o dia 10/08/2009 as 12:00(TMG) rodado 10,/06/2009 as 00:00(TMG) para o dia 11/06/2009 as 12:00(TMG)

Indice Total Tetals C

rodada 10/06/2009 as 00:00(TMG) para o dia 12/06/2009 as 12:00(TMG)

1 24 27 30 33 36 3% 42 A%

Figura 83- Previsio do Indice Total Totals 72 horas antes do caso de DOL ocorrido no dia
12/06/2009. A) Previsdo para as 12:00TMG do dia 10/06/2009. B) Previsdo para
as 12:00TMG do dia 11/06/2009. C) Previsdao para as 12:00TMG do dia
12/06/2009
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Sintese do comportamento dos indices em relacdo ao observado para o caso do dia
12/06/2009
Os indices Showalter e Swet nao tiveram bom desempenho para este caso de DOL; os outros
indices apresentaram diferencas pequenas, com uma subestimativa no dia da ocorréncia do
DOL, apenas o Total Totals teve valores bem préximos dos observados (Tabela 6)

Tabela 6 — Valores observados na Esta¢do de Recife, PE, para o caso de

DOL ocorrido no dia 12/06/2009 e valores previstos pelo modelo

BRAMS com a diferenga entre o observado x previsto.

D-2 D-1 D
Showalter -2.2 -1.4 3.1
Previsto 9.0 6.0 7.0
Diferenca 11.2 7.4 3.9
Swet 247.0 239.4 202.6
Previsto 120.0 50.0 50.0
Diferenca -127.0 | -189.4 | -152.6
K 38.1 38.8 333
Previsto 30.0 40.0 20.0
Diferenca -8.1 1.2 -13.3
Cross Totals 23.3 22.7 17.8
Previsto 15.0 20.0 20.0
Diferenca -8.3 -2.7 2.2
Vertical Totals 24.1 22.9 20.7
Previsto 22.0 21.0 16.0
Diferenca -2.1 -1.9 -4.7
Total Totals 47.4 45.6 38.5
Previsto 30.0 45.0 35.0
Diferenca -17.4 -0.6 -3.5
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Previsoes feitas entre 24 a 72 horas antes com o modelo BRAMS para caso de
ocorréncia de DOL no dia 06/07/2009. 3° evento.
Previsdo do Indice Showalter

Observa-se na figura 84A sobre o Oceano Atlantico, uma drea com valores acima de
8,5 em torno do ponto 20°S e 22°O na previsdo para o primeiro dia; na previsdo do dia
05/07/2009 a regido de valores mais elevados que estava no oceano atingiu o continente em
uma faixa que vai da Bahia ao Rio Grande do Norte, com valores acima de 8,0 (Figura 84B);
no dia seguinte os valores sobre o continente continuam elevados e sdo acima de 8,0, sobre os
Estados de Alagoas, Sergipe e faixa leste da Bahia (Figura 84C). A diferenca entre os valores

previstos e os observados foram grandes, com os previstos superestimando.

Indice SHOWALTER A Indice SHOWALTER R

rodado 10,/06/2009 as 00:00(TME) para o dia 19,/06/2008 as 12:00(TME)

rodado 10/06/2009 as 00:0O(TMC) para o dia 11/06/2009 as 12:00(TMG)
EQ

10W S 0

Indice SHOWALTER
rodade 10/06/2009 as 00:00(TME) para o dia 12/06/2008 as 12:00(TMG)

— P
-5 =% =3 -2 =1 4@ | T F 4 5 B 7 ‘8 % 10
Figura 84 - Previsdo do Indice Showalter 72 horas antes do caso de DOL ocorrido no dia
06/07/2009. A) Previsdo para as 12:00TMG do dia 04/07/2009. B) Previsdo para
as 12:00TMG do dia 05/07/2009. C) Previsdo para as 12:00TMG do dia
06/07/2009
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Previsdo do Indice Swet
Este indice apresentou valores na previsao para o dia 04/07/2009 acima de 150 em um
ntcleo no Oceano Atlantico, em torno do ponto 12?°S e 20°0O bem préximo da costa (Figura
85A); na previsdo do dia seguinte diminuiram para 20 sobre o Oceano e o continente (Figura
85B); os valores continuaram com os mesmos na previsao do dia 06/07/2009 (Figura 85C).

Na comparacao deste indice para os trés dias, os valores observados sempre foram maiores.

Indice SWEAT A Indice SWEAT B

rodado 10/06,/2008 as 00:00(TMG) para o dio 1Q0/06/200%8 as 12:00(TMG) rodado 10/06/2009 as 00:00(TMG) para o dio 11/06/2008 as 12:00(TMG)

Indice SWEAT
rodado 10/06,/2009 as 00:00(TME) para o dia 12/06/2008 as 12:00(TMG)

Q20 40 €0 B0 100 120 1400160 180 200 230 P40 260 280 300

Figura 85 - Previsio do Indice Swet 72 horas antes do caso de DOL ocorrido no dia
06/07/2009. A) Previsdo para as 12:00TMG do dia 04/07/2009. B) Previsao para
as 12:00TMG do dia 05/07/2009. C) Previsdo para as 12:00TMG do dia
06/07/2009
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Previsdo do Indice K

Na previsao do dia 04/07/2009 para o indice K os valores estavam acima de 20 em
grande parte do continente sobre 0 NEB; no Oceano Atlantico observa-se na Figura 86A, um
ntcleo com valores abaixo de 10 em uma 4rea préxima do continente; ja no dia 05/07/2009 os
valores comecam a diminuir em Sergipe e em parte da Bahia (Figura 86B); no dia seguinte os
valores diminuem em grande parte da Bahia, de Sergipe e parte de Alagoas, de 15 para
valores abaixo de 10 (Figura 86C). Os valores previstos deste indice foram maiores que o

observado no dia 04/07/2009 e menores nos dias seguintes.

Indice K A Indice K B
rodado 04/07/2009 as 00:00(TMG) para o dia 04/07/2009 as 12:00(TMG) rodade 04/07/2008 as 00:0C(TMG) para o dia 05/07/2009 as 1Z:00(TMG)

Indice K C
rodada 04/07/2009 as 00:00(TMG) para o dia 06/0%/2009 as 12:00(TMG)

Figura 86 - Previsio do Indice K 72 horas antes do caso de DOL ocorrido no dia 06/07/2009. A)
Previsdo para as 12:00TMG do dia 04/07/2009. B) Previsao para as 12:00TMG do dia
05/07/2009. C) Previsdo para as 12:00TMG do dia 06/07/2009
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Previsdo do Indice Cross Totals

Na previsdo para o dia 04/07/2009 os valores deste indice estavam acima de 15 em
grande parte do continente; apenas em uma drea entre Sergipe e o reconcavo baiano os valores
estavam abaixo de 15 (Figura 87A); no dia seguinte os valores continuavam elevados em todo
o continente, com valores maiores, inclusive na drea em que os valores estavam baixos no dia
anterior (Figura 87B); no dia 06/07/2009 os valores ficaram acima de 10 no continente € em
grande parte do Oceano préximo (Figura 87C). Na comparacdo deste indice previsto com os
observados, tem-se que os valores foram bem préximos embora tenha ocorrido uma pequena

subestimativa no dia da ocorréncia do DOL.

Indice Cross Totals A Indice Cross Totals B
redade 04/07/2009 as 00:00(TMG) para o dia 04/07/2009 as 12:00(TMG) radada 04/07/2009 as 00:00(TMG) para o dia 05/07,/2009 as 12:00(TMG)

Indice Cross Totals C
rodade 04/07/2009 as 00:00(TMG) para o dia 06/07/2009 as 1Z:00(TMG)

o 2 4 i3 -1 10 12 14 18 18 20 22

Figura 87 - Previsdo do Indice Cross Totals 72 horas antes do caso de DOL ocorrido no dia
06/07/2009. A) Previsdo para as 12:00TMG do dia 04/07/2009. B) Previsdo para
as 12:00TMG do dia 05/07/2009. C) Previsdo para as 12:00TMG do dia
06/07/2009
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Previsio para o Indice Vertical Totals

Os valores deste indice estavam abaixo de 22, na previsdo para o dia 04/07/2009 no
leste de Pernambuco, recOncavo baiano e demais estados da faixa leste do NEB mas no litoral
entre Alagoas e Pernambuco tem uma drea com valores acima de 22 (Figura 88A); no dia
seguinte os valores baixaram em todo o continente e oceano; proximo para 20 (Figura 88B);
na previsdao do dia 06/07/2009 os valores diminuiram ainda mais sobre o continente ficando
abaixo de 18 (Figura 88C). Quando se comparam os valores previstos com os observados, a

diferenca é pequena embora tenha ocorrido uma pequena subestimativa no dia 06/07/2009.

Indice Vertical Totals A Indice Vertical Totals B

rodade 04/07/2009 as 00:00(TMG) para o dia 04/07/2009 as 12:00(TMG) redede 04,/07/2009 as 00:00(TMG) para o dia 05/07/2009 as 12:00(TMG)

Indice Vertical Totals C

rodado 04/07/2009 as 00:00(TMG) para o dia 06/07/2009 as 12:00(TMG)

25W 20W 15W 10W 5W 0

e e r—
12 20 2 22 23 24 25 2 27

Figura 88- Previsio do Indice Vertical Total 72 horas antes do caso de DOL ocorrido no dia
06/07/2009. A) Previsdo para as 12:00TMG do dia 04/07/2009. B) Previsao para
as 12:00TMG do dia 05/07/2009. C) Previsdao para as 12:00TMG do dia
06/07/2009
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Previsdo do Indice Total Totals

Na previsao do dia 04/07/2009 para este indice apresentou valores acima de 38 em
grande parte do continente, exceto nos Estados de Alagoas, Sergipe e no reconcavo baiano,
com os valores abaixo de 36 (Figura 89A); na previsdo do dia 05/07/2009 a configuracio
sobre o continente € parecida com do dia anterior, apenas que os menores valores estdo abaixo
de 36 em uma drea que cobre grande parte da Bahia (Figura 89B); na previsdo para o dia
seguinte os valores diminuiram e ficaram abaixo de 35 na maior parte da regiao NEB (Figura
89C). As diferengas encontradas entre os dados observados e os previstos foram pequenas e

entre os trés dias o maior valor desta diferencga foi no dia da ocorréncia do DOL.

Indice Total Totals A Indice Total Totals B

rodade 04/07/2009 as 00:00(TMG) para o dia 04/07/2009 as 12:00{TMG) radado 04,/07/2009 as 00:00(TMG) para o dia 05/07/2009 as 12:00(TMG)

Indice Total Totals C

rodado 04/07/2009 as 00:00(TMG) para o dia 06/07/2009 as 12Z:00(TMG)

27 a4 a7 30 33 38 39 4z a5

Figura 89 - Previsdo do Indice Total Totals 72 horas antes do caso de DOL ocorrido no dia
06/07/2009. A) Previsdo para as 12:00TMG do dia 04/07/2009. B) Previsdo para
as 12:00TMG do dia 05/07/2009. C) Previsdo para as 12:00TMG do dia
06/07/2009



126

Sintese do comportamento dos indices em relagdo ao observado para o caso do dia
06/07/2009

Na comparagdo entre dados observados e previstos, o indice Showalter superestimou
os valores e o Swet os subestimou; os demais indices tiveram bom comportamento embora
todos tenham subestimados no dia da ocorréncia do DOL (dia D); entre eles o Cross Totals
teve as menores diferencas no dia D (Tabela 7).

Tabela 7 — Valores observados na Estacdo de Recife, PE, para o caso de
DOL ocorrido no dia 06/07/2009 e valores previstos pelo modelo
BRAMS com a diferenca entre o observado x previsto para dois dias que
antecedem o caso e para o dia em que ocorreu.

D-2 D-1 D
Showalter 2.5 -1.3 4.7
Previsto 8.5 9.0 6.0
Diferenca 6.0 10.3 1.3
Swet 236.0 233.2 183.8
Previsto 120.0 40.0 40.0
Diferenca -116.0 | -193.2 | -143.8
K 8.6 34.7 29.6
Previsto 25.0 30.0 15.0
Diferenca 16.4 -4.7 -14.6
Cross Totals 19.4 23.0 16.3
Previsto 20.0 25.0 15.0
Diferenca 0.6 2.0 -1.3
Vertical Totals 20.1 23.5 22.3
Previsto 22.0 20.0 18.0
Diferenca 1.9 -3.5 -4.3
Total Totals 39.5 46.5 38.6
Previsto 40.0 45.0 35.0
Diferenca 0.5 -1.5 -3.6
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Previsoes feitas 24 a 72 horas antes com 0 modelo BRAMS para caso de ocorréncia de
DOL no dia 12/05/2010. 4° evento.
Previsdo do Indice Showalter

Na previsdo do indice Showalter para o dia 10/05/2010 os valores estavam acima de
8,0 na maior parte da Regido NEB, apenas em uma faixa proxima ao oeste do Estado da Bahia
e no Oceano Atlantico se encontravam valores abaixo (Figura 90A); no dia seguinte os
valores se mantiveram acima de 8,0 na Regido NEB e se elevaram para este valor em parte do
Oceano, proximo ao continente (Figura 90B); no dia 12/05/2010 os valores continuaram
acima de 8,5 apenas em uma parte leste da Regido NEB e também em uma drea menor do
Oceano, que no dia anterior (Figura 90C). A diferenca entre o previsto e os valores

provenientes das radiossondagens é que ocorreu uma subestimativa dos valores observados.

Indice SHOWALTER A Indice SHOWALTER

rodado 1Q/05/2010 as D0:0Q(TME) para o din 19/05/2010 as 12:00(TMG) rodado 10/05/2010 as D0:0Q(TMG) para o dio 11/05/2010 as 12:00(TMG)

W 0

Indice SHOWALTER C

rodado 10/05/2010 as 00:00(TMG) para o dia 12/05/2010 as 12:00(TMG)

& =% =3 -2 =1 4 ' 2 3 4 5 B ¥ a % 1

Figura 90 - Previsio do indice Showalter 72 horas antes do caso de DOL ocorrido no dia
12/06/2009. A) Previsdo para as 12:00TMG do dia 10/06/2009. B) Previsdo para
as 12:00TMG do dia 11/06/2009. C) Previsdo para as 12:00TMG do dia
12/06/2009
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Previsdo do Indice Swet

O indice Swet os valores acima de 120 sobre a Regido NEB e valores abaixo de 60
sobre o Oceano na previsao do dia 10/05/2010 (Figura 91A); na previsdo para o dia seguinte
os valores diminuiram sobre a Regido NEB ficando com os mesmos valores do Oceano, que
também teve pequeno declinio e ficaram abaixo dos 40 (Figura 91B); na previsdo do dia
12/052010 os valores, como o padrao deste indice, foram idénticos aos do dia anterior (Figura
91C). Nio foi possivel calcular esse indice para esta data, por ter ocorrido problemas com os
dados de radiossondagens, de forma que ndo se pdde fazer a comparacdo desse indice para

este caso.

Indice SWEAT A Indice SWEAT B

rodado 1Q/06/2009 as 00:00(TM&) para o dia 10/06/2008 as 12:00(TMG) rodado 10/06/2009 as 00:BO(TMG) para o dia 11/06/2009 as 12:00(TMG)

S 0

Indice SWEAT C

rodade 10/06,/2009 as 00:00(TMG) para o dia 12/06/2008 as 12:00(TMG)

Q20 40 £0 &0 100 120 1400160 180 200 230 P40 260 280 300

Figura 91- Previsio do Indice Swet 72 horas antes do caso de DOL ocorrido no dia
12/06/2009. A) Previsdo para as 12:00TMG do dia 10/06/2009. B) Previsdo para
as 12:00TMG do dia 11/06/2009. C) Previsdo para as 12:00TMG do dia
12/06/2009
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Previsdo do Indice K

O indice K para a previsao do dia 10/05/2010 tem trés faixas de valores sobre o
continente, na parte mais oeste valores acima de 20; uma outra parte a leste, com valores entre
10 e 20 e uma drea entre os estados de Sergipe e Rio Grande do Norte, abaixo de 10 (Figura
92A); na previsdo deste indice para o dia 11/05/2010 os valores se mantiveram quase
inalterado, apenas os valores na parte sobre os Estados citada anteriormente, sofreram uma
alteracdo, com valores ficando entre 10 e 15 sobre o Estado de Sergipe, Alagoas e litoral dos
Estados de Pernambuco e Paraiba e nas outras dreas acima de 15 (Figura 92B); ja no dia
seguinte os valores diminuiram sobre toda a Regidao NEB (Figura 92C). Ocorreram problemas
com a radiossondagem para calcular o indice observado para o dia 11/05/2010, porém nos

outros dias foi possivel e os valores deste indice previsto ficaram abaixo dos observados.

Indice K A Indice K B
redade 10/06/2009 as 00:00(TMG) para o dia 10,/06/2009 as 12:00(TMG) rodado 10/06/2009 as 00:00(TMG) para o dia 11,/06/2009 as 1Z:00(TMG)

Indice K C
rodade 10/06/2009 as 00:00(TMG) para o dia 12/06/2009 as 12:00(TMT)

=20 =18 =10 =& o 5 10 15 20 25 3 35

Figura 92- Previsdo do Indice K 72 horas antes do caso de DOL ocorrido no dia 12/06/2009.
A) Previsdo para as 12:00TMG do dia 10/06/2009. B) Previsao para as 12:00TMG
do dia 11/06/2009. C) Previsao para as 12:00TMG do dia 12/06/2009
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Previsdo do Indice Cross Totals

Na previsao deste indice para o dia 10/05/2010, os valores estavam acima de 15 em
grande parte do continente; apenas em uma faixa que vai do reconcavo baiano ao Rio Grande
do Norte, os valores estavam abaixo de 15 (Figura 93A); no dia seguinte os valores
continuavam com valores proximos aos observados no dia anterior, em todo o continente,
porém em uma drea entre o recOncavo baiano e Sergipe os valores estavam abaixo de 14
(Figura 93B); jd no dia 12/05/2010 os valores diminuiram em uma faixa que vai do Estado de
Sergipe, contornando os Estado do leste da Regido NEB e vai até o norte do Estado do Piaui
com valores abaixo de 16, enquanto nas demais dreas da Regido NEB os valores ficaram
acima deste valor (Figura 93C); na comparacdo do modelo com os dados observados tem-se

que os valores foram subestimaram para a estacdo de Recife, PE, nos dias 10 e 12/05/2012.
A

Indice Crosz Totals Indice Crossz Totals B

redado 10/06/2009 as 00:00(TMG) para o dia 10,/08/8009 as 12:00(TMG) rodado 10/06/2009 as 00:00{TMG) para o dia 11,/06/2009 as 12:00(TMG)

Indice Cross Totals
rodada 10/08/2009 as 0%:00(TMQ) para o dia 12/06/2009 as 12:00(TMG)

o 2 4 ] a2 10 12 14 18 18 20 22

Figura 93 - Previsdo do indice Cross Totals 72 horas antes do caso de DOL ocorrido no dia
12/06/2009. A) Previsdo para as 12:00TMG do dia 10/06/2009. B) Previsdo para
as 12:00TMG do dia 11/06/2009. C) Previsdao para as 12:00TMG do dia
12/06/2009
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Previsdo para o Indice Vertical Totals

Os valores do indice Vertical Totals para o dia 10/05/2010 estavam acima de 23
em uma parte sul e oeste da Regido NEB e com valores abaixo de 22 sobre o recdncavo
baiano e os Estados de Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Paraiba e Rio Grande do Norte (Figura
94A); no dia seguinte os valores estavam acima de 20 apenas na Estado da Bahia e abaixo
deste valor nas demais partes da Regido, com os menores, entre 16 e 18, em uma faixa que
vai de Alagoas e passa pelo leste de Pernambuco e da Paraiba (Figura 94B); na previsao do
dia 12/05/2010 os valores diminuiram sobre toda a Regido e os valores ficaram abaixo de 18
na maior parte do NEB (Figura 94C). Quando comparado os dados previstos e os observados.
tem-se que os dados foram praticamente iguais no dia 10/05/2010 e no dia 12/05/2010 foram

4.1 menores que os observados.

Indice Vertical Totals Indice Vertical Totals

redado 10/06/2009 as 00:00(TMG) para o dia 10,/08/8009 as 12:00(TMG) rodado 10/06/2009 as 00:00{TMG) para o dia 11,/06/2009 as 12:00(TMG)

W

Indice Vertical Totals C
rodada 10/08/2009 as 0%:00(TMQ) para o dia 12/06/2009 as 12:00(TMG)

T e e T——
12 20 M 22 23 24 25 26 27

Figura 94 - Previsdo do Indice Vertical Total 72 horas antes do caso de DOL ocorrido no dia
12/06/2009. A) Previsdo para as 12:00TMG do dia 10/06/2009. B) Previsdo para

as 12:00TMG do dia 11/06/2009. C) Previsdao para as 12:00TMG do dia
12/06/2009
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Previsdo do Indice Total Totals

Na previsao para o dia 10/05/2010 sobre a Regiao NEB e na costa, os valores estavam
acima de 30; no Oceano Atlantico, préximo da costa, os valores eram abaixo de 30 (Figura
95A); na previsao do dia 10/05/2010 os valores estavam elevados na NEB e grande parte do
Oceano; em uma drea que vai do reconcavo baiano até a parte nordeste do Estado do Cear4,
os valores eram acima de 36 (Figura 95B); na previsdo para o dia seguinte ndo houve muita
diferenga do padrdao em relacdo ao dia anterior, sobre a Regido e parte do Oceano mas apenas
uma pequena diminui¢do nos valores (Figura 95C). Os valores previstos subestimaram os

observados e as diferenca foram maior no dia 12/05/2009.

Indice Total Totals A Indice Total Totals B

redado 10/06/2009 as 00:00(TMG) para o dia 10,/06/2009 as 12:00{TMG) radada 10/06/2009 as 00:30(TMG) para o dia 11,/06/2009 as 12:00(TMG)

Indice Total Totals C

rodade 10/06/2009 as D0:00(TMG) para o dia 12/06/2009 as 1Z:00(TMG)

[ IS | L
2 @ 27 3 33 3@ 38 42 45

Figura 95 - Previsdo do Indice Total Totals 72 horas antes do caso de DOL ocorrido no dia
12/06/2009. A) Previsdo para as 12:00TMG do dia 10/06/2009. B) Previsdo para
as 12:00TMG do dia 11/06/2009. C) Previsdao para as 12:00TMG do dia
12/06/2009



133

Sintese do comportamento dos indices em relacdo ao observado para o caso do dia
12/05/2010
Todos os indices utilizados subestimaram os valores observados e o indice Vertical
Total para este caso foi o que mais se aproximou dos valores calculados a partir da
radiossondagem (Tabela 8). Vale ressaltar que o indice Swet ndo teve valores obtidos de
radiossondagem por ndo ter dados neste dia.

Tabela 8 — Valores observados na Estacdo de Recife, PE, para o caso de
DOL ocorrido no dia 12/05/2010 e valores previstos pelo modelo
BRAMS com a diferenca entre o observado x previsto.

D-2 D-1 D
Showalter 0.5 - 0.5
Previsto 9.0 9.0 8.0
Diferenca -8.5 -7.5
Swet - - -
Previsto 70.0 40.0 40.0
Diferenca
K 12.7 - 32.9
Previsto 10.0 15.0 20.0
Diferenca 2.7 12.9
Cross Totals 20.3 - 20.1
Previsto 15.0 18.0 16.0
Diferenca 5.3 4.1
Vertical Totals 21.3 - 20.9
Previsto 21.0 16.5 17.0
Diferenca 0.3 3.9
Total Totals 41.6 - 41.0
Previsto 35.0 40.0 32.0
Diferenca 6.6 9.0
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Previsoes feitas de 24 a 72 horas antes com o modelo BRAMS para caso de ocorréncia
de DOL no dia 23 de maio de 2010. 5° evento.
Previsdo do Indice Showalter

Os valores do indice Showalter para o dia 21/05/2010 se situava entre 6 € 9 na maior
parte do continente e também no Oceano Atlantico (Figura 96A); no dia seguinte tesm-se na
previsdo, valores entre 6 e 8 sobre o continente e abaixo de 6 em uma drea no Oceano
Atlantico, proximo a Bahia (Figura 96B), na previsdo para o dia 23/05/2010 os valores sobre
todo o continente e principalmente sobre o Estado da Bahia, ficaram entre 3,5 e 5,0; nas
demais dreas da regido ficaram entre 5,0 e 6,0 (Figura 96C). Comparado os dados previstos
com os observados tem-se que os valores deste indice, calculados a partir do modelo, sdo bem

maiores que os obtidos a partir das observagdes.

Indice SHOWALTER Indice SHOWALTER
rodade 21/05/2010 as 00:00(TME) para o dio 21/05/2010 as 12:00(TMG) rodado 21,/05/201C as D0:0Q(TMG) para o din 22/05/2010 as 12:00(TMG)

SW 0

Indice SHOWALTER
rodado 21/05/2010 as 0C:00(TMG) para o dia 23/05/2010 as 12:00(TMG) C

S T e ————

Figura 96 - Previsio do Indice Showalter 72 horas antes do caso de DOL ocorrido no dia
23/05/2010. A) Previsdo para as 12:00TMG do dia 21/05/2010. B) Previsdo para
as 12:00TMG do dia 22/05/2010. C) Previsdo para as 12:00TMG do dia
23/05/2010
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Previsdo do Indice Swet

Na Previsao para o dia 21/05/2010 deste indice tem-se os valores entre 90 e 240 sobre
Regido NEB, além de uma drea pequena sobre parte do litoral, com valores abaixo de 90, no
Oceano Atlantico os valores estdo acima de 150 (Figura 97A); os valores diminuiram sobre
toda a Regidao NEB e sobre o Oceano ficando entre 20 e 80 na previsdo para o dia 22/05/2010
(Figura 97B); os valores ficaram entre 60 e 90 sobre o Estado da Bahia e entre 10 e 60 nas
demais partes da NEB (Figura 97C). Devido a problemas nas radiossondagens, ndo foi

possivel calcular este indice.

Indice SWEAT A Indice SWEAT B
rodado 21/05/2010 as 00:0Q(TME&} para o dia 21/05/2010 as 12:00(TM&} rodado 21,/05/2010 as 00:B0(TMG)} para o dia 22/05/2010 as 12:00(TMG)

0

Indice SWEAT C

rodado 21/05/2010 as 00:00(TMG) para o dia 23,/05/2010 as 12:00(TMG)

I
Q20 40 60 &0 100 170 T40 160 180 200 220 240 260 280 300

Figura 97 - Previsdo do Indice Swet 72 horas antes do caso de DOL ocorrido no dia
23/05/2010. A) Previsdo para as 12:00TMG do dia 21/05/2010. B) Previsdo para
as 12:00TMG do dia 22/05/2010. C) Previsdo para as 12:00TMG do dia
23/05/2010
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Previsdo do Indice K

Os valores do indice K na previsdo para o dia 21/05/2010 foram acima de 20 sobre
grande parte do Nordeste e entre 15 e 20 na faixa leste, que vai de Alagoas ao Rio Grande do
Norte (Figura 98A); no dia 22/05/2010 os valores continuaram acima de 20 na maior parte da
Regido NEB mas a drea com valores abaixo ficou maior que no dia anterior incluindo, agora,
os Estados do Rio Grande do Norte e da Paraiba e parte dos Estados do Ceard, Pernambuco e
Alagoas onde os valores sao entre 10 e 20 (Figura 98B); na previsdo para o dia 23/05/2010 os
valores ficaram entre O e 15 na maior parte da Regido Nordeste, apenas as parte do Estado do
Piaui os valores ficaram entre 15 e 20 (Figura 98C). Os valores obtidos a partir da saida do

modelo para este indice sdo menores que os valores obtidos a partir das radiossondagens.

Indice K A Indice K B
redada 21/05/2010 as 00:00(TMG) para o dia 21/05/2010 as 12:00{TMG) rodada 21/05/2010 as 00:00(TMG) para o dia 22/05/2010 as 12:00(TMG)
T

Indice K C
rodade 21/05/2010 as 00:00(TMG) para o dia 23/05/2010 as 1Z:00(TMG)

e s ——
=20 =1k -U =5 o 5 1 15 20 25 3 5
Figura 98 - Previsio do Indice K 72 horas antes do caso de DOL ocorrido no dia 23/05/2010.
A) Previsdo para as 12:00TMG do dia 21/05/2010. B) Previsao para as 12:00TMG
do dia 22/05/2010. C) Previsdo para as 12:00TMG do dia 23/05/2010
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Previsdo do Indice Cross Totals

Sobre a Regidao NEB os valores estavam entre 15 e 20 na previsao do indice Cross
Totals para o dia 21/05/2010 (Figura 99A); no dia seguinte os valores na previsdo se
mantiveram com valores semelhantes sobre a Regido mas uma drea de valores menores se
aproxima pelo leste da regido (Figura 99B); os valores diminuiram, ficando entre 10 e 15
sobre grande parte da Regido Nordeste, na Previsdao para o dia 23/05/2010, sendo que no
litoral do Estado da Bahia este valor ainda foi menor ficando entre 5 e 10 (Figura 99C). Na
comparacdo entre dados previstos e observados os valores deste indice calculados a partir do

modelo foram ligeiramente inferiores ocorrendo uma subestimativa.
A

Indice Cross Totals Indice Cross Totals

redado 21/05/2010 as 00:00(TMG) para o dia 21/05/2010 as 12:00{TMG) radada R1/05/2010 as 00:30{TMG) para o dia 22/05/2010 as 12:00(TMG)

Indice Cross Totals
rodade 21/05/2010 as D0:00(TMG) para o dia 23/05/2010 as 1Z:00(TMG)

o 2 4 i3 & 10 12 14 18 18 20 22

Figura 99 - Previsdo do Indice Cross Totals 72 horas antes do caso de DOL ocorrido no dia
23/05/2010. A) Previsdo para as 12:00TMG do dia 21/05/2010. B) Previsdo para
as 12:00TMG do dia 22/05/2010. C) Previsdo para as 12:00TMG do dia
23/05/2010
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Previsdo para o Indice Vertical Totals

Na previsdo do indice Vertical Totals para o dia 21/05/2010 os valores estavam
entre 20 e 26 com os menores valores no sul da Bahia e os maiores no Oeste da Bahia e sul do
Piaui (Figura 100A); os valores diminuiram e ficaram entre 18 e 22 na previs@o para o dia
seguinte, com os menores valores na parte leste da Regido NEB (Figura 100B); no dia
23/05/2010 os valores do indice Cross Totals tiveram uma outra diminui¢do e os valores na
previsado ficaram entre 14 e 20 com os valores entre 14 e 18 sobre os Estados de Pernambuco,
Alagoas, Sergipe e faixa leste da Bahia (Figura 100C). Na comparagdo entre os dados
observados ocorreu uma pequena diferenca, sendo que foi um superestimativa no primeiro dia

e uma subestimativa nos dias seguintes.

Indice Vertical Totals A Indice Vertical Totals B

redado 21/05/2010 as 00:00(TMG) para o dia 21/05/2010 as 12:00{TMG) rodada 21/05/2010 as 00:00{TMG) para o dia 22/05/2010 as 12:00(TMG)

Indice Vertical Totals
rodade 21/05/2010 as OMOO(TMG) para o dia 23/08/2010 as 12:00(TMG)

15 20 T 22 23 24 5 26 a7

Figura 100 - Previsio do Indice Vertical Total 72 horas antes do caso de DOL ocorrido no dia
23/05/2010. A) Previsdo para as 12:00TMG do dia 21/05/2010. B) Previsao para
as 12:00TMG do dia 22/05/2010. C) Previsdo para as 12:00TMG do dia
23/05/2010
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Previsdo do Indice Total Totals

Na previsdo deste indice para o dia 21/05/2010, os valores ficaram acima de 40 sobre a
Regido NEB e no Oceano préximo ao continente (Figura 101A); os valores da previsdao
ficaram entre 35 e 40 sobre o continente e o Oceano adjacente (Figura 101B); no dia
23/05/2010 na previsdo os valores diminuiram e variaram entre 20 e 35 sobre a Regido NEB
com os menores valores no litoral dos Estados da Bahia e Sergipe (Figura 101C). Os valores

deste indice calculados a partir do modelo, subestimaram os obtidos das radiossondagens.

Indice Total Totals A Indice Total Totals B

rodado 21/05/2010 as 00:00(TMG) para o dia 21/05/2010 as 12:00(TMG) rodado 21/05/2010 as 00:00(TMG) para o dia 22/05/2010 as 12:00(TMG)

Indice Total Totals C

rodade 21/05/2010 as 00:00(TMG) para o dia 28/05/2010 as 12:00(TMG)

[ | N Il DI ——
2 4 27 w33 36 39 2 45

Figura 101 - Previsio do Indice Total Totals 72 horas antes do caso de DOL ocorrido no dia
23/05/2010. A) Previsdo para as 12:00TMG do dia 21/05/2010. B) Previsdo para
as 12:00TMG do dia 22/05/2010. C) Previsdo para as 12:00TMG do dia
23/05/2010
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Sintese do comportamento dos indices em relacdo ao observado para o caso do dia
23/05/2010
O indice Showalter teve valores mais elevados que os observados; o indice Swet
sofreu problema no calculo, a partir das radiossondas; os demais indices subestimaram os
valores observados e o indice Cross Totals foi o que teve as menores diferencgas para este caso
(Tabela 9).

Tabela 9 — Valores observados na Esta¢do de Recife, PE, para o caso de
DOL ocorrido no dia 23/05/2010 e valores previstos pelo modelo
BRAMS com a diferenca entre o observado x previsto.

D-2 D-1 D
Showalter 3.2 0.2 0.2
Previsto 9.0 9.0 7.5
Diferenca 5.8 8.8 7.3
Swet
Previsto 240.0 30.0 30.0
Diferenca
K 27.4 32.1 33.0
Previsto 15.0 20.0 20.0
Diferenca -12.4 -12.1 -13.0
Cross Totals 18.2 20.5 21.0
Previsto 16.0 20.0 18.0
Diferenca -2.2 -0.5 -3.0
Vertical Totals 19.3 22.9 22.5
Previsto 22.0 20.0 18.0
Diferenca 2.7 -2.9 -4.5
Total Totals 37.5 43.4 43.5
Previsto 36.0 40.0 35.0
Diferenca -1.5 -3.4 -8.5
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Previsoes feitas 24 a 72 horas antes, com o modelo BRAMS para caso de ocorréncia
de DOL no dia 18 de junho de 2010. 6° evento.
Previsdo do Indice Showalter

Na previsdo para o dia 16/06/2010 deste indice os valores estavam entre 8 e 9 sobre
toda a Regido NEB (Figura 102A); j& para o dia 17/06/2010 os valores estavam entre 5 € 7 no
sul e em parte do oeste do Estado da Bahia e entre 7 e 8 sobre todas as demais parte da
Regido Nordeste (Figura 102B); na faixa que cobre o sul e o oeste da Bahia, os valores
diminuiram e ficaram entre 4 e 6 e nas demais dreas da Regido ficaram entre 6 e 8 na previsdo
do dia 18/06/2010 (Figura 102C). Fazendo uma comparacio entre os valores deste indice

previsto pelo modelo com os dados observados, tem-se que o modelo superestima o indice.

Indice SHOWALTER Indice SHOWALTER
rodado 16/06/2010 as 00:00(TME) para o dia 16/06/2010 as 12:00(TME) A rodado 16/06/2010 as 00:DO(TMC) para o dia 17/06/2010 as 12:00(TMG) B

S 0

Indice SHOWALTER
rodade 16/06/2010 as 00:00(TME) para o dia 18/06/2010 as 12:00(TMG) C

- =% =3 =% =1 40 | 3 4 5 i Foo8 % W

Figura 102- Previsio do Indice Showalter 72 horas antes do caso de DOL ocorrido no dia
18/06/2010. A) Previsdo para as 12:00TMG do dia 16/06/2010. B) Previsdo para
as 12:00TMG do dia 17/06/2010. C) Previsdo para as 12:00TMG do dia
18/06/2010
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Previsdo do Indice Swet

Os valores deste indice, na Previsdo para o dia 16/06/2010, estavam entre 120 e 260
sobre o Nordeste e no Oceano Atlantico observa-se, na altura da Bahia, um centro com 140
(Figura 103A); ocorreu diminuicdo dos valores, no dia seguinte, sobre grande parte da Regido
NEB, ficando entre 40 e 50, e em uma faixa que vai do sul ao oeste da Bahia, cuja os valores
ficaram entre 20 e 60 (Figura 103B); ndo ocorreu mudanca significativa nos valores sobre o
NEB em relagdo ao dia anterior (Figura 103C). Para comparagdo, os valores provenientes de
radiossondagens s tinha disponivel para o dia 16/06/2010, e a diferenca entre este o previsto

foi pequena.

Indice SWEAT Indice SWEAT
rodado 16/06/2010 as 00:00(TM&) para o dia 16/06/2010 as 12:00(TMG) A rodado 16/06/2010 as 00:BO(TMG) para o dia 17/06/2010 as 12:00(TMG)

Indice SWEAT
rodade 16/06/2010 as 00:00(TMG) para o dia 18/06/2010 as 12:00(TMG) C

Q20 40 €0 B0 100 120 T40 160 180 200 220 240 260 280 300

Figura 103 - Previsio do Indice Swet 72 horas antes do caso de DOL ocorrido no dia
18/06/2010. A) Previsdo para as 12:00TMG do dia 16/06/2010. B) Previsao
para as 12:00TMG do dia 17/06/2010. C) Previsao para as 12:00TMG do dia
18/06/2010
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Previsdo do Indice K

Na previsao para o dia 16/06/2010 do indice K, os valores foram entre -10 e 20 sobre
grande parte dos Estados de Sergipe, Alagoas e Bahia; nas demais dreas da Regido Nordeste
os valores estavam entre 20 e 40 (Figura 104A); no dia 17/06/2010 ocorreu uma diminui¢do
na intensidade sobre a Bahia, Sergipe e Alagoas ficando entre -5 e 10 e no intervalo de 20 a
30 nas demais dreas da Regido NEB (Figura 104B). no dia seguintes os valores ficaram entre -
20 e 10 na Bahia. Sergipe, Alagoas Pernambuco e leste da Paraiba e entre 10 e 30 nas demais
dreas da Regido Nordeste (Figura 104C). Os valores previstos deste indice ficaram menores

que os observados para os trés dias de previsao.

Indice K A Indice K B

redado 16/06/2010 as 00:00(TMG) para o dia 16/06/2010 as 12:00{TMG) radada 16/06/2010 as 00:30(TMG) para o dia 17/06/2010 as 12:00(TMG)

Indice K C

rodade 16/06/2010 as D0:00(TMG) para o dia 18/06/2010 as 1Z:00(TMG)

=20 =18 =10 =& o 5 10 15 20 25 3a 35

Figura 104 - Previsdo do Indice K 72 horas antes do caso de DOL ocorrido no dia 18/06/2010.
A) Previsdo para as 12:00TMG do dia 16/06/2010. B) Previsdo para as
12:00TMG do dia 17/06/2010. C) Previsdo para as 12:00TMG do dia 18/06/2010
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Previsdo do Indice Cross Totals

Na previsdo para o dia 16/06/2010 do indice Cross Totals os valores ficaram entre 15 e
20 em toda a Regido NEB (Figura 105A); na regides oeste e leste da Bahia e no sul de
Sergipe os valores ficaram entre 10 e 15 para o dia seguinte entre 10 e 15 nas demais 4reas da
Regido NEB (Figura 105B); os valores no dia 18/06/2010 diminuiram ficando entre 5 e 10
sobre grande parte da Bahia e entre 10 e 20 nas demais partes da Regido Nordeste (Figura
105C). Os valores deste indice obtido a partir do modelo comparado com o proveniente das

radiossondagem, foram ligeiramente maiores nos dias D-2 e D-1 e abaixo no dia D.
A

Indice Cross Totals Indice Cross Totals

redade 16/06/2010 as 00:00(TMG) para o dia 16,/06/2010 as 12:00(TMG) rodade 16/06/2010 as 00:00(TMG) para o dia 17/06/2010 as 1Z:00(TMG)

Indice Cross Totals
rodade 16/068/2010 as GO:00(TMG) para o dia 18/06/2010 as 12:00(TM&)

o 2 4 ] a2 10 12 14 18 18 20 22

Figura 105 - Previsio do Indice Cross Totals 72 horas antes do caso de DOL ocorrido no dia
18/06/2010. A) Previsdo para as 12:00TMG do dia 16/06/2010. B) Previsdo para
as 12:00TMG do dia 17/06/2010. C) Previsdo para as 12:00TMG do dia
18/06/2010
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Previsdo para o Indice Vertical Totals

Na previsdo para o dia 16/06/2010 os valores do indice Vertical Totals estavam
entre 18 e 20 sobre Alagoas, Sergipe, faixa leste da Bahia e centro leste de Pernambuco; nas
demais dreas da Regido NEB variaram entre 20 e 22 (Figura 106A); no dia 17/06/2010 os
valores ficaram entre 18 e 22 sobre o Rio Grande do Norte, a Paraiba, o Ceara, o Piaui e o
oeste da Bahia; nas demais 4reas o valor ficou entre 12 e 18 (Figura 106B); no terceiro dia de
previsdo os valores ficaram entre 14 e 18 e sobre Pernambuco, Alagoas, Sergipe, centroleste
da Bahia e da Paraiba e acima de 16 nas demais dreas da Regido (Figura 106C). Na
comparacdo entre os valores deste indice provenientes do modelo e de radiossondagens, foi

maior nos dois primeiros dias € menor no terceiro dia de previsao.

Indice Vertical Totals A Indice Vertical Totals B
redada 16/08/2010 as 00:06(TMG) para o dia 16/08/2010 as 12:08(TMG) radade 16/06/2010 as 00:0{TMG) para o dia 17/06/2010 as 12:00(TMG)

Indice Vertical Totals
rodade 16/06/2010 as OMOO(TMG) para o dia 18/06/2010 as 12:00(TMG)

15 20 T 22 23 24 5 26 a7

Figura 106 - Previsio do Indice Vertical Total 72 horas antes do caso de DOL ocorrido no dia
18/06/2010. A) Previsdo para as 12:00TMG do dia 16/06/2010. B) Previsao para
as 12:00TMG do dia 17/06/2010. C) Previsdo para as 12:00TMG do dia
18/06/2010
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Previsdo do Indice Total Totals

Na previsdo deste indice para o dia 16/06/2010 os valores permaneceram entre 30 e 45
sobre a Regido NEB e no Oceano préximo ao continente (Figura 107A); os valores da
previsdo do dia 17/06/2010 continuaram entre 30 e 45 para grande parte da Regido; apenas na
faixa leste da Bahia os valores ficaram entre 25 e 30 (Figura 107B); na previsdo para o dia
18/06/2010 conitnuaram entre 30 e 45 sobre o Rio Grande do Norte, em grande parte do
Ceard e Piauf; entre 20 e 30 nas demais partes do NEB (Figura 107C). Os valores calculados a

partir do modelo deste indice foram préximos aos observados nos dias D-2 e D-1 e abaixo no

dia D.

Indice Total Totals A Indice Total Totals B

redado 16/06/2010 as 00:00(TMG) para o dia 16/06/2010 as 12:00{TMG) radada 16/06/2010 as 00:30(TMG) para o dia 17/06/2010 as 12:00(TMG)

Indice Total Totals C

rodade 16/06/2010 as D0:00(TMG) para o dia 18/06/2010 as 1Z:00(TMG)

T I L
21 4 a7 I 3 3 3% #2 45

Figura 107 - Previsdo do Indice Total Totals 72 horas antes do caso de DOL ocorrido no dia
18/06/2010. A) Previsdo para as 12:00TMG do dia 16/06/2010. B) Previsao para
as 12:00TMG do dia 17/06/2010. C) Previsdo para as 12:00TMG do dia
18/06/2010
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Sintese do comportamento dos indices em relacdo ao observado para o caso do dia
18/06/2010
Os indices K, Cross Totals, Vertical Totals e Total Totals tiveram valores com

diferencas menores entre os observados e os obtidos pelo modelo nos dois primeiros dias de
previsdo e valores com maiores diferencas no dia da ocorréncia do DOL no dia D; o Cross
Totals foi entre os indices, o que mais se aproximou dos observados (Tabela 10).

Tabela 10 — Valores observados na Estacdo de Recife, PE, para o caso de

DOL ocorrido no dia 18/06/2010 e valores previstos pelo modelo

BRAMS com a diferenca entre o observado x previsto.

D-2 D-1 D

Showalter 2.0 3.4 0.7
Previsto 9.0 9.0 7.0
Diferenga 7.0 5.6 6.3
Swet 207.8

Previsto 200.0 80.0 100.0
Diferenca -7.8 80.0 100.0
K 34.0 32.4 23.5
Previsto 25.0 25.0 10.0
Diferenca -9.0 -7.4 -13.5
Cross Totals 19.1 17.4 20.1
Previsto 20.0 20.0 15.0
Diferenca 0.9 2.6 -5.1
Vertical Totals 20.7 19.9 22.3
Previsto 22.0 22.0 14.0
Diferenca 1.3 2.1 -8.3
Total Totals 39.8 37.3 42.4
Previsto 40.0 40.0 30.0
Diferenca 0.2 2.7 -12.4
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Previsoes feitas 24 a 72 horas antes com 0 modelo BRAMS para caso de ocorréncia de
DOL no dia 03 de maio de 2011. 7° evento.
Previsdo do Indice Showalter

Os valores estavam entre 6,5 e 7,5 sobre a Regido NEB no campo da previsdo do dia
01/05/2011 do indice Showalter (Figura 108A); na previsdo para o dia seguinte os valores se
elevaram com uma variacao entre 6,5 e 8,5, tanto sobre o continente como em grande parte do
Oceano Atlantico em dreas proximas do continente (Figura 108B); os valores comegaram a
diminuir sobre grande parte do continente no campo do dia 03/05/2011 e ficaram abaixo de
8,0, apenas na faixa leste, que vai de Sergipe a Paraiba e no Oceano préximo ficaram acima
deste (Figura 108C). Na comparagdo dos dados previstos com os dados observados tem-se
que os valores desse indice calculado a partir do modelo foram maiores que os observados.
Neste caso s6 teve dados proveniente de sondagens nos dias 01 e 03/05/2011; a

radiossondagem do dia 02/05/2011 nao foi estava disponivel.

Indice SHOWALTER Indice SHOWALTER
rodado ©1,/05/2011 as 00:00(TM&) para o dia 01/05/2011 as 12:00(TMG) A rodado ©1/05/2011 as 00:BO(TMG) para o dio 22/05/2011 as 12:00(TMG) B
EQ

S 0

Indice SHOWALTER C

rodade 01/05/2011 as 00:00(TMG) para o dia 03/05/2011 as 12:00(TMG)

-8 =4 =3 -2 =1 4 ' 2 3 + 5 B ¥ a % 1

Figura 108 - Previsio do Indice Showalter 72 horas antes do caso de DOL ocorrido no dia
03/05/2011. A) Previsdo para as 12:00TMG do dia 01/05/2011. B) Previsao para
as 12:00TMG do dia 02/05/2011. C) Previsdao para as 12:00TMG do dia
03/05/2011
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Previsdo do Indice Swet

Os valores do indice Swet na Previsao para o 01/05/2011 estavam acima de 120 sobre
toda a Regido NEB e abaixo de 60 sobre o Oceano; apenas no Oceano préximo do sul da
Bahia os valores estavam acima de 90 (Figura 109A); no dia seguinte os valores deste indice
diminuiram sobre a Regido NEB e sobre o Oceano ficando abaixo de 20 (Figura 109B); os
valores sofreram uma pequena elevacdo ficando acima de 20 em grande parte do continente
(Figura 109C). Este indice obtidos a partir do modelo, teve valores maiores que o0s

observados no dia 01/05/2011 e menores no dia 03/05/2011.

Indice SWEAT
rodado ©1,/05/2011 as 00:00(TM&) para o dia 01/05/2011 as 12:00(TMG)

A Indice SWEAT B

rodado ©1/05/2011 as 00:BO(TMG) para o dio 22/05/2011 as 12:00(TMG)

S 25W

Indice SWEAT C

rodade 01/05/2011 as 00:00(TMG) para o dia 03/05/2011 as 12:00(TMG)

Q20 40 €0 B0 100 120 T40 160 180 200 220 240 260 280 300

Figura 109 - Previsio do Indice Swet 72 horas antes do caso de DOL ocorrido no dia
03/05/2011. A) Previsdo para as 12:00TMG do dia 01/05/2011. B) Previsao
para as 12:00TMG do dia 02/05/2011. C) Previsao para as 12:00TMG do dia
03/05/2011
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Previsdo do Indice K

Os valores do indice K na previsdo para o dia 01/05/2011 foram superiores a 30 para a
Regido NEB e uma faixa do Oceano Atlantico préximo (Figura 110A); no dia seguinte os
valores continuaram acima de 30 (Figura 110B); na previsdo para o dia 02/05/2011 os valores
do indice K sofreram uma pequena diminui¢cdo sobre o continente ficando entre 15 e 20 na
costa leste e no Oceano os valores ainda foram menores (Figura 110C). Na comparacio entre
os valores deste indice provenientes do modelo e da radiossondagem, tem-se que o indice

previsto ficou maior que o observado no primeiro dia e menor no dia 03/05/2011.

Indice K A Indice K B
redade 01/05/2011 as 00:0C(TMG) para o dia 01/05/20L1 as 12:00(TMG) rodede 01/05/2011 as 00:00(TMG) para o dia 02/05/2011 as 12:00(TMG)
EQ .

12y,

Indice K C

rodade 01/05/2011 as 00:00(TMG) para o dia 08/05/8011 as 12:00(TMG)

-0 -6 <10 -5 0 5 10 15 W B W B

Figura 110 - Previsio do Indice K 72 horas antes do caso de DOL ocorrido no dia 03/05/2011.
A) Previsdo para as 12:00TMG do dia 01/05/2011. B) Previsdo para as
12:00TMG do dia 02/05/2011. C) Previsao para as 12:00TMG do dia
03/05/2011.
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Previsdo do Indice Cross Totals

No campo do indice Cross Totals para o dia 01/05/2011 havia valores entre 20 e 25
sobre o continente e em torno de 16 no Oceano préximo da costa (Figura 111A); no dia
seguinte os valores deste indice continuaram entre 20 e 25 sobre o continente, abaixo deste
valor no Oceano (Figura 111B); na previsdao para o dia 03/05/2011 os valores diminuiram
sobre o continente e estavam entre 15 e 20; no Oceano préximo ao sul da Bahia os valores
ficaram entre 12 e 12 (Figura 111C). Os valores desse indice calculados a partir do modelo
estiveram muito proximos dos obtidos através da radiossondagem para a estacdo de Recife,

PE.

Indice Cross Totals A Indice Cross Totals B
redada 01/05/2011 as 00:06(TMG) para o dia 01/05/2011 as 12:08{TMG) radadae 01/05/2011 as 00:00{TMG) para o dia 02/05/2011 as 12:00(TMG)

Indice Cross Totals
rodade 01/05/2011 as OMOO(TMG) para o dia 03/058/2011 as 12:00(TMG)

Figura 111 - Previsdo do Indice Cross Totals 72 horas antes do caso de DOL ocorrido no dia
03/05/2011. A) Previsdo para as 12:00TMG do dia 01/05/2011. B) Previsao para
as 12:00TMG do dia 02/05/2011. C) Previsdo para as 12:00TMG do dia
03/05/2011
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Previsdo para o Indice Vertical Totals

Os valores deste indice na previsdo para o dia 01/05/2011 estavam em grande
parte do NEB, entre 22 e 24; j4 em uma faixa que vai de Sergipe ao Rio Grande do Norte e
em parte do Oceano Atlantico préximo da costa, os valores estavam entre 24 e 25 (Figura
112A); os valores diminuiram na previsdo para o dia seguinte, em grande parte da Regido
NEB, ficando entre 20 e 22, apenas em uma drea entre o oeste dos Estados da Bahia, de
Pernambuco e da Paraiba, sul do Estado do Ceara e centro sul do PI os valores estavam entre
22 e 24 (Figura 112B); na previsao para o dia 03/05/2011 os valores diminuiram ainda mais e
variaram na Regido entre 10 e 22 (Figura 112C). Os valores deste indice obtidos com os
dados do modelo, foram maiores que os observados no dia 01/05/2011 e menores no dia

03/05/2009, sendo que a diferenca é pequena.

Indice Vertical Totals A Indice Vertical Totals B
redado 01/05/2011 as 00:00(TMG) para o dia 01/05/2011 as 12:00(TMG) rodada 01/05/2011 as 00:00{TMG) para o dia 02/05/2011 as 12:00(TMG)

40W BV 30

Indice Vertical Totals
rodada 01/05/2011 as 0%:00(TMG) para o dia 03/05/2011 as 12:00(TMG)

19 23 T 22 23 24 25 26 27

Figura 112- Previsio do Indice Vertical Total 72 horas antes do caso de DOL ocorrido no dia
03/05/2011. A) Previsdo para as 12:00TMG do dia 01/05/2011. B) Previsdo para
as 12:00TMG do dia 02/05/2011. C) Previsdo para as 12:00TMG do dia
03/05/2011
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Previsdo do Indice Total Totals

O indice K teve valores 40 e 42 sobre o continente € 0 Oceano préximo na previsao
para o dia 01/05/2011 (Figura 113A); na previsdo para o dia seguinte os valores diminuiram
um pouco sobre o Oceano mas se mantiveram com a mesma variacdo sobre o continente
(Figura 113B); no dia 03/05/2011 os valores da previsdo deste indice diminuiram sobre a
Regido NEB, ficando entre 30 e 35 (Figura 113C). A diferenca entre os dados previstos e os
observados foi pequena, mas o modelo a superestimou no primeiro dia e a subestimou no dia
03/05/2011.

Indice Total Totals A Indice Total Totals B

redade 01/05/2011 as 00:00(TMG) para o dia 01/05/2011 as 12:00(TMG) rodade 01/05/2011 as 00:00(TMG) para o dia 02/05/2011 as 1Z:00(TMG)

Indice Total Tetals C
rodade 01/05/2011 as 00:00(TMG) para o dia 03/05/2011 as 12:00(TMT)

p

i\
45W 40W 5w 30W
i a4 20 S a3 36 35 42 A5

Figura 113 - Previsdo do Indice Total Totals 72 horas antes do caso de DOL ocorrido no dia
03/05/2011. A) Previsdo para as 12:00TMG do dia 01/05/2011. B) Previsao para
as 12:00TMG do dia 02/05/2011. C) Previsdo para as 12:00TMG do dia
03/05/2011
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Sintese do comportamento dos indices em relacdo ao observado para o caso do dia
03/05/2011
Os valores dos indices calculados a partir do modelo apresentaram tendéncia de
superestimar os indices na Previsdo dois dias antes (D-2), e no dia (D) a tendéncia foi de
subestima; o indice cuja os valores foram mais préximos dos observados, foi o indice Cross
Totals (Tabela 11).

Tabela 11 — Valores observados na Estacdo de Recife, PE, para o caso de
DOL ocorrido no dia 03/05/2011 e valores previstos pelo modelo
BRAMS com a diferenca entre o observado x previsto.

D-2 D-1 D

Showalter 1.2 -1.6

Previsto 6.0 8.5 6.0

Diferenca 4.8 7.6
Swet 191.4 310.4
Previsto 270.0 20.0 40.0
Diferenca 78.6 -270.4
K 30.2 40.6
Previsto 35.0 35.0 20.0
Diferenca 4.8 -20.6
Cross Totals 19.4 19.9
Previsto 22.0 20.0 20.0

Diferenca 2.6 0.1
Vertical Totals | 22.5 22.4
Previsto 26.0 22.0 20.0
Diferenca 3.5 -2.4
Total Totals 41.9 42.3
Previsto 45.0 40.0 35.0
Diferenca 3.1 -7.3
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Previsoes feitas 24 a 72 horas antes com 0 modelo BRAMS para caso de ocorréncia de
DOL no dia 16 de junho de 2011. 8° evento.
Previsdo do Indice Showalter

Na previsdo para o dia 14/06/2011 deste indice os valores ficaram entre 6 € 9 em
grande parte da Regido NEB e do Oceano Atlantico (Figura 114A); na previsdo para o dia
seguinte o campo tinha valores mais uniformes sobre o continente e os valores estavam entre
8 e 9, este valor foi observado também sobre o Oceano, préximo da costa leste do Nordeste
(Figura 114B); os valores diminuiram em grande parte do NEB, na previsdo para o dia
16/06/2011; apenas na faixa leste da Bahia e sobre os Estados de Sergipe e Alagoas os valores
mantiveram o valor do dia anterior (Figura 114C). Comparando os valores deste indice
previsto com os observados, tem-se que todos os dias de previsdo os valores da saida do

modelo foram maiores que os provenientes da radiossondagem.

Indice SHOWALTER Indice SHOWALTER
rodado 14/06/2011 as 00:00(TME) para o dio 14/06/2011 as 12:00(TMG} A rodado 14/06/2011 as 00:BA(TMG) para o dio 15/06/2Q11 as 12:00(TMG} B

= 0

Indice SHOWALTER C

rodado 14/06/2011 as 00:00(TMG) para o dia 16,/08/2011 as 12:00(TMG)

& =% =3 -2 =1 4 ' 2 3 4 5 B ¥ a % 1

Figura 114 - Previsio do Indice Showalter 72 horas antes do caso de DOL ocorrido no dia
16/06/2011. A) Previsdo para as 12:00TMG do dia 14/06/2011. B) Previsao
para as 12:00TMG do dia 15/06/2011. C) Previsdo para as 12:00TMG do dia
16/06/2011
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Previsdo do Indice Swet

Este indice tinha valores entre 120 e 260 sobre o NEB na Previsdo para o dia
14/06/2011 e no Oceano Atlantico, préximo ao Estado da Bahia; onde observa-se um centro
com valores entre 140 e 220 (Figura 115A); na previsdo para o dia 15/06/2011 os valores
diminuiram sobre toda a Regido NEB e sobre o Oceano ficando abaixo de 20 (Figura 115B);
os valores estavam abaixo de 10 no Rio Grande do Norte, Paraiba e leste do CE e acima de
30 nas demais dreas do NEB, com um centro de valores atingindo 70 no oeste da Bahia
(Figura 115C). Na comparagdo deste indice entre o previsto e o observado, tem-se que os
valores para a estacdo de Recife, PE, apresentaram uma diferenca maior primeiro dia € menor

nos dias seguintes.

Indice SWEAT A Indice SWEAT B

rodado 14,/06/2011 as 00:00(TME) para o dia 14,/06/2011 as 12:00(TME) rodado 14/06/2011 as 00:00(TMG) para o dia 15/06/2011 as 12:00(TMG)

IEE

AL ot

0

Indice SWEAT C
rodado 14/06/2011 as 0%:00(TME) para o dia 16/06/2011 as 12:00(TMG)

Q20 40 £0 ED 100 120 140160 180 200 PI0 2400 260 280 300

Figura 115 - Previsio do Indice Swet 72 horas antes do caso de DOL ocorrido no dia
16/06/2011. A) Previsdo para as 12:00TMG do dia 14/06/2011. B) Previsdo
para as 12:00TMG do dia 15/06/2011. C) Previsdo para as 12:00TMG do dia
16/06/2011
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Previsdo do Indice K

Na previsdo para o dia 14/06/2011 os valores do indice K foram acima de 20, uma
faixa que vai do oeste da Bahia, cobre quase todo o Piaui e centronorte do Ceard e Rio Grande
do Norte; nas demais dreas da Regido NEB e em parte do Oceano Atlantico os valores
ficaram entre 0 e 20 (Figura 116A); os valores continuaram acima de 20 no dia seguinte, em
grande parte do Estado do Rio Grande do Norte e no centronorte do Ceard e Piaui; nas demais
dreas do Nordeste e em parte do Oceano na parte leste da Regido, os valores ficaram entre 5 e
15 (Figura 116B); na previsdo para o dia 16/06/2011 os valores continuaram acima de 20 sé
que pegando uma regido maior, todo o Estado da Paraiba, do Rio Grande do Norte, do Cear4,
centronorte do Piaui e centro-oeste de Pernambuco além de uma pequena parte do Estado de
Alagoas; nas demais partes da Regido os valores ficaram entre 5 e 15 (Figura 116C). Os
valores deste indice foram superestimados nos dois primeiros dias de previsdo e subestimados

no dia D.

Indice K A Indice K B
redado 14/06/2011 as 00:00(TMG) para o dia 14/06/2011 as 12:00(TMG) rodada 14/06/2011 as 00:00(TM@) para o dia 15/06/2011 as 12:00(TMG)

Indice K c
rodade 14/06/2011 as D0:00(TMG) para o dia 16/06/2011 as 1Z:00(TMG)
)

=20 =18 =10 =& o 5 10 15 20 25 3a 35

Figura 116 - Previsdo do Indice K 72 horas antes do caso de DOL ocorrido no dia 16/06/2011.
A) Previsio para as 12:00TMG do dia 14/06/2011. B) Previsdo para as
12:00TMG do dia 15/06/2011. C) Previsao para as 12:00TMG do dia 16/06/2011
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Previsdo do Indice Cross Totals

Na previsdo para o dia 14/06/2011 os valores do indice Cross Totals eram entre 15 e
20 sobre o continente e também sobre o Oceano (Figura 117A); no dia seguinte os valores nao
tiveram variacdes significativas sobre o continente e continuaram entre 15 e 20 (Figura
117B); na previsdo para o dia 16/06/2011 ocorreu um declinio dos valores sobre o continente
e esses valores ficaram entre 10 e 15 no centro-oeste da Bahia, no sul do Piaui e em parte do
oeste de Pernambuco. Nas demais dreas continuaram com valores entre 15 e 20(Figura 117C).
A diferenca entre os valores deste indice previsto e observado foi pequena e a diferenca maior

ocorreu no dia antes da ocorréncia do DOL.

Indice Cross Totals A Indice Cross Totals B
rodada 14/08/2011 as 00:06(TMG) para o dia 14/08/2011 as 12:08{TMG) radada 14/068/2011 as 00:00{TMG) para o dia 15/06/2011 as 12:00(TMG)

Indice Cross Totals
rodade 14/06/2011 as OMOO(TMG) para o dia 16/06/2011 as 12:00(TMG)

Figura 117 - Previsio do Indice Cross Totals 72 horas antes do caso de DOL ocorrido no dia
16/06/2011. A) Previsdo para as 12:00TMG do dia 14/06/2011. B) Previsdo para
as 12:00TMG do dia 15/06/2011. C) Previsdo para as 12:00TMG do dia
16/06/2011
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Previsdo para o Indice Vertical Totals

O indice Vertical Totals teve valores entre 22 e 24 sobre grande parte dos Estados do
Ceard e do Piaui e valores entre 22 e 18 nas demais partes da Regido NEB e em grande parte
do oceano Atlantico (Figura 118A); na previsdo para o dia seguinte os valores diminuiram em
grande parte da Regido NEB ficando entre 20 e 22 sobre grande parte dos Estados do Ceara e
do Piaui e entre 20 e 16 nas outras dreas da Regido (Figura 118B); na previsdo para o dia
16/06/2011 os valores diminuiram ainda mais e variaram na Regido entre 16 e 22 (Figura
118C). Como indice Cross Totals a diferenca, deste indice, entre o previsto e o observado foi
pequena, com uma superestimativa nos dois dias que antecedem a ocorréncia do sistema e

uma subestimativa no dia do DOL.

Indice Vertical Totals A Indice Vertical Totals B
rodada 14/08/2011 as 00:06(TMG) para o dia 14/08/2011 as 12:08{TMG) radada 14/068/2011 as 00:00{TMG) para o dia 15/06/2011 as 12:00(TMG)

Indice Vertical Totals
rodade 14/06/2011 as OMOO(TMG) para o dia 16/06/2011 as 12:00(TMG)

T T I
19 23 I 22 25 24 3§65 2B 27
Figura 118 - Previsio do Indice Vertical Total 72 horas antes do caso de DOL ocorrido no dia
16/06/2011. A) Previsdo para as 12:00TMG do dia 14/06/2011. B) Previsao para
as 12:00TMG do dia 15/06/2011. C) Previsdo para as 12:00TMG do dia
16/06/2011
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Previsdo do Indice Total Totals

Os valores foram entre 35 e 40 do indice K na previsdo para o dia 14/06/2011 para
toda a Regido NEB e em grande parte do Oceano (Figura 119 A); no dia 15/06/2011 os
valores ndo tiveram variagdes significativas no continente nem no Oceano préximo (Figura
119 B); na previsao para o dia 16/06/2011 os valores da previsdo diminuiram sobre a Regido
NEB e no oceano adjacente, ficando entre 30 e 35 (Figura 119C). As diferencgas deste indice
foram pequenas do previsto em relagdo ao observado sendo praticamente igual no dia

14/06/2011 e um pouco menos nos dois dias seguintes.

Indice Total Totals A Indice Total Totals B

rodade 14/06/2011 as 00:00(TMG) para o dia 14/08/2011 as 12:00{TMG) radedo 14/06/2011 as 00:00(TMG) para o dia 15/06/2011 as 12:00(TMG)

Indice Total Totals C

rodado 14/06/2011 as 00:00(TMG) para o dia 16/06/2011 as 12Z:00(TMG)

pad 24 ar 30 33 1 3% +2 A%

Figura 119 - Previsio do Indice Total Totals 72 horas antes do caso de DOL ocorrido no dia
16/06/2011. A) Previsdo para as 12:00TMG do dia 14/06/2011. B) Previsdo para
as 12:00TMG do dia 15/06/2011. C) Previsdo para as 12:00TMG do dia
16/06/2011
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Sintese do comportamento dos indices em relacdo ao observado para o caso do dia
03/05/2011
Os indices Cross Totals, Vertical Totals e Total Totals tiverem resultados bem
proximos dos provenientes de radiossonda na estacdo de Recife, PE, entre os indices aqui
analisados; mas o que teve o melhor desempenho foi o Cross Totals visto que os valores,
embora um pouco maiores que os observados, foram mais proximos nos dias D-1 e D
(Tabelal2).

Tabela 12 — Valores observados na Estacdo de Recife, PE, para o caso de
DOL ocorrido no dia 03/05/2011 e valores previstos pelo modelo
BRAMS com a diferenca entre o observado x previsto.

D-2 D-1 D
Showalter 2.7 5.8 33
Previsto 8.5 9.0 8.0
Diferenca 5.8 3.2 4.7
Swet 209.2 183.6 197.4
Previsto 220.0 20.0 30.0
Diferenca 10.8 -163.6 | -167.4
K -1.6 1.6 28.9
Previsto 15.0 20.0 20.0
Diferenca 16.6 18.4 -8.9
Cross Totals 19.2 16.6 18.3
Previsto 20.0 20.0 20.0
Diferenca 0.8 3.4 1.7
Vertical Totals 20.3 19.3 21.7
Previsto 22.0 20.0 18.0
Diferenca 1.7 0.7 -3.7
Total Totals 39.5 35.9 40
Previsto 40.0 35.0 35.0
Diferenga 0.5 -0.9 -5.0
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Previsdes feitas 24 a 72 horas antes com o modelo BRAMS para caso de ocorréncia de DOL
no dia 23 de maio de 2010. 9° evento.
Previsdo do Indice Showalter

Os valores do indice Showalter para o dia 21/05/2012 sdo entre 6 € 9 na maior parte do
continente ¢ também no Oceano Atlantico (Figura 120A); no dia seguinte na previsao os
valores deste indice foram entre 6 ¢ 8 sobre o continente e abaixo de 6 em uma édrea no
Oceano Atlantico préximo a Bahia (Figura 120B); na previsdo para o dia 23/05/2012 os
valores sobre todo o continente e principalmente sobre o Estado da Bahia permaneceram
entre 3,0 e 5,0; nas demais dreas da regido ficaram entre 5,0 e 6,0 (Figura 120C). Os dados
previstos quando comparados com os observados tem-se que os valores deste indice

calculados a partir do modelo sdo maiores que os cdlculos a partir das observacdes.

Indice SHOWALTER A Indice SHOWALTER B

rodado 21,/05/2012 as D0:0Q(TMG) para o dio 22/05/2012 as 12:00(TMG)

rodade 21/05/2012 as 00:00(TME) para o dio 21/05/2012 as 12:00(TMG)

SW 0

Indice SHOWALTER C

rodado 21/05/2012 as 0C:00(TMG) para o dia 23/05/2012 as 12:00(TMG)

S T e ————

Figura 120 - Previsio do Indice Showalter 72 horas antes do caso de DOL ocorrido no dia
23/05/2012. A) Previsao para as 12:00TMG do dia 21/05/2012. B) Previsdo para
as 12:00TMG do dia 22/05/2012. C) Previsdo para as 12:00TMG do dia
23/05/2012
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Previsdo do Indice Swet

Na Previsdo para o dia 21/05/2012 deste indice os valores estavam entre 90 e 240
sobre a Regido NEB; em uma pequena 4rea sobre parte do litoral apresentava valores abaixo
de 90 e no Oceano Atlantico os valores estavam acima de 150 (Figura 121A); os valores
diminuiram sobre toda a Regido NEB e sobre o Oceano ficando entre 20 e 80 na previsio para
o dia 22/05/2012 (Figura 121B); os valores ficaram entre 60 e 90 sobre o Estado da Bahia e
entre 10 e 60 nas demais partes do NEB (Figura 121C). Este indice, calculado a partir do
modelo, teve valores maiores no primeiro dia de previsdo (D-2) e menores que os observados

nos dias seguintes.

Indice SWEAT A Indice SWEAT B

rodado 21,/05/2012 as 00:00(TM&) para o dia 21/05/2012 as 12:00(TMG)

rodado 21/05/2012 as 00:BO(TMG) para o dio 22/05/2012 as 12:00(TMG)

Indice SWEAT
rodade 21/05/2012 as 00:00(TMG) para o dia 23/05/2012 as 12:00(TMG) C

Q20 40 £0 &0 100 120 1400160 180 200 230 P40 260 280 300

Figura 121- Previsio do Indice Swet 72 horas antes do caso de DOL ocorrido no dia
23/05/2012. A) Previsdo para as 12:00TMG do dia 21/05/2012. B) Previsao para
as 12:00TMG do dia 22/05/2012. C) Previsdo para as 12:00TMG do dia
23/05/2012



164

Previsdo do Indice K

Os valores do indice K na previsdo para o dia 21/05/2012 foram acima de 20 sobre
grande parte do Nordeste e entre 15 e 20 na faixa leste que vai de Alagoas ao Rio Grande do
Norte (Figura 122A); no dia 22/05/2012 os valores continuaram acima de 20 na maior parte
da Regido NEB, mas a drea com valores abaixo ficou maior que no dia anterior incluindo
agora os Estados do Rio Grande do Norte e da Paraiba e parte dos Estados do Cear4,
Pernambuco e Alagoas nos quais os valores sdo entre 10 e 20 (Figura 122B); na previsao para
o dia 23/05/2012 os valores ficaram entre 0 e 15 na maior parte da Regido Nordeste; apenas
em parte do Estado do Piaui os valores ficaram entre 15 e 20 (Figura 122C). Os valores
obtidos a partir da saida do modelo para este indice foram maiores no primeiro dia e menores

nos dias seguintes.

Indice K A Indice X B
redade 21/05/2012 as 00:00(TMG) para o dia 21/05/2012 as 12:00{TMG) rodada 21/05/2012 as 00:00{TMG) para o dia 22/05/2012 as 12:00(TMG)

Indice K C
rodade 21/05/2012 as 00:00(TMG) para o dia 28/05/2012 as 12:00(TM&)

=]

Figura 122 - Previsio do Indice K 72 horas antes do caso de DOL ocorrido no dia 23/05/2012.
A) Previsdo para as 12:00TMG do dia 21/05/2012. B) Previsdo para as
12:00TMG do dia 22/05/2012. C) Previsdo para as 12:00TMG do dia 23/05/2012
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Previsdo do Indice Cross Totals

Sobre a Regidao NEB os valores estavam entre 15 e 20 na previsao do indice Cross
Totals para o dia 21/05/2012 (Figura 123A); no dia seguinte os valores na previsdo se
mantiveram com valores semelhantes sobre a Regido mas uma drea de valores menores se
aproxima pelo leste da regido (Figura 123B); os valores diminuiram ficando entre 10 e 15,
sobre grande parte da Regido Nordeste, na Previsdao para o dia 23/05/2012, sendo que no
litoral do Estado da Bahia este valor ainda foi menor ficando entre 5 e 10 (Figura 123C). Este
indice apresentou valores ligeiramente menores quando calculados a partir dos dados do

modelo e comparados com os dados proveniente das radiossondagens.
A

Indice Cross Totals Indice Cross Totals

redado 21/05/2012 as 00:00(TMG) para o dia 21/05/2012 as 12:00{TMG) radada R1/05/2012 as 00:30(TMG) para o dia 22/05/2012 as 12:00(TMG)

Indice Cross Totals
rodade 21/05/201Z as D0:00(TMG) para o dia 23/05/2012 as 1Z:00(TMG)

Figura 123 - Previsio do Indice Cross Totals 72 horas antes do caso de DOL ocorrido no dia
23/05/2012. A) Previsdo para as 12:00TMG do dia 21/05/2012. B) Previsdo para
as 12:00TMG do dia 22/05/2012. C) Previsdo para as 12:00TMG do dia
23/05/2012
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Previsdo para o Indice Vertical Totals

Na previsdo para o dia 21/05/2012 do indice Vertical Totals os valores estavam
entre 20 e 26 com os menores valores no sul da Bahia e os maiores no Oeste da Bahia e sul do
Piaui (Figura 124A); os valores diminuiram e ficaram entre 18 e 22 na previsdo para o dia
seguinte, com os menores valores na parte leste da Regido NEB (Figura 124B); no dia
23/05/2012 o valores do indice Cross Totals tiveram outra diminui¢do e os valores, na
previsado ficaram entre 14 e 20 com os valores entre 14 e 18 sobre os Estados de Pernambuco,
Alagoas, Sergipe e faixa leste da Bahia (Figura 124C). Na comparacio deste indice, entre o
calculado a partir do modelo e o observado, ocorreu uma subestimativa em todos os dias por

parte do modelo.

Indice Vertical Totals A Indice Vertical Totals B
redada 21/05/2012 as 00:06(TMG) para o dia 21/05/2012 as 12:08{TMG) radada 21/05/2012 as 00:0{TMG) para o dia 22/05/2012 as 12:00(TMG)

Indice Vertical Totals
rodade 21/05/2012 as OMO0(TMG) para o dia 23/08/2012 as 12:00(TMG)

1% 0 1 2z 22 24 5 28 7

Figura 124 - Previsio do Indice Vertical Total 72 horas antes do caso de DOL ocorrido no dia
23/05/2012. A) Previsdo para as 12:00TMG do dia 21/05/2012. B) Previsao para
as 12:00TMG do dia 22/05/2012. C) Previsdo para as 12:00TMG do dia
23/05/2012
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Previsdo do Indice Total Totals

Na previsdo deste indice para o dia 21/05/2012 apresentaram valores acima de 40
sobre a Regido NEB e no Oceano préximo ao continente (Figura 125A); na previsdo do dia
seguinte os valores ficaram entre 35 e 40 sobre o continente e o Oceano adjacente (Figura
125B); no dia 23/05/2012 na previsao, os valores diminuiram e variaram entre 20 e 35 sobre a
Regido NEB com os menores valores no litoral dos Estados da Bahia e de Sergipe (Figura
125C). A comparagdo entre os valores deste indice calculados a partir do modelo

superestimou os obtidos das radiossondagens.

Indice Total Totals A Indice Total Totals B
redede 21/05/2012 as 00:00(TMG) para o dia 21/05/201% as 12:00(TMG) rodede 21/05/201% as 00:00(TMG) para o dia 22/05/201% as 12:00(TMG)

Indice Total Tetals C
rodade 21/05/2012 as 00:00(TMG) para o dia 23/05/2012 as 12:00(TMT)

I
21 FEE

| T —

a6 33 38 38 42 45

Figura 125 - Previsdo do Indice Total Totals 72 horas antes do caso de DOL ocorrido no dia
23/05/2012. A) Previsao para as 12:00TMG do dia 21/05/2012. B) Previsdo para
as 12:00TMG do dia 22/05/2012. C) Previsdo para as 12:00TMG do dia
23/05/2012
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Sintese do comportamento dos indices em relacdo ao observado para o caso do dia
23/05/2012
Os indices Swet, K, Cross Totals, Vertical Totals subestimaram os valores,
observados, principalmente nos dias em que ocorreu o DOL (D); mesmo assim, o indice que
mais se aproximou dos dados observados foi o Cross Total (Tabela 13).

Tabela 13 — Valores observados na Estacdo de Recife, PE, para o caso de
DOL ocorrido no dia 23/05/2012 e valores previstos pelo modelo
BRAMS com a diferenca entre o observado x previsto.

D-2 D-1 D
Showalter 3.2 0.2 0.2
Previsto 9.0 9.0 7.5
Diferenca 5.8 8.8 7.3
Swet
Previsto 240.0 30.0 30.0
Diferenca
K 27.4 32.1 33.0
Previsto 15.0 20.0 20.0
Diferenga -12.4 -12.1 -13.0
Cross Totals 18.2 20.5 21.0
Previsto 16.0 20.0 18.0
Diferenca -2.2 -0.5 -3.0
Vertical Totals 19.3 22.9 22.5
Previsto 22.0 20.0 18.0
Diferenca 2.7 -2.9 -4.5
Total Totals 37.5 43.4 43.5
Previsto 36.0 40.0 35.0
Diferenca -1.5 -3.4 -8.5
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Previsoes feitas 24 a 72 horas antes com 0 modelo BRAMS para caso de ocorréncia de
DOL no dia 14 de junho de 2012. 10° evento.
Previsdo do Indice Showalter

Na Previsdo indice para o dia 12/06/2012, os valores estavam entre 6 e 9 sobre toda a
Regido NEB (Figura 126A); no dia 13/06/2012 os valores estavam entre 7 e 8 sobre toda a
drea da Regido Nordeste (Figura 126B); em uma faixa sobre Alagoas, Sergipe e leste do
Estado da Bahia, os valores estavam entre 8 e 9 na previsdo deste indice para o dia
14/06/2012; nas demais partes da Regido NEB os valores estavam entre 5 e 7 (Figura 126C).
Comparando os valores deste indice previstos pelo modelo com os dados observados tem-se

uma superestimativa por parte do modelo.

Indice SHOWALTER Indice SHOWALTER B

rodado 12,/06/2012 as 00:00(TME) para o dia 12/06/2012 as 12:00(TME) A rodado 12/06/2012 as 00:DO(TMC) para o dia 13/06/2012 as 12:00(TMG)

0

Indice SHOWALTER
rodade 12/06/2012 as 00:00(TME) para o dio 14/06/2012 as 12:00(TMG) C

-5 =% =3 =1 =1 0 | 3 4 5 B Fo8 % W

Figura 126 - Previsdo do Indice Showalter 72 horas antes do caso de DOL ocorrido no dia
14/06/2012. A) Previsdo para as 12:00TMG do dia 12/06/2012. B) Previsdo para
as 12:00TMG do dia 13/06/2012. C) Previsdo para as 12:00TMG do dia
14/06/2012



170

Previsdo do Indice Swet

Na Previsdo para o dia 12/06/2012 os valores deste indice estavam entre 120 e 270
sobre o Nordeste e no Oceano Atlantico, na altura da Bahia; observa-se um centro com 180
(Figura 127A); no dia seguinte os valores diminuiram sobre toda a Regido NEB, ficando entre
10 e 50, com um centro sobre o Oceano que chega atingir também os Estados de Sergipe e
Alagoas apresentando um maximo valor entre 60 e 80 (Figura 127B); na previsdo para o dia
14/06/2012 deste indice os valores no NEB estavam entre 10\e 70 com centro no Oceano, na
altura dos Estados de Sergipe e Alagoas com valor em torno de 80 (Figura 127C). Os valores
deste indice previstos pelo modelo foram menores que os observados, ou seja, o modelo os

subestimou.

Indice SWEAT A Indice SWEAT B

rodado 12,/06/2012 as 00:00(TME) para o dia 12/06/2012 as 12:00(TME) rodado 12/06/2012 as 00:DO(TMC) para o dia 13/06/2012 as 12:00(TMG)

450 40W 35 30W 25W 200 151 10W S 0

Indice SWEAT
rodade 12/06/2012 as 00:00(TME) para o dia 14/06/2012 as 12:00(TMG) C

Q20 40 £0 &0 100 120 1400160 180 200 230 P40 260 280 300

Figura 127 - Previsio do Indice Swet 72 horas antes do caso de DOL ocorrido no dia
14/06/2012. A) Previsdo para as 12:00TMG do dia 12/06/2012. B) Previsdo
para as 12:00TMG do dia 13/06/2012. C) Previsao para as 12:00TMG do dia
14/06/2012
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Previsdo do Indice K

No campo do indice K na previsdo para o dia 12/06/2012 os valores foram entre 15 e
20 sobre os Estados da Bahia, Sergipe, Alagoas, parte leste de Pernambuco e do Rio Grande
do Norte; nas demais dreas da Regido NEB os valores ficaram entre 20 e 25 (Figura 128A);
no dia 13/06/2012 os valores continuaram entre 20 e 25 no oeste dos Estados de Pernambuco
e Paraiba, no sul do Ceard e em grande parte do Piaui; nas demais dreas os valores ficaram
entre 10 e 15 (Figura 128B); na Regido Nordeste apresentou valores entre 15 e 20, apenas em
Sergipe, em parte de Alagoas e no centroleste da Bahia ficaram entre 0 e 15 (Figura 128C).
Este indice tem os valores menores calculados a partir do modelos que os obtidos a partir das

radiossondagens.

Indice K A Indice K B
redada 12/06/2012 as 00:00(TMG) para o dia 12/06/2012 as 12:00{TMG) rodada 12/06/2012 as 00:00(TMG) para o dia 13/06/2012 as 12:00{TMG)

Indice K C
rodade 12/06/2Z012 as 00:00(TMG) para o dia 14/06/Z012 as 1Z:00(TMG)

o]

Figura 128 - Previsio do Indice K 72 horas antes do caso de DOL ocorrido no dia 14/06/2012.
A) Previsdo para as 12:00TMG do dia 12/06/2012. B) Previsdo para as
12:00TMG do dia 13/06/2012. C) Previsao para as 12:00TMG do dia 14/06/2012
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Previsdo do Indice Cross Totals

Na previsdo do indice Cross Totals para o dia 12/06/2012 sobre a Regidao NEB os
valores estavam entre 10 e 20 (Figura 129A); no dia seguinte os valores na previsdo sobre a
regido estavam entre 15 e 20 (Figura 129B); os valores no dia 14/06/2012 se mantiveram
entre 10 e 15 sobre grande parte da Regido Nordeste (Figura 129C). A diferenca entre os
valores deste indice obtidos a partir do modelo comparados com os obtidos a partir das

radiossondagens tem pequena diferenca.

Indice Cross Totals Indice Cross Totals

rodado 12/06/2012 as 00:00(TMG) para o dia 12Z/06/2012 as 12:00(TMG) rodado 12/06/2012 as 00:00(TMG) para o dia 13/08/2012 as 12:00(TMG)

Indice Cross Totals
rodada 12/068/2012 as 0%:00(TMQ) para o dia 14/06/2012 as 12:00(TMG)

Figura 129 - Previsio do Indice Cross Totals 72 horas antes do caso de DOL ocorrido no dia
14/06/2012. A) Previsdo para as 12:00TMG do dia 12/06/2012. B) Previsao para
as 12:00TMG do dia 13/06/2012. C) Previsdo para as 12:00TMG do dia
14/06/2012
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Previsdo para o Indice Vertical Totals

Os valores do indice Vertical Totals na previsdo para o dia 12/06/2012 estavam entre
20 e 24 com um centro de valores entre 20 e 22 sobre os Estados do Rio Grande do Norte,
Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, parte norte da Bahia, leste e sul do Ceard (Figura
130A); no dia 13/06/2012 os valores diminuiram e ficaram entre 18 ¢ 22 com 0s menores
valores na faixa litoranea que vai do Ceard a Pernambuco e no norte da Bahia (Figura 130B);
na previsdo para o dia 14/06/2012 os valores ficaram entre 14 e 22 e os menores valores sobre
os Estados de Sergipe, Alagoas e Pernambuco, centro leste da Bahia e leste da Paraiba e do
Rio Grande do Norte (Figura 130C). A comparacdo entre este indice proveniente do modelo

e de radiossondagens a diferenca foi pequena para este caso.

Indice Vertical Totals A Indice Vertical Totals B
rodada 12/08/2012 as 00:06(TMG) para o dia 12/08/2012 as 12:08{TMG) radade 12/068/2012 as 00:0{TMG) para o dia 13/06/2012 as 12:00(TMG)

EQ ' EQT—

0

45W 40W 5W 30W 0

Indice Vertical Totals
rodade 12/06/2012 as OMOO(TMG) para o dia 14/06/2012 as 12:00(TMG)

Figura 130 - Previsio do Indice Vertical Total 72 horas antes do caso de DOL ocorrido no dia
14/06/2012. A) Previsdo para as 12:00TMG do dia 12/06/2012. B) Previsao para
as 12:00TMG do dia 13/06/2012. C) Previsdo para as 12:00TMG do dia
14/06/2012
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Previsdo do Indice Total Totals

Sobre a Regido NEB e no Oceano préximo ao continente a previsao deste indice para
o dia 12/06/2012 teve valores entre 30 e 45 (Figura 131A); os valores da previsdao do dia
13/06/2012 ficaram entre 35 e 40 sobre o continente e 0 Oceano adjacente (Figura 131B); os
valores diminuiram na previsdo do dia 14/06/2012 e variaram entre 25 ¢ 40 com um centro de
minimo sobre o leste da Bahia com valores entre 25 e 30 (Figura 131C). Os valores

provenientes do modelo deste indice sdo bem préximos dos valores observados.

Indice Total Totals A Indice Total Totals B

rodado 12/06/2012 as 00:00(TMG) para o dia 12Z/06/2012 as 12:00(TMG) rodado 12/06/2012 as 00:00(TMG) para o dia 13/08/2012 as 12:00(TMG)

Indice Total Totals C
rodade 12/06/2012 as 00:00(TMG) para o dia 14/06/2012 as 12:00(TM&)

Figura 131 - Previsio do Indice Total Totals 72 horas antes do caso de DOL ocorrido no dia
14/06/2012. A) Previsdo para as 12:00TMG do dia 12/06/2012. B) Previsdo para
as 12:00TMG do dia 13/06/2012. C) Previsdo para as 12:00TMG do dia
14/06/2012
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Sintese do comportamento dos indices em relacdo ao observado para o caso do dia
14/06/2012
Os indices Showalter e Swet obtidos a partir do modelo tiveram diferengas
significativas quando comparados com os observados; os demais indices apresentaram
pequenas diferencas entre o0 modelo e o observardo, sendo que o indice Cross Totals teve as
menores diferencas (Tabela 14).

Tabela 14 — Valores observados na Estacdo de Recife, PE, para o caso de
DOL ocorrido no dia 23/05/2010 e valores previstos pelo modelo
BRAMS com a diferenca entre o observado x previsto.

D-2 D-1 D

Showalter 2.8 1.1 6.9
Previsto 8.0 9.0 8.0
Diferenca 5.2 7.9 1.1
Swet 192.8 227.0 200.8
Previsto 120.0 45.0 70.0
Diferenca -72.8 | -182.0 | -130.8
K 26.2 24.4 14.5
Previsto 20.0 20.0 15.0
Diferenca -6.2 -4.4 0.5
Cross Totals 19.2 20.4 15.3
Previsto 20.0 20.0 15.0
Diferenca 0.8 -0.4 -0.3
Vertical Totals 21.3 21.9 19.1
Previsto 21.0 20.0 18.0
Diferenca -0.3 -1.9 -1.1
Total Totals 40.5 42.3 34.4
Previsto 40.0 40.0 35.0
Diferenca -0.5 -2.3 0.6




Os resultados dos 10 casos foram resumidos na tabela 15, para facilitar o entendimento.
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Tabela 15. Resumo dos resultados dos indices obtidos para as estagdes pertencentes aos cinco
grupos de regimes pluviométricos sobre a Regido NEB.

Indice Showalter

Grupo 1 |Fevereiro é de 0,75 e de -0,51 nos meses de margo e abril
Grupo 3 |Foi de 0,33 para o trimestre chuvoso
Grupo 4 |0,8 nos meses de fevereiro e marco e de 1,8 em abril
Grupo 5 |Um valor para cada més
Previstos | E 4 vezes maior que o observado
Indice Lift
Grupo 1 |1,0 em fevereiro e de -2,5 em marco e abril
Grupo 3 |-1,4 para o trimestre chuvoso
Grupo 4 |-2,18 para o trimestre chuvoso
Grupo 5 |-1,77 para o trimestre chuvoso
Previstos | O indice foi subestimado em até 75%
Indice Lift(tv)
Grupo 1 |-2,5 em fevereiro e marco e de -3,6 em abril.
Grupo 3 |-1,8 para o trimestre chuvoso
Grupo 4 |-2,18 para o trimestre chuvoso
Grupo 5 |-1,77 para o trimestre chuvoso
Indice Swet
Grupo 1 |212 valor caracteristico
Grupo 3 | 203 valor caracteristico
Grupo 4 | Um valor caracteristico para cada més
Grupo 5 [200,1 valor caracteristico
Previstos | Nos dois dias antes valores proximos e subestimados no dia
Indice K
Grupo 1 |32 valor caracteristico
Grupo 3 |um valor caracteristico para cada més
Grupo 4 | 30,0 no dia anterior tem chances de ocorrer
Grupo 5 |31 para o més de abril e de 25 para maio e junho
Previstos | a diferenca € de 14% um dia antes e de 45,7% no dia

Indice Cross Totals
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Grupo 1 |22 valor caracteristico
Grupo 3 | 19,2 no periodo de janeiro a maio
Grupo 4 | 20,0 de fevereiro a maio
Grupo 5 | 18,9 de fevereiro a julho
Menor que 7% nos dias que antecedem a chuva e 14% no dia em que ocorreu a
Previstos | chuva
Vertical Totals
Grupo 1 |22,0 no periodo de fevereiro a marco
Grupo 3 |23,6 para o trimestre chuvoso
Grupo 4 |22,0 no periodo de fevereiro a marco
Grupo 5 [22,0 no periodo de fevereiro a junho
Previstos | ficou abaixo de 29% no dia da ocorréncia do DOL
Indice Total Totals
Grupo 1 [26,7 em abril e 32,8 em fevereiro e margo
Grupo 3 |42.4 valor caracteristico
Grupo 4 |42,2 valor caracteristico
Grupo 5 |41,6 valor caracteristico
Previstos | A diferenca em dois dias antes do DOL € de 3% e de 15,3 no dia
indice CAPE
Grupo 1 |420(J/kg) valor caracteristico
Grupo 3 |368(J/kg) valor caracteristico
Grupo 4 |759,5(J/kg) valor caracteristico no trimestre chuvoso
Grupo 5 |788,2(J/kg) nos meses de abril e maio e 310(J/kg) em junho




5 - CONCLUSOES E SUGESTOES

Os padrdes encontrados nos regimes pluviométricos com os dados de 1961 a 1990
foram semelhantes aos encontrados com a climatologia de 1931 a 1960, por Strang 1972 e
citado em Kouky, 1979; a utilizagdo de um método objetivo se tem uma classificacdo mais
detalhada.
Indice Showalter

Este indice teve um valor caracteristico para os dias de chuva no més de fevereiro € de
0,75 e de -0,51 nos meses de margo e abril para o grupo um. Para o grupo trés o valor
encontrado para o trimestre chuvoso foi de 0,33; para o grupo quatro este indice tem o valor
de 0,8 para os meses de fevereiro e marco e de 1,8 para o més de abril; este indice ndo teve
um valor caracteristico para o grupo cinco que pudesse ser usado por mais de um més ou no
trimestre chuvoso; os dados obtidos deste indice para os casos de DOL tiveram valores
quatro vezes maiores que o observado.
Indice Lift

Na ocorréncia de chuva o valor caracteristico deste indice foi de -1,0 no més de
fevereiro e de -2,5 para os meses de margo e abril no grupo um; ja para este grupo o valor
caracteristico do Lift(tv) foi de -2,5 nos meses de fevereiro e marco e de -3,6 no més de abril;
o valor caracteristico nos dias em que ocorreu chuva acima de 22,0 mm/dia foi -1,4 e de -1,8
para Lift(tv) isto para o grupo trés no trimestre chuvoso; para os grupos quatro e cinco o0s
valores caracteristicos foram -2,18 e -1,77, respectivamente, e de -2,77 e -2,0 para o indice
Lift com a temperatura virtual.
Indice Swet

O valor caracteristico para o grupo um foi de 212; ja4 para o grupo trés o valor
caracteristico é de 203, mas s6 vale para o trimestre chuvoso; para o grupo quatro os valores
tiveram grandes variacOes entre um més e outro; no grupo cinco o valor caracteristico foi
acima de 200,1, principalmente nos meses da estacdo chuvosa; nos dados obtidos a partir do
modelo esse indice teve um valor proximo ao observado, dois dias antes da ocorréncia do dia

(D), mas no dia (D) e um dia antes (D-1) os valores foram muito abaixo dos observados.
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Indice K

O indice K tem boa previsibilidade e o valor caracteristico é 32 para o grupo um, mas
para o grupo dois os valores sdo diferentes para cada més; o valor caracteristico para o grupo
trés, no periodo de dezembro a marco foi de 30,9; para o grupo quatro constatou-se que
quando este indice chega a 30,0 existe uma grande possibilidade de no outro dia ocorrer
chuva acima de 22,0mm/dia. No trimestre chuvoso os valores sdo em torno de 31 no més de
abril e de 25 nos meses de maio e junho para o grupo cinco. A estimativa desse indice por
modelos nos casos de chuva tem-se que a diferenca é de 14% no dia que antecede(D-1) a
chuva e 45,7% no dia da chuva (D), o erro maior no dia da chuva se dar devido ao modelo
ndo prever corretamente a chuva.
Indice Cross Totals

O indice Cross Totals teve 22,0 como o valor carateristico para o grupo um, para o
grupo trés o valor deste indice é de 19,2 para o periodo de janeiro a maio; para o grupo quatro
o valor para os meses de fevereiro a maio é de 20,0; na regido pluviométrica do grupo cinco o
valor médio deste indice na ocorréncia de chuva € de 18,9 no periodo de fevereiro a julho; os
valores previstos deste indice para casos de chuva s@o os que se encontraram mais proximos
dos observado nos dias que antecedem a chuva mas no dia (D) a diferenca média pode
subestima-lo esse indice em até 14%.
Vertical Totals

Este indice teve, como valor caracteristico, 22,0 nos meses de fevereiro e marco e de
24,5 nos meses de janeiro e abril, para o grupo um; para o grupo trés no trimestre chuvoso o
valor desse indice € de 23,6; se o valor for um pouco acima de 22,4, principalmente nos meses
de fevereiro e marco, a possibilidade que ocorra chuva acima de 22,0mm/dia é grande para o
grupo quatro; valores proximos a 22,0 no dia anterior a chuva s3o um indicativo que poderao
ocorrer chuva significativa no dia seguinte, para o grupo cinco, no periodo de fevereiro a
junho; a previsao dos valores deste indice indica que na ocorréncia de DOL ndo € satisfatoria,
pois chega a ser 29% menor que o observado no dia da ocorréncia de chuva.
Indice Total Totals

O valor do indice Total Totals para o grupo um foi de 26,7 no més de abril e de 32,8
para os meses de fevereiro e marco para o grupo um. Quando o valor deste indice ultrapassar
o valor de 42,6 é um forte indicativo de chuvas acima de 22,0mm/més no dia seguinte para as
estacdes que fazem parte do grupo trés; este valor € um pouco menor para o grupo quatro, ou
seja, 42,2; ja para o grupo cinco no dia que antecede a chuva acima de 22,0mm/dia os valores

do indice K s@o acima de 41,6. Os valores previstos para este indice foram muito proximos



180

aos observados nos dias que antecedem a ocorréncia de chuva com uma diferenca média de
apenas 3,3%, embora para o dia(D) esta diferenca tenha sido de 15,3%.
Indice CAPE

Os valores para o indice CAPE acima de 420(J/kg) sdo um indicativo da possibilidade
de chuva acima de 22,0mm/dia no dia seguinte, isto para o grupo um; para o grupo trés o
valor acima de 368(J/kg) sinaliza a possibilidade de ocorréncia de chuva significativa no dia
seguinte; o valor médio no trimestre chuvoso para o grupo quatro é de 759,5(J/kg) para os
dias em que ocorre chuva significativa e de 866,5(J/kg) para o CAPE(tv); para o grupo cinco
o valor do CAPE ¢ de 788,2(J/kg) para os meses de abril e maio é de 310,5(J/kg) para o més
de junho. Nos grupos um, trés e cinco, quanto a utilizacdo da temperatura virtual neste indice
obtém-se um valor mais elevado do que CAPE com a temperatura do ambiente e que sdao
diferentes a cada més.

A utilizacdo dos indices de instabilidade pode ser de grande valia para a previsao de
tempo, no caso de ocorréncia de DOLs como também em casos nos quais o volume de chuva
ultrapassa os 22,0mm/dia, sendo mais uma ferramenta a ser utilizada, nas previsoes de tempo.

Os indices Cross Totals, Vertical Totals e Total Totals, sdo simples de calcular e pode
ser utilizados tanto através de radiossondagens como de saida de modelos; neste caso se
indica a utiliza¢cdo do modelo BRAMS por ter apresentando bons resultados.

Das faixas de latitudes que foram utilizadas para analisar o modelo tinham como
objetivo identificar a posi¢do mais frequente dos casos de DOL e a que mais vezes 1ss0O

ocorreu foi a faixa de 5°S.
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SUGESTOES

Andlise dos dados para volumes de chuva menores seria importante, visto que se
observou na maior parte da Regido NEB a frequéncia de chuvas acima de 22,0mm/dia ser
pequena, ficando mais restrita a faixa leste; isto permitird um conhecimento maior para toda a
Regido Nordeste do Brasil.

Na maioria dos casos de DOL analisados a partir do modelo tem-se que existe uma
influencia dos sistemas frontais extratropicais, mas € necessario um maior aprofundamento, o
que também poderé contribuir para uma previsibilidade melhor desses sistemas.

Estudar com mais detalhes associacdo dos DOL com a circulag¢do de brisa, podera ser
um indicativo qual serd o horédrio mais favordavel a ocorréncia de chuvas com a interacao

desses sistemas de escalas diferentes.
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