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RESUMO

Neste trabalho as condi¢des atmosféricas na drea de Petrolina no més chuvoso de abril
de 2014 sado analisadas com foco no evento extremo de chuva do dia 8. A base de dados utilizada
¢ formada por dados de reanélise, imagens real¢adas de satélite meteoroldgico, totais didrios e
hordrios de precipita¢do, valores hordrios do vento a superficie e sondagens didrias de ar
superior. Técnicas de andlise meteorolégica sdo empregadas para diagnosticar o ambiente em
escala sindtica e mesoescala associado ao evento extremo. Dados em niveis isobdricos padroes
e indices de estabilidade sao submetidos separadamente a técnicas de andlise multivariada para
identificar fatores fisicos e verificar a adequacao dos indices como indicadores de ocorréncia
de chuva na regido semidrida. As chuvas sdo registradas entre os dias 7 e 12, e no dia 27 de
abril, associadas a ventos de sudeste fracos a superficie. O evento extremo de chuva do dia 8 é
causado por um sistema convectivo multicelular que se desenvolve em condi¢des de grande
escala caracterizada pela Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) atuando no extremo norte
e ao norte do Nordeste do Brasil, pela alta da Bolivia deslocada para leste de sua posicao
climatolégica, e por um cavado de grande amplitude na alta troposfera, a leste da América do
Sul. A aplicacdo da andlise (fatorial) de componentes principais (ACP) permite reduzir um
conjunto de nove varidveis em trés componentes principais (CPs) que retém acima de 90% da
variancia total dos dados, em cada nivel isobdrico analisado. A primeira CP retida explica as
variacOes da temperatura do ar nos niveis de 925 hPa, 850 hPa e 200 hPa, e as variacdes do teor
de umidade no nivel de 500 hPa. A aplicacdo da andlise de agrupamentos (AA) aos fatores
retidos possibilita identificar seis grupos de dias homogéneos em termos das condicdes
atmosféricas, em cada nivel isobéarico. A aplicagdo da ACP aos indices de estabilidade permite
reduzir um conjunto de dez indices em trés CPs que retém 82,8% da variancia total dos dados.
A aplicac@o da AA permite identificar grupos de dias nos quais os indices representam alta ou
baixa condicao de instabilidade. Os indices CAPE, LI, SI, K, TT e SWEAT séo os que melhor
representam caracteristicas termodinamicas e dindmicas da atmosfera no més de estudo,
apresentando as maiores variagdes nos dias que antecedem os eventos de chuva, uma indicacao
de que podem ser uteis na previsio desses eventos na regido semidrida do Nordeste do Brasil.

Palavras-chave: Petrolina. Chuva. Indices de estabilidade. Andlise de componentes principais.
Andlise de agrupamentos.



ABSTRACT

The present work analyzes the atmospheric conditions found over the area of Petrolina
during the rainy month of April, 2014. These conditions have been analyzed focusing on the
extreme rainfall event of April 8. The database used consisted of reanalysis data, enhanced
weather satellite images, daily and hourly rainfall totals, wind hourly values taken at the surface
and upper air daily soundings. Weather analysis techniques have been used to diagnose the
environment at synoptic scale and mesoscale all associated to extreme event. Data based on
isobaric standard levels and stability indices have been submitted separately to multivariate
analysis techniques in order to identify physical factors and verify the appropriateness of indices
such as those of indicative of rain occurrences in the semiarid region. Rainfall was recorded
between the 7" and 12, and also the 27" of April related to weak southeast winds at the surface.
The rain extreme event on April 8" was caused by a multicellular convective system which
develops along large-scale conditions, characterized by the Inter-tropical Convergence Zone
(ITCZ) acting at the far north and north of Northeastern Brazil, the Bolivian high moved east
of its climatological position, and a high amplitude trough in the upper troposphere, east of
South America. The use of factorial analysis for the principal components (PCA) reduces a set
of nine variables along three principal components (PCs) which retain over 90% of the total
data variance at all isobaric levels analyzed. The first retained PC accounts for the variations of
temperature levels at 925 hPa, 850 hPa and 200 hPa, and also the moisture content variations
at 500 hPa level. The application of cluster analysis (CA) to retained factors has helped in the
identification of six groups of homogeneous days, considering the atmospheric conditions at
each isobaric level. The application of PCA to a set of ten stability indexes results in three
retained PCs holding 82.8% of the data total variance. CA application allows us to identify days
that belongs to groups on which the indices represent either high or low instability condition.
The indices CAPE, LI, SI, K, TT and SWEAT are the ones that best represent the
thermodynamic and dynamic features of the atmosphere in the month studied. They have
presented the largest variations on the days before rainfall events; an indication that may be
useful in forecasting these events in the semiarid region of Northeast Brazil.

Keywords: Petrolina. Rain. Stability indices. Principal component analysis. Cluster analysis.
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1 INTRODUCAO

Situada no extremo sudoeste de Pernambuco, na por¢ao submédia do vale do Rio Sao
Francisco, Petrolina € um dos mais importantes polos agroindustriais brasileiros, destacando-
se especialmente na producdo e exportacdo de frutas para varios paises. Conforme o censo
demogréfico de 2010, o municipio de Petrolina tem uma populacdo de 293.962 habitantes e
ocupa uma érea de 4.561,872 km? (IBGE, 2010). O municipio esta inserido na mesorregido do
Sertdo do Sao Francisco e integra a microrregido de Petrolina, na regido semidrida nordestina,
onde o bioma nativo predominante € a Caatinga, um dos mais afetados pelas mudangas
decorrentes da ocupacdo humana.

Na regido de Petrolina o periodo de estiagem e o periodo chuvoso sao bem definidos. A
estacdo chuvosa abrange os meses de novembro a abril quando sistemas meteorolégicos de
grande e meso escalas interferem diretamente nas condi¢des de tempo da regido (com acao
conjunta ou ndo). Nessa época ndo € raro a ocorréncia de chuvas intensas associadas a sistemas
meteoroldgicos como a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), sistemas frontais austrais,
vortices ciclonicos de altos niveis (VCAN)/cavado de ar superior do Nordeste-Atlantico Sul e
sistemas convectivos de mesoescala (SCM). No periodo de estiagem, que abrange os meses de
maio a outubro, geralmente nao sio registradas chuvas.

A alta variabilidade da precipitacdo, uma das caracteristicas marcantes do clima da
regido semidrida nordestina, tem motivado pesquisadores de véarias nacionalidades a se
dedicarem ao estudo dos fendOmenos que atuam na regido. Tais estudos sdao de grande
importincia para o conhecimento dos sistemas meteorolégicos que influenciam o clima nessa
area da Regiao Nordeste, mas ainda ndo sdo suficientes para explicar os mecanismos de
formacdo desses sistemas, objetivando melhorias na previsdo e detec¢do dos mesmos. Desse
modo, em um municipio como Petrolina, que se destaca pela producdo e exportacdo de frutas
através da agricultura irrigada, eventos de seca prolongada e, principalmente, de precipitacio
intensa, tem grande potencial para causar transtornos socioeconOmicos de magnitude
significativa, de modo que estudos mais aprofundados sobre seus mecanismos de formacao sao
justificados.

Neste trabalho € analisado um més chuvoso extremo da estacdo chuvosa de Petrolina
utilizando técnicas de andlise multivariada objetivando investigar a existéncia de relagdes entre
varidveis dindmicas e termodindmicas obtidas de sondagens de ar superior realizadas em

Petrolina. Dados representativos da baixa, média e alta troposfera sdo submetidos a Andlise
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(Fatorial) de Componentes Principais (ACP) e a Andlise de Agrupamentos (AA) para identificar
fatores fisicos dominantes e grupos de dias com caracteristicas similares. Essas técnicas
também sdo utilizadas para avaliar o potencial de indices de estabilidade como indicadores da
ocorréncia de chuvas convectivas na area de Petrolina. Os resultados da andlise multivariada
sdo interligados/relacionados com o diagndstico da estrutura dindmica e termodinamica dos

sistemas meteoroldgicos atuantes na regiao.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O presente estudo tem o objetivo de analisar a evolucdo temporal e espacial das

condi¢des atmosféricas de um més com evento extremo de chuva na regido de Petrolina.

2.2 Objetivos especificos

Diagnosticar os sistemas atmosféricos atuantes no evento de chuva extrema através
de técnicas de andlise meteoroldgica.

Investigar a existéncia de interrelagcdes entre elementos meteorolégicos observados
em ar superior.

Identificar mecanismos fisicos atuantes no més selecionado aplicando técnicas de
andlise multivariada a dados de ar superior.

Avaliar a adequacdo de indices de estabilidade como indicadores da ocorréncia de

chuva através da analise multivariada.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo € feita uma revisao dos principais sistemas meteorolégicos que atuam na
regido semidrida nordestina e também de aplicagdes dos indices de estabilidade e de técnicas

de analise multivariada.

3.1 Principais sistemas meteorologicos atuantes na regiao de Petrolina

Numa revisao dos mecanismos dindmicos que provocam chuva na Regido Nordeste,
Molion e Bernardo (2002) destacam a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e sistemas frontais. A regido também € influenciada
por sistemas convectivos de mesoescala (SCM), circulacdo de brisa e conveccdo local. Reboita
et al. (2010) destacam a ZCIT, os vortices ciclonicos de altos niveis (VCAN) e os sistemas

frontais (SF) como sistemas meteorologicos com chuva associada na area do sertdo nordestino.

3.1.1 Sistemas frontais (SF)

Um SF geralmente se forma quando ocorre intensificacao do gradiente horizontal de
temperatura na regido de transi¢do entre duas massas de ar com caracteristicas distintas.
Inicialmente, o SF é composto por uma frente fria e uma frente quente associadas a um ciclone
frontal que se forma na baixa troposfera, nas latitudes médias ou subtropicais. A medida que o
sistema se desenvolve e se desloca para latitudes baixas ha a gradual homogeneizacdo das
massas de ar, o que d4 origem a frente oclusa na drea central do ciclone. Na frente fria, na
fronteira entre as massas de ar, o ar quente e imido é forcado a ascender sobre a massa de ar
frio do anticiclone situado na retaguarda da frente. Essa ascendéncia do ar quente e imido
produz uma banda de nebulosidade caracteristica na drea da frente fria que pode ser facilmente
identificada em imagens de satélite. As frentes frias sdo um dos principais mecanismos de
mudanca do tempo na América do Sul. Elas atuam desde o sul do continente (influéncia mais
marcante), até latitudes equatoriais, onde geralmente chegam enfraquecidas, mas capazes de
modificar o tempo local, principalmente no que diz respeito a precipitacdo. Na revisdo dos
mecanismos dindmicos que provocam chuva na Regido Nordeste, Molion e Bernardo (2002)
destacam que a penetracdo de sistemas frontais, ou sistemas frontais em dissipacdo, entre as

latitudes de 5°S e 18°S, € um importante mecanismo de producdo de chuva no sul e no leste da
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Regido Nordeste. Silva et al. (2011a), com o objetivo de analisar as causas da formacao das
precipitacdes intensas e determinar os sistemas meteoroldgicos envolvidos, verificaram que as
frentes frias estdo entre os sistemas que mais se relacionam com a ocorréncia de chuvas intensas
em Alagoas.

De acordo com Kousky (1979), incursdes de sistemas frontais em latitudes baixas
produzem um efeito pronunciado na atividade convectiva da faixa tropical da América do Sul.
O autor estudou incursdes de sistemas frontais na Regido Nordeste utilizando trés observagoes
diarias de superficie do periodo de 1961 a 1970. Ele mostrou que o avango de sistemas frontais
favorece a diminuicao da pressao a superficie nas latitudes baixas e o deslocamento do cavado
equatorial para latitudes mais ao sul, o que aumenta a precipitacao no setor leste da regido, nos
meses de outono e inverno.

Souza (2003) investigou as formas de atuacao de um sistema de latitudes médias que
avangou sobre a regidao semidrida nordestina no inicio de junho de 1985. A autora diagnosticou,
num cendrio de grande escala, que uma ciclogénese iniciada no dia 3 ao longo de uma banda
frontal situada a leste da Regido Sudeste desencadeou uma sequéncia de eventos: (a) o avango
até proximo de 7° S de um cavado de latitudes médias com o eixo meridionalmente alinhado na
média troposfera em torno de 45°W, estendendo-se desde o Nordeste até o Atlantico Sul, (b) o
enfraquecimento dos ventos alisios de leste-sudeste a partir do dia 4, (c) a convergéncia de
umidade em baixos niveis sobre grande parte do Nordeste no dia 6 e (d) uma extensa cobertura

de nuvens nos dias 5 e 6, em contraste com os dias anteriores.

3.1.2 Vértices ciclonicos de altos niveis (VCAN) / Cavado de ar superior

Os VCAN que atuam na regido Nordeste sao sistemas atmosféricos caracterizados por
um centro de baixa pressdo em altitude cuja drea central ¢ mais fria que a periferia. Esses
sistemas pertencem a escala sindtica e geralmente se formam sobre o Oceano Atlantico. Eles
atuam principalmente nos meses de primavera, verao e outono, havendo uma maior frequéncia
de ocorréncia no més de janeiro. Os VCAN apresentam uma area de nebulosidade em forma de
arco que indica a existéncia de movimento descendente no centro, € movimento ascendente na
periferia. No decorrer do seu ciclo de vida eles podem se deslocar para leste, para oeste ou
permanecer estaciondrios por alguns dias. Num estudo sobre VCAN de origem tropical, Kousky
e Gan (1981) propuseram um mecanismo para sua formacgao relacionado com a amplificacao
do cavado de ar superior sobre o Nordeste-Atlantico Sul. Eles formularam a hipétese de que a

penetracdo de sistemas frontais austrais estd diretamente ligada a amplificacdo do cavado e,



21

portanto, contribui indiretamente para a formacdo do VCAN. Anjos (1995) diagnosticou que
sistemas frontais austrais exerceram um papel importante no desenvolvimento de um VCAN
sobre o Nordeste-Atlantico Sul no periodo de 15 a 25 de novembro de 1986, corroborando essa
hipétese.

Os VCAN siao conhecidos como sistemas meteoroldgicos com dupla atuacio; se por um
lado sdo capazes de produzir grandes acumulados pluviométricos devido a convecc¢ao ao longo
de sua regido periférica, por outro podem inibir drasticamente a nebulosidade devido a
subsidéncia de ar frio e seco na sua drea central. Costa (2009) aplicou um algoritmo que rastreia
o movimento ciclonico utilizando como parametro fundamental a direcdo do vento e a
vorticidade relativa, para analisar 57 vértices identificados nos verdes de 2003 a 2008 na regiao
tropical do Atlantico. Os resultados obtidos de balancos de vorticidade e energia sugerem que
os vortices comecam a dissipar a partir do centro, e que se expandem na vertical nas fases
iniciais, e se comprimem nas fases de dissipa¢do, além de apresentarem tendéncia a se conectar
ao escoamento de latitudes médias, o que fornece ar frio para o seu nicleo mantendo o gradiente
térmico entre a periferia e o centro. Costa et al. (2014) simularam um evento de VCAN na
Regido Nordeste aplicando a teoria da madaquina térmica baseada na segunda lei da
termodindmica com o objetivo de analisar mecanismos de manutengdo desse tipo de sistema.
O modelo Brazilian Developments on the Regional Atmospheric Modeling System (BRAMS)
simulou bem o evento ocorrido no periodo de 10 a 21 de janeiro de 2011, mostrando sua maior
intensidade no periodo de 16 a 19 de janeiro. Os autores verificaram que a teoria da miquina
térmica foi eficaz no estudo de VCAN por ter apresentado boa concordancia com as simulagdes
realizadas com o modelo BRAMS.

Silva Aragdo et al. (2007) investigaram as caracteristicas em mesoescala e em escala
sinética de um dia chuvoso em janeiro de 1985 na regido de Petrolina. Foram utilizados dados
do radar meteorolégico em banda-C instalado em Petrolina, dados de reandlise e dados
observacionais de superficie e de ar superior. As autoras identificaram areas de precipitacao na
escala meso-f constituidas por nticleos convectivos profundos inseridos em areas estratiformes.
Na escala sinética elas mostraram que a drea de cobertura do radar foi influenciada por um
cavado de grande amplitude na alta troposfera, enquanto que a alta subtropical do Atlantico sul
esteve enfraquecida, conforme evidenciado pela inversao de subsidéncia menos intensa, e pelo

alto teor de umidade e vento fraco com direcdo varidvel, na baixa e média troposfera.
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3.1.3 Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) € uma banda de nebulosidade (continua
ou ndo) identificada nas imagens de satélite, estendendo-se na dire¢ao zonal na faixa equatorial
do globo. A regido de atuagdo da ZCIT coincide com a zona de confluéncia dos ventos alisios,
onde a convergéncia de umidade € mdxima, com a drea de maior temperatura da superficie do
mar, e com a drea do cavado equatorial. A ZCIT é formada pela confluéncia entre os ventos
alisios de nordeste e os ventos alisios de sudeste, o que resulta em movimento ascendente do ar
com alto teor de vapor d'dgua. Ao ascender o ar esfria, formando nuvens. A ZCIT é o principal
mecanismo produtor de chuva no norte da Regido Nordeste. Ela atua de fevereiro a maio na
regido do Ceard, oeste do Rio Grande do Norte e interior da Paraiba e Pernambuco, sendo
responsavel por grande parte da precipitacio registrada na estagdo chuvosa dessas dreas. Num
estudo sobre a relacdo da ZCIT com a precipitacdo no Estado do Ceard, Xavier et al. (2000)
introduziram uma metodologia destinada a determinar as posi¢des latitudinais da ZCIT com
base na componente meridional do vento sobre o Atlantico intertropical. Os autores analisaram
dados mensais da pseudotensdo do vento na drea limitada pelas latitudes de 30°N e 20°S sobre
o Oceano Atlantico, para o periodo de 1964 a 1999, e dos totais mensais de precipitacdo de 93
postos distribuidos no Estado do Cear4, para o periodo de 1964 a 1998. As melhores correlacdes
entre a precipitacdo e o posicionamento da ZCIT foram encontradas nas regides homogéneas
de precipitacdo situadas mais ao norte no estado. Nas demais regides (mais interioranas), as
chuvas no quadrimestre fevereiro-margo-abril-maio (FMAM) apresentaram uma relacao
evidente com a migragdo da ZCIT para latitudes ao sul da linha equatorial, apesar das
correlagdes serem mais baixas.

Alguns estudos realizados para a regido semidrida nordestina sugerem que a atuacao
simultdnea da ZCIT e de sistemas meteoroldgicos de escala sindtica € um dos principais
mecanismos presentes na estacdo chuvosa da regido, principalmente nas situacdes de chuva
acima da média. Moscati e Gan (2007) analisaram o vento no nivel de 850 hPa e a precipitagdo
no semidrido nordestino com o objetivo de investigar os mecanismos responsiveis pela
ocorréncia de eventos extremos de chuva nessa drea do territério brasileiro. Os autores
verificaram que a chuva pode ser substancialmente modulada pela atuagcdo simultanea de dois
ou mais sistemas de grande escala (por exemplo: ZCIT, sistemas frontais, ZCAS, VCAN,
cavados de altos niveis, Alta da Bolivia, entre outros) e que os mesmos se relacionam com a
frequéncia e interagdes desses sistemas. Seus resultados também sugerem que o deslocamento

meridional da ZCIT pode ndo ser o unico fator critico para definir a qualidade de estacdo
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chuvosa na regido semidrida, apesar de que a ZCIT mais préxima do equador pode afetar a
precipitacdo nesta regido. A relacdo entre o vento (a superficie) e a chuva em estagcdes chuvosas
contrastantes no Submédio S@o Francisco também foi analisada por Silva Aragao et al. (1997).
As autoras verificaram que nos meses com precipitacdo inferior a climatologia, a regido era
dominada por ventos associados com a alta subtropical do Atlantico Sul (direcdo leste/sudeste).
Por outro lado, nos meses com chuva acima da média o vento apresentava outras dire¢des
devido a atuacdo de sistemas atmosféricos como a ZCIT, VCAN, e sistemas frontais oriundos
de latitudes mais ao sul.

Alves et al. (2006), analisando o més de janeiro de 2004, verificaram que a interacao
entre a ZCIT, um VCAN, uma frente fria posicionada no centro-sul da Regido Nordeste e a
Oscilacdo de Madden-Julian provocou o posicionamento da ZCAS ao norte de sua posi¢ao

climatoldgica, favorecendo a ocorréncia de chuvas intensas no centro-norte da Regido.

3.1.4 Sistemas convectivos de mesoescala (SCM)

Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) também atuam no semidrido da Regido
Nordeste. Existem dois mecanismos dinamicos pelos quais os SCM podem se formar: o
primeiro € devido ao mecanismo que atua em mesoescala quando uma parcela de ar
potencialmente instdvel, situada proxima a superficie, ¢ mecanicamente forcada a ascender em
uma zona frontal, ou ascende devido ao deslocamento de uma corrente de jato nos altos niveis.
Isto é mais frequente em regides baroclinicas. O segundo ocorre nas dreas onde o ambiente é
barotrépico, e se deve a dindmica do préprio sistema convectivo. Apds atingir a maturidade,
surgem correntes descendentes frias (rajadas de vento da nuvem) nos SCM formando entdo
uma “bolha” de ar frio que funciona como uma rampa para as correntes ascendentes quentes e
umidas que alimentam o processo convectivo. Isto resulta em um movimento ascendente em
mesoescala e na formacdo de uma grande drea com nuvens estratiformes caracteristicas
(ANABOR, 2009). Ainda, de acordo com Anabor (2009), os SCM que se formam conforme a
primeira situacdo sdo sistemas de grandes dimensdes favorecidos pelas caracteristicas da
topografia, situagdes sinéticas e circulagdes locais. Os SCM que obedecem a segunda condicao
de formacdo estdo associados a propria conveccdo e a flutuabilidade das parcelas
potencialmente instdveis proximas do SCM, assemelhando-se ao tipo de conveccdo que se
desenvolve localmente, ou aos nicleos que realimentam o sistema. Conforme Orlanski (1975),
0os SCM tropicais sdo fendmenos classificados entre as escalas meso-a, meso-f € meso-y.

Frequentemente a evolugdo desses sistemas estd associada a conveccdo profunda, cujo
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desenvolvimento ocorre normalmente devido a aquecimento nos baixos niveis da atmosfera,
umedecimento na camada limite e/ou movimento ascendente em grande escala.

O conhecimento sobre a estrutura dos SCM foi consideravelmente ampliado com o
advento dos radares meteorologicos. No Nordeste do Brasil, o estudo pioneiro de Correia
(1989), com dados de um radar meteorolégico em banda-C instalado em Petrolina-PE, gerou
as primeiras informagdes sobre a estrutura de pequena escala e mesoescala e a evolucao
temporal dos sistemas de chuva do semidrido da Regido Nordeste. Observados no primeiro
semestre de 1985, os ecos do radar de Petrolina foram posteriormente analisados por Aratjo
(1996) e Silva Aragao et al. (2000). Eles determinaram cinco padrdes de ecos que foram
relacionados com mecanismos dindmicos e com o aquecimento radiativo da superficie. A
andlise de correlagdo entre a energia convectiva da parcela e o nimero de ecos em diferentes
classes de area horizontal resultou em uma correlagcdo linear positiva para os ecos com area
menor ou igual a 400 km?.

Barbosa e Correia (2005) investigaram a natureza e distribuicdo dos sistemas
convectivos responsdveis por altos indices pluviométricos e inundacdes no submédio do Rio
Sao Francisco no ano de 1985. As autoras estudaram episddios extremos no periodo chuvoso
da regido e um evento incomum de atividade convectiva intensa no més de junho. Seus
resultados mostram que o ambiente sindtico foi determinante na evolucdo dos sistemas
precipitantes observados e que a convergéncia do fluxo de umidade na baixa troposfera foi
fundamental para a ocorréncia da conveccao profunda.

Silva et al. (2008) realizaram um estudo sobre sistemas convectivos linearmente
organizados dentro de um circulo com raio de 250 km, drea de cobertura do radar meteorolégico
de Petrolina. Os autores analisaram trés dias (27, 28 e 29) de marco de 1985, investigando o
papel desempenhado por fatores locais e de grande escala no desenvolvimento desses sistemas.
No cendrio de grande escala, a drea de cobertura do radar foi influenciada por um cavado de ar
superior austral no dia 27 e por um vortice ciclonico de altos niveis no dia 29. A convergéncia
de umidade proxima a superficie foi favordvel ao desenvolvimento de atividade convectiva nos
dias 27 e 29, enquanto que divergéncia de umidade préxima a superficie inibiu a atividade
convectiva no dia 28. No cendrio de mesoescala foi observado que o aquecimento diurno é um
fator importante para a formacao de células convectivas, somando-se a ele o papel determinante

da topografia.
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3.2 Indices de estabilidade

Virios indices obtidos de sondagens de ar superior sdo convenientemente expressos na
forma de um valor numérico chamado de indice de estabilidade. Tais indices foram introduzidos
principalmente como auxiliares na previsdo juntamente com determinadas técnicas de estudo,
e os valores de cada indice estdo associados a uma caracteristica do tempo significativo (AWS,
1979). Existem varios trabalhos na literatura utilizando indices de estabilidade, desenvolvidos
para diversas regides do globo.

Benetti e Silva Dias (1986), utilizando dados de ar superior do aeroporto de Congonhas
em Sdo Paulo, determinaram valores médios, minimos e maximos dos indices de estabilidade
de Showalter, Galway, Fawbush-Miller, K, Total Totals, SWEAT, Druyan—Sant e CAPE
(energia potencial convectiva disponivel), apresentando os resultados sob a forma de
histogramas de frequéncia. A maioria dos indices apresentou variabilidade na distribui¢cdo de
seus valores indicativos de instabilidade, sendo esta maior nos trimestres mais chuvosos da
area.

Cardoso (2007) utilizou dados de precipitacdo e indices de estabilidade da cidade de
Porto Alegre obtidos para o periodo de 1990 a 2005 com o objetivo de investigar as relagdes
estatisticas desses indices com o total de precipitacdo e verificar a sua confiabilidade. Os dados
de precipitacdo sdo provenientes da estacao de superficie do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) e os dados de ar superior sdo da estacdo de altitude localizada no Aeroporto Salgado
Filho. A autora verificou que a andlise individual dos indices de estabilidade apresentou
resultados poucos satisfatorios. Por outro lado, na andlise conjunta de vérios indices, a relagdo
entre eles e as chuvas foi satisfatoria.

Nascimento (2005), com o objetivo de ampliar a discussdo sobre a previsibilidade de
tempo severo no Brasil fez uma descricao atualizada de indices de estabilidade. Esses indices
foram o K, Showalter, SWEAT, Total Totals, IEH (indice energia-helicidade), Fawbush-Miller
e Lifted. O autor concluiu em uma primeira andlise que os parametros estudados tém potencial
de aplicagdo para prever atividade convectiva no setor subtropical do Brasil, compreendendo a
Regido Sul, parte do Sudeste e Mato Grosso do Sul.

Zawadzki et al. (1981) encontraram uma alta correlagcdo entre a CAPE e taxas méximas
de precipitacdo convectiva num periodo de 24 horas. Entretanto, encontraram também um
nimero significativo de dias com valores altos de CAPE sem ocorréncia de precipitacao
convectiva, indicando que a forcante dindmica exerceu um controle maior na formacio e

manuten¢do dos sistemas convectivos extratropicais.
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Silva et al. (2011b) estudaram indices de instabilidade termodinamica, conteido de 4gua
precipitavel e fluxos de energia estética associados ao ciclo anual de precipita¢do no litoral do
Rio Grande do Norte no periodo de 2002 a 2009. A andlise dos indices de instabilidade
calculados a partir de radiossondagens realizadas em Maxaranguape-RN mostrou maior
instabilidade condicional no més de abril, coincidindo com um maximo secundario de
precipitacdo. Porém, nao explicou o mdximo principal observado em julho. Isso sugere que os
mecanismos termodindmicos ndo sdo suficientes para modular o méximo de chuva, o que é
consistente com estudos realizados no Sudeste e Sul do Brasil. Os fluxos de energia estética
umida e saturada mostram que o ciclo anual da precipitacao € modulado pelos mecanismos que
geram instabilidade termodindmica associados com a convergéncia de umidade nos baixos
niveis.

Ainda, Barbosa e Correia (2005), com o objetivo de avaliar a natureza de sistemas
convectivos intensos detectados na regido de alcance do radar de Petrolina - PE, considerando
aspectos de grande e meso escalas, analisaram o efeito do cisalhamento vertical do vento e da
CAPE na organizacdo dos sistemas convectivos profundos e verificaram que valores da CAPE
pouco acima de 1000 J kg! podem ser um forte indicativo de atividade convectiva intensa nessa
regido, e que em situacdes semelhantes deve-se considerar fatores de grande escala na andlise
de tempo significativo.

Brito et al. (2011), tendo como objetivo estudar a frequéncia de temporais no Estado de
Alagoas e elaborar uma metodologia que possibilitasse prevé-los, analisaram 0s processos
sinéticos e termodindmicos na sua formagao. Na andlise termodinamica os autores observaram
que as curvas das temperaturas do ar e do ponto de orvalho observadas foram semelhantes as
curvas previstas das trajetorias das parcelas de ar simuladas pelo modelo HYSPLIT nas
previsdes de até 48 e 24h de antecedéncia, respectivamente. Os indices de estabilidade LI e
CAPE+ indicaram uma atmosfera muito instdvel com 48h de antecedéncia.

Diniz et al. (2004) investigaram as condi¢des de tempo no aeroporto de Petrolina e a
sua relacdo com a atividade convectiva intensa. As autoras utilizaram dados do radar
meteoroldgico banda—C instalado no aerédromo, observacdes de superficie e dados de ar
superior. O grau de estabilidade da atmosfera foi avaliado através de indices de estabilidade e
perfis verticais das temperaturas potencial, potencial equivalente e potencial equivalente de
saturagcdo. Segundo as autoras, os resultados obtidos com os indices sdo satisfatorios no sentido
de indicar situagdes favordveis ao desenvolvimento de tempestades. Entretanto, os indices sdo
insuficientes para determinar a intensidade e a duragdo desses sistemas. Eles sdo mais eficientes

como previsores de tempestades quando usados em conjunto com outras informagoes
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meteoroldgicas e consideracdes de grande escala. Na maioria dos casos analisados foi
encontrado que eventos significativos de cisalhamento vertical do vento estiveram associados
com inversoes térmicas e que valores altos de CAPE € uma condi¢do necessdria, mas nao

suficiente para o desenvolvimento de sistemas convectivos intensos.

3.3 Aplicacoes da analise multivariada

A andlise multivariada é uma técnica muito usada na Meteorologia por permitir reduzir
um grande conjunto de dados para um conjunto menor sem perda significativa da informagado
contida nos mesmos. E grande o nimero de estudos realizados em todo o mundo, com diferentes
finalidades, que fazem uso dessa técnica estatistica.

Dalezios e Papamanolis (1991) avaliaram o desempenho de diversos indices de
instabilidade atmosférica na previsdo operacional da ocorréncia de granizo no Greek National
Hail Suppression Program (GNHSP). A avaliacdo dos indices foi realizada objetivamente
através da andlise multivariada em componentes principais. A andlise agrupou os indices em
trés fatores. Segundo os autores, os indices com carga fatorial e escores elevados foram os
melhores para prever convec¢ao com formagao e queda de granizo no GNHSP.

Com o objetivo de determinar padrdes de precipitagdo na regido da Thessdlia (Grécia
Central), Stathis e Myronidis (2009) aplicaram a ACP aos dados de precipitagdo de 75 estacoes
meteorologicas para um periodo de 35 anos. As duas primeiras CP’s descreveram 87,7% da
variancia total dos dados. A primeira CP estd relacionada com a frequéncia de ciclones que
atingem a regido e a segunda estd ligada a frequéncia de anticiclones e tipos de tempo nao-
gradientes (ndo tem padrdao bem definido ou associado a qualquer sistema de escala sindtica),
ou seja, a primeira componente explica o periodo chuvoso da regido e a segunda componente
as chuvas de verdo.

Escobar (2014) aplicou a ACP a dados de reandlise do periodo de 1986 a 2011 para
fazer uma classificacdo de campos da circulagdo atmosférica em superficie e em 500 hPa. O
objetivo do estudo era identificar os principais padrdes sindticos que influenciam o tempo na
Regido Sudeste, especialmente o Estado de Minas Gerais. Em superficie, o autor encontrou trés
padrdes que se relacionam com a chuva em Minas Gerais: o primeiro estd associado com uma
frente fria atuando no sul da Regido Sudeste e os demais se relacionam com uma configuracao
de bloqueio do tipo “dipolo” no Oceano Atlantico determinado por um anticiclone localizado
em torno de (45°S, 50°W) e por uma baixa posicionada ao norte do anticiclone, em torno de

25°S. No nivel de 500 hPa o autor encontrou dois padrdes de circulagdo associados com a chuva
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em Minas Gerais, que se refletiram nos campos obtidos em superficie; um deles associado ao
avango de um sistema frontal e o outro relacionado com uma situagdo de bloqueio de tipo
“dipolo” no Oceano Atlantico.

Santos (2013) identificou padrdes espaciais e temporais e regioes homogéneas da
precipitacio e do Indice de Precipitagio Normalizado (SPI) no Estado do Par através da ACP
e da AA. Foram utilizados dados mensais de 72 postos pluviométricos distribuidos no estado.
As trés primeiras componentes principais (CP’s) explicaram 92,91% da variancia total dos
acumulados mensais de precipitacdo. A técnica da AA aplicada aos principais fatores comuns
dividiu o Pard em trés regides homogéneas de precipitacdo. A primeira, situada no norte do
estado, apresenta o regime pluviométrico influenciado principalmente pelo deslocamento norte-
sul da ZCIT; a segunda esta localizada na sua area central, onde a convecgdo local e a ZCAS
sd0 os principais mecanismos atmosféricos com chuva associada, e a terceira esta situada no
sul do estado, onde as chuvas estdo relacionadas com sistemas frontais e convecc¢ao local.

Virios autores também utilizaram a andlise multivariada em estudos voltados para a
regido semidrida nordestina. Santos (2011), com o objetivo de quantificar aspectos da dindmica
dos fluxos de dgua, energia e gas carbdonico (CO2) no bioma da Caatinga utilizaram a Andlise
de Componentes Principais (ACP) para caracterizar a dependéncia entre as condig¢des
atmosféricas e a disponibilidade hidrica, e detectar padrdes relacionados com fontes e
sumidouros de COz nesse bioma. A autora verificou que o primeiro fator agrupou as variaveis
relacionadas com transportes turbulentos na camada limite convectiva. O segundo fator agregou
as varidveis relacionadas a evapotranspiracdo, que sofrem uma influéncia marcante da
sazonalidade ja que, dependendo do periodo, a evapotranspiracio € controlada pelos estomatos
da vegetagdo ou pela disponibilidade de energia. O terceiro fator indica que a transferéncia de
calor para a atmosfera no bioma da Caatinga é modulada pela radiacdo de ondas longas. O
estudo indica que a Caatinga atua como emissor de CO; (em taxas minimas) no periodo de
estiagem, e como sumidouro de carbono (em taxas elevadas de absor¢@o) no periodo chuvoso.

Diniz et al. (2011) analisaram o més de abril de 1985, més de ocorréncia de eventos de
chuvas intensas que resultaram em inundagdes no Submédio Sdo Francisco. Os autores
aplicaram ACP a dados observacionais de superficie e altitude coletados na drea de Petrolina-
PE, e a dados de reandlises dos National Centers for Environmental Prediction / National
Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR), com o objetivo de determinar a contribui¢ao
relativa de varidveis atmosféricas em vérias escalas, e processos fisicos envolvidos nos eventos
de chuvas intensas. Na escala local, um modelo com trés componentes principais foi suficiente

para representar a estrutura das varidveis atmosféricas retendo 74% da variancia total dos dados.
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A técnica da ACP também permitiu identificar dois grupos de processos fisicos dominantes
nessa escala, dos quais o primeiro estd associado com o teor de umidade e a instabilidade
atmosférica, e o segundo esté relacionado com o aquecimento radiativo da superficie. Na escala
sindtica, os autores observaram que as cargas fatoriais mais significativas indicam que as
condi¢cdes atmosféricas nessa escala foram determinantes para a ocorréncia de chuvas no
periodo de 9 a 12 de abril, através do elevado teor de umidade na baixa troposfera e de
convergéncia (divergéncia) de massa na baixa (alta) troposfera.

Queiroz et al. (2013) utilizaram a ACP para identificar mecanismos fisicos em um més
extremo chuvoso na cidade de Petrolina. Os autores verificaram que no primeiro fator foram
agrupadas as varidveis relacionadas com a adveccdo de temperatura pela componente
meridional do vento nos baixos niveis. O segundo fator agregou as varidveis relacionadas com
o teor de umidade na baixa troposfera. J4 na média troposfera os autores verificaram que o
primeiro fator se relaciona com a advec¢do de umidade pela componente zonal do vento
enquanto que o segundo se relaciona com as mudancas de temperatura nos niveis médios. Numa
extensdo desse estudo, Sousa et al. (2013) aplicaram a Analise de Agrupamentos (AA) aos
fatores obtidos por Queiroz et al. (2013). Essa metodologia permitiu identificar os dias com e
sem ocorréncia de precipitacdo. Na baixa troposfera a AA identificou quatro grupos nos quais
os Grupos 1 e 2 sdo formados por dias sem ocorréncia de precipitacdo, enquanto que nos Grupos
3 e 4 estdo dias com eventos de precipitacdo favorecidos pela atuagdo de VCAN. Na média
troposfera foram identificados trés grupos cujas caracteristicas sdo semelhantes as do nivel de
850 hPa.

Os estudos apresentados nesta subsecdo evidenciam que a ACP e a AA tem ampla
aplicabilidade na Meteorologia podendo ser usada para identificar padrdes atmosféricos,
mecanismos fisicos, etc. A revisdo apresentada neste capitulo mostra a diversidade de sistemas
meteoroldgicos que influencia as condi¢cdes de tempo na Regido Nordeste, e indica que a
realizacdo de estudos voltados para a previsdo de eventos intensos de chuva em sua parte
semidrida pode trazer bons resultados com a aplicacdo de técnicas de andlise multivariada aos

indices de estabilidade atmosférica.
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4 DADOS E METODOLOGIA

4.1 Dados

Neste trabalho foram utilizados dados de superficie fornecidos pelo Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), com sede em Brasilia. Esses dados, coletados na estagdo automética
do INMET instalada em Petrolina (9,38°S; 40,8°W) (Figura 4.1), foram totais horarios e didrios
de precipitacdo e valores horarios da velocidade e dire¢do do vento a superficie. Os dados do
vento possibilitaram calcular os valores horarios da componente zonal (u) e da componente
meridional (v) do vento a superficie. Médias didrias das componentes também foram obtidas.

Dados diarios de ar superior da estacdo de altitude de Petrolina (9°24°S, 40°30°W)
também foram utilizados na realizagdo deste estudo. As sondagens, realizadas as 12 UTC,
fornecem dados de: pressao, altitude, temperatura do ar (T), temperatura do ponto de orvalho
(Td), umidade relativa (Ur), direcdo e velocidade do vento. Esses dados possibilitaram calcular
as seguintes variaveis: razao de mistura (r), temperatura potencial (0), temperatura potencial
equivalente (0e), temperatura potencial equivalente de saturagdo (Bes), e a componente zonal
(u) e meridional (v) do vento.

Dados didrios de reandlises do projeto Reanalysis-2 (KANAMITSU et al., 2002),
obtidos do National Centers for Environmental Prediction - Department of Energy (NCEP-
DOE), na area geografica compreendida entre as latitudes de 40°S e 30°N e as longitudes de
100°W e 20°E, com resolucdo horizontal de 2,5° x 2,5° (latitude e longitude), nos horarios
sinéticos das 06, 12, 18 e 24 UTC, também foram analisados: componentes zonal e meridional
do vento, movimento vertical, umidade especifica e pressdo ao nivel médio do mar. Todos os
dados, a excecdo do ultimo, foram obtidos nos niveis isobdaricos padrdes disponiveis. Eles

formaram a base de dados para a investigacdo da estrutura atmosférica em escala sindtica.
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Figura 4.1 — Regides geogréficas do Brasil com destaque para a Regido Nordeste e seus estados
(cinza médio). A bacia hidrografica do Rio Sao Francisco com suas subdivisdes € apresentada
na cor branca. A subdivisio 1 € o Alto Sdo Francisco, a 2 o Médio Sao Francisco, a 3 o
Submédio Sao Francisco (com destaque para a localizagdo da estacdo de superficie de Petrolina)
e a4 o Baixo Sao Francisco. Os estados da Regido Nordeste estdo identificados por suas siglas:
Alagoas (AL), Bahia (BA), Cearéd (CE), Maranhdao (MA), Paraiba (PB), Pernambuco (PE), Piaui
(PI), Rio Grande do Norte (RN), e Sergipe (SE).

4.2 Metodologia

Esta pesquisa teve inicio com a selecdo do periodo de estudo realizada com base na
climatologia da precipitagdo em Petrolina que € discutida brevemente a seguir.

A média climatoldgica anual da precipitacdo na regido de Petrolina € de 577 mm
(INMET, 2014). O ciclo anual das chuvas, que apresenta madximos no verao/outono € minimos
no inverno, € ilustrado na Figura 4.2 usando as normais climatolégicas 1961-1990 do INMET.
A estacao chuvosa de Petrolina é de novembro a abril, sendo o més de mar¢o, o mais chuvoso.
O més de abril, que encerra a estagdo chuvosa, tem média climatologica de 93,6 mm. O periodo
de estiagem abrange os meses de maio a outubro, com totais mensais que variam entre 21,7 mm

(maio) e 2,4 mm (agosto).
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Figura 4.2 — Média mensal climatolégica da precipitagdo do periodo 1961-1990 para o
municipio de Petrolina-PE. (Fonte dos dados: INMET, 2014)

4.2.1 Critérios para selecdo do periodo de estudo

O més escolhido para andlise foi abril de 2014. Um dos critérios usados para selecionar
esse més foi a ocorréncia de um evento extremo de precipitagdo na regido de Petrolina. Além
disso, chamou a atencdo no ano de 2014 o fato de que nos meses de janeiro a margo, que
integram a estacdo chuvosa de Petrolina, os totais mensais de chuva foram abaixo da média
climatoldgica para o periodo e, exatamente no més de abril, final da estacdo chuvosa, um
sistema meteoroldgico provocou em poucas horas um acumulado de 115 mm, maior do que a
normal climatoldgica do més de abril. Outro critério determinante na selecdo do més de abril
de 2014 foi o maior nimero de dias com disponibilidade de dados de superficie e altitude para

a cidade de Petrolina. No caso das sondagens ha dados para todos os dias, a excecdo do dia 30.

4.2.2 Estabilidade da atmosfera

A conveccdo surge quando o equilibrio entre a for¢ca de gravidade e a for¢a que atua
verticalmente em uma parcela de ar deixa de existir, ou seja, quando o equilibrio hidrostatico
da parcela € rompido, ela ganha aceleracdo vertical. Neste estudo a estabilidade da atmosfera é
analisada com o objetivo de prever ou compreender situacdes favordveis a convecg¢do no
semidrido da Regido Nordeste, onde a chuva é predominantemente de natureza convectiva
(CORREIA, 1989; ARAUJO, 1996; SILVA ARAGAO et al., 2000).

A andlise da estabilidade da atmosfera podce ser feita a partir do sinal dos gradientes

verticais da temperatura potencial (06/0z), temperatura potencial equivalente (00e/0z) e
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temperatura potencial equivalente de saturagao (00es/0z), calculadas usando as equacdes
propostas por Bolton (1980). O comportamento de (00/0z) representa as condicdes de
estabilidade do ambiente sem a presenga de umidade, j4 o comportamento do gradiente vertical
da temperatura potencial equivalente (08e/0z) representa as condi¢des de estabilidade do
ambiente da sondagem, e o comportamento do gradiente vertical da temperatura potencial
equivalente de saturagdo (00es/0z) representa as condigdes de estabilidade do ambiente
saturado. Nas situacdes em que esses gradientes apresentam valores positivos, a atmosfera
representada por cada um estd associada a condi¢do de estabilidade, quando o gradiente € nulo
a condi¢do de estabilidade da atmosfera por eles representada estd associada a neutralidade, e
quando o sinal desse gradiente é negativo hd uma indicagdo de instabilidade na atmosfera que
esses gradientes representam. O Quadro 4.1 contém o sinal dos gradientes e a respectiva

condi¢do de estabilidade da atmosfera.

Quadro 4.1 — Gradiente vertical das temperaturas potencial, potencial equivalente, potencial
equivalente de saturacdo e a respectiva condi¢do de estabilidade da atmosfera.

20/62> 0 Estével 0e/d7> 0 Convectl/vamente Bes/6z > 0 Condlclo/nalmente
Estavel Estavel

00/0z=0 | Neuwra | o0cloz=0 | Comvectvamente | o 05 g Neutra
Neutra

00/62<0 | Instavel | ofeloz<o | Comvectivamente | o s <o | Condicionalmente
Instavel Instavel

O surgimento dos diagramas termodinamicos possibilitou o desenvolvimento de outros
métodos para analisar a estabilidade da atmosfera. Desde a década de 1950 vérios indices de
estabilidade tem sido introduzidos e amplamente utilizados na previsdo de tempestades e tempo
severo. Esses indices constituem parametros da instabilidade atmosférica uma vez que as
tempestades geralmente estdo associadas a convecg¢ao intensa. De acordo com Fragoso (1998),
a maioria dos indices de estabilidade € obtida a partir de sondagens de ar superior e seus limites
criticos, em geral, foram determinados para uma regido especifica. Consequentemente, para
utiliza-los em outra area € necessario, as vezes, adotar outros limiares. A estabilidade da
atmosfera pode ser inferida através de indices que levam em consideracdo a diferenca das

condi¢cdes de temperatura e/ou umidade entre dois ou mais niveis isobdricos, indices que

associam essas diferencas de temperatura e/ou umidade com as caracteristicas do vento na
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troposfera, e indices que se baseiam na determinacdo da quantidade de energia necessdria ao

desenvolvimento de convecgao.

(a) Indice de Levantamento

O Indice de Levantamento (LI) é calculado pela diferenca entre a temperatura do
ambiente observada no nivel de 500 hPa e a temperatura na qual uma parcela ascende
adiabaticamente seca até o nivel de conveccido espontanea (NCE) e, em seguida, ascende

adiabaticamente imida até o nivel de 500 hPa. Algebricamente, o LI pode ser determinado por:

LI= T(500 hPa) — TP(500 hPa) (1)

em que T(500 hPa) € a temperatura do ar no nivel de 500 hPa e TP(500 hPa) € a temperatura
que uma parcela de ar teria no nivel de 500 hPa, caso ascendesse adiabaticamente seca da
superficie até o NCE e, a partir desse nivel, ascendesse adiabaticamente imida até o nivel de
500 hPa. Quanto mais instdvel o ambiente, mais negativo serd o indice (FRAGOSO, 1998). O
Quadro 4.2 a seguir indica os valores de LI e a respectiva condi¢do de estabilidade atmosférica

associada.

Quadro 4.2 — Valores do indice de levantamento (LI) e a respectiva condi¢do de tempestade
associada. (Fonte: AWS, 1979)

LI (°C) Condicao de Tempestade
Oa-2 Tempestade possivel, forte mecanismo de disparo é necessario.
-3a-5 Instével, tempestade provével
Menor que -5 Muito instdvel, potencial para tempestade muito forte

(b) Indice de Showalter

O Indice de Showalter (SI) tem definicdo similar a do LI; o que muda no seu cdlculo é
que, em lugar da parcela ascender adiabaticamente seca da superficie até o NCE, ela ascende
adiabaticamente seca a partir do nivel de 850 hPa até atingir a saturacdo e, em seguida, ascende

por um processo adiabdtico imido até o nivel de 500 hPa. O SI é calculado por:

SI =T(500 hPa) — TP’(500 hPa) (2)
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em que T(500 hPa) ¢ a temperatura do ar em 500 hPa e TP’(500 hPa) ¢ a temperatura que uma
parcela de ar teria caso ascendesse adiabaticamente seca do nivel de 850 hPa até atingir a
saturacdo e, a partir dai, seguisse por um processo adiabatico umido até o nivel de 500 hPa
(FRAGOSO, 1998). O Quadro 4.3 fornece a condi¢do de instabilidade atmosférica conforme

os valores do IS.

Quadro 4.3 — Valores do indice de Showalter (SI) e a respectiva condicao de tempestade
associada. (Fonte: AWS, 1979)

SI (°C) Condicao de Tempestade
3al Possivel tempestade- Forte mecanismo de disparo € necessério
Oa-3 Instavel, tempestade provével
-4a-6 Muito instdvel, forte potencial para tempestade
Menor que -6 Extremamente instdvel, forte potencial para tempestade severa

(c) Indice Total Totals

O indice Total Totals (TT) € outro indice de tempo severo. O TT & calculado através das
temperaturas do ar no nivel de 850 e 500 hPa, e da temperatura do ponto de orvalho no nivel
de 850 hPa (NASCIMENTO, 2005). O seu célculo bastante simples faz com que o TT seja
amplamente utilizado nos centros de previsdao. Segundo Nascimento (2005), ndo é adequado
fazer uma andlise isolada do TT na previsdo convectiva uma vez que uma taxa de variacao
vertical de temperatura elevada nos niveis médios pode resultar num valor alto do TT, mesmo
sem o suporte de umidade na baixa troposfera. Além disso, o TT é um indice relativamente
limitado j& que contempla apenas dois niveis isobaricos no seu cdlculo. O indice TT pode ser

algebricamente determinado por:

TT = T(850 hPa) + Td(850 hPa) — 2T(500 hPa) 3)

em que T(850 hPa) e Td(850 hPa) sdao a temperatura do ar e a temperatura do ponto de orvalho
no nivel isobarico de 850 hPa, respectivamente, e T(500 hPa) € a temperatura do ar no nivel
isobarico de 500 hPa. O Quadro 4.4 indica os valores de TT e a respectiva condicdo de

tempestade associada.
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Quadro 4.4 — Valores do indice TT e a respectiva condi¢do de tempestade associada. (Fonte:
SILVA, 2011a)

TT (°C) Condicao de Tempestade
Menor que 43 Improvével
43 a 44 Tempestades isoladas
45 a 46 Tempestades dispersas
47 a 48 Tempestades severas dispersas e isoladas
49 a 50 Tempestades dispersas e tornados isolados
51as2 Tempestades dispersas numerosas e tornados isolados
53 a55 Tempestades numerosas e tornados dispersos
Maior que 56 Tornados
(d) Indice K

Esse indice consiste de uma combinagdo da diferenga de temperatura entre os niveis de
850 e 500 hPa, a temperatura do ponto de orvalho em 850 hPa, e a depressdo do ponto de
orvalho em 700 hPa, que € uma medida do teor de umidade (KUNZ et al., 2009). O principal
objetivo na sua formulagdo € prever chuvas convectivas e tempestades elétricas.

Algebricamente, o indice K pode ser determinado através de:
K =[ T(850 hPa) —T(500 hPa)] +Td(850 hPa) — [T(700 hPa) — Td(700 hPa)] 4)
em que os simbolos seguem os critérios usados na equacgdo anterior.

O Quadro 4.5 indica os valores que o indice K pode assumir e a condi¢@o de tempestade

associada.

Quadro 4.5 — Valores do indice K e a respectiva condi¢do de tempestade associada. (Fonte:
AWS, 1979)

K (°C) Condicao de Tempestade
<20 Sem tempestades
20 a 25 Tempestades isoladas
26 a 30 Tempestades muito dispersas
31a35 Tempestades dispersas
> 35 Tempestades numerosas
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(e) Indice SWEAT

O indice SWEAT (Severe Weather Threat) combina parametros importantes como
indicadores do potencial de tempestades severas. Os cinco parametros descrevem a estabilidade
da coluna atmosférica, o jato de baixos niveis, o jato de niveis médios e o cisalhamento
direcional entre o vento dos niveis baixos e médios. Entretanto, tal formulacao é valida apenas
para o hemisfério norte devido aos termos que envolvem o vento. Nascimento (2005) apresenta

a seguinte equagdo considerando as defini¢des e adaptagdes desse indice para o hemisfério sul:

SWEAT =20 (TT —49) + 12 Td(850 hPa) + 2 V(850 hPa) + V(500 hPa) + 125[senlldiffdirll+0,2]
)

na qual TT € o indice Total Totals, Td(850 hPa) é a temperatura do ponto de orvalho em 850
hPa, V(850 hPa) e V(500 hPa) sdo a velocidade do vento em nds para os niveis isobdricos de
850 e 500 hPa, respectivamente, e lldiffdirll € o valor absoluto da diferenca entre as dire¢des do
vento (em graus) entre 500 hPa e 850 hPa (lldiffdirll = ll[[dire¢cao(500 hPa) — direc¢do (850 hPa)]ll).

Se o indice TT for menor do que 49 este termo deve ser igualado a zero. Se Td(850 hPa)
for menor do que zero, este termo também deve ser igualado a zero. O ultimo termo da equacgdo
deve ser desprezado caso pelo menos uma das condi¢des abaixo ndo seja satisfeita: (i) a dire¢ao
do vento em 850 hPa deve estar entre 290° e 360° ou entre 0° e 50°; (i1) a dire¢do do vento em
500 hPa deve estar entre 230° e 330°; (iii) diffdir deve ser negativo, com a consideracdo
importante de que caso a dire¢do do vento em 850 hPa esteja entre 0° e 50°, é necessario somar
360 ao valor da direcdo em 850 hPa antes de calcular diffdir; (iv) tanto V(850 hPa) quanto
V(500 hPa) devem ser pelo menos 15 nds. Destas quatro condi¢Oes, apenas a (iv) € mantida

igual a do hemisfério norte.

(f) Indice CAPE

O indice CAPE ( Convective Available Potential Energy), como o proprio nome diz, é
uma medida da quantidade de energia disponivel no ambiente para a conveccao e, por isso,
também é um indice que mede a estabilidade da atmosfera. O CAPE € um indicador do potencial
para convecg¢do profunda (processo de ascensdo até a alta troposfera de uma parcela de ar
aquecida pela superficie) e intensidade convectiva. Ele fornece uma medida da estabilidade
integrada na extensao da sondagem, ao contrdrio de outros indices que utilizam informagdes de

alguns niveis apenas. O CAPE pode ser obtido por (KUNZ et al., 2009):
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Z(NE) Tvp _ Tv

CAPE=g f dz (6)

Z(NCE) v

em que g € a aceleracdo da gravidade, Ty=(T + 0,61q) e Tvp= (T + 0,61q) s@o as temperaturas
virtuais do ambiente e de uma parcela de ar que ascende adiabaticamente na atmosfera,
respectivamente. O CAPE € a energia que resulta da integracdo entre o nivel de convecc¢do
espontanea (NCE) e o nivel de equilibrio (NE) ou nivel de perda de empuxo (Ty= Typ). O

Quadro 4.6 indica os valores do CAPE e a respectiva condi¢ao de estabilidade atmosférica.

Quadro 4.6 — Valores do CAPE e a respectiva condi¢do de estabilidade da atmosfera. (Fonte:
DINIZ et al., 2004)

CAPE (J kg Condic¢ao de Estabilidade
500 a 1000 Conveccao fraca
1001 a 2500 Convecg¢ao moderada
Acima de 2500 Conveccao forte
(g) Indice CINE

O indice CINE (Convective Inhibtion Energy) é definido de forma anédloga ao CAPE,
porém os limites de integragcdo sdo a superficie e o NCE. Dessa forma, este indice contabiliza
a barreira energética que uma parcela de ar precisa superar para alcancar o NCE. Logo, de
maneira geral, quanto maior a CINE menor € a probabilidade de ocorréncia de tempestades

(NASCIMENTO, 2005). O CINE pode ser obtido por:

Z(NCE) Tvp _ TV

@ 7

CINE=g f
Z(sup.)

na qual Typ e Ty ja foram descritos anteriormente.

(1) Indice Delta Teta-E
Outro indice de estabilidade utilizado é o Delta Teta-E (DTel) (ATKINS e
WAKIMOTO, 1991). Esse indice € baseado no gradiente da temperatura potencial equivalente

entre a superficie e a média troposfera. Ele pode ser obtido através de:

DTel = 6emix — Oemin (8)
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em que Oemix € a temperatura potencial equivalente méxima, obtida proximo a superficie, e
Bemin € a temperatura potencial equivalente minima, geralmente encontrada entre os niveis de

650 e 500 hPa, ou seja, nos niveis médios.

(j) Indice de Instabilidade Potencial

Esse indice € calculado pela diferenca da temperatura potencial equivalente do nivel de
925 hPa e a do nivel de 500 hPa dividida pela diferenca entre as alturas dos niveis de 500 e 925
hPa (VAN DELDEN, 2001). O Indice de Instabilidade Potencial (PII) é obtido por:

PII = (Beg25— Oeso00) / (Zsoo — Zo2s) )
(k) Indice KO

O indice KO pode ser obtido conforme a equacdo abaixo modificada de DWD (2013),
com a substituicao de Beiooo por Beg70, 0 nivel mais préximo da superficie em Petrolina:
KO = 0,5(6e700 + Besoo - Begro - Besso) (10)
na qual Oesoo, Be700, Oesso, Beo70 sao a temperatura potencial equivalente no nivel de 500, 700, 850
e 970 hPa, respectivamente. As condi¢des de tempestades atribuidas ao indice KO sao

apresentadas no Quadro 4.7 a seguir.

Quadro 4.7 — Valores do indice KO e a respectiva condi¢do de tempestade associada. (Fonte:
DWD, 2013)

KO (K) Condicao de tempestade

KO>6 Sem tempestades
6>KO>2 Tempestades elétricas isoladas

KO <2 Tempestades numerosas

Neste trabalho os indices de estabilidade sdo calculados das sondagens didrias para
andlise de sua evolucdo temporal e de seu potencial para previsdo através de técnicas da analise

multivariada discutidas a seguir.
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4.2.3 Analise multivariada

A Anilise Fatorial (AF) de Componentes Principais (ACP) € um tipo de andlise
multivariada que consiste em reduzir o nimero de varidveis de uma base de dados, a partir da
identifica¢ao do padrao de correlagdes ou de covariancia entre elas, gerando um conjunto mais
restrito de varidveis denominadas fatores. A obtencdo desses fatores, que sdo combinagdes
lineares das varidveis originais, pode ser feita através da ACP (HAIR ez al., 2005). O principal
objetivo da ACP € reduzir o nimero de varidveis de um conjunto de dados sem que haja perda
significativa das informagdes contidas nos mesmos. Desse modo, as Componentes Principais
(CP’s) sao combinagdes lineares das variaveis originais € sao obtidas em ordem decrescente de
importancia.

O primeiro passo da ACP é dado com o célculo dos autovalores e autovetores
correspondentes de uma matriz de variancia-covariancia [S] ou uma matriz de correlacio entre
variaveis. Neste trabalho a ACP € realizada através de uma matriz de correlagdes. Assim, o
teste de esfericidade de Bartlett € aplicado para verificar se existe correlacao entre as varidveis.
Também € aplicado o teste de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO), para verificar se ha adequacio dos
dados para a realizacdo da ACP. O KMO deve apresentar valores no intervalo de 0,5 a 1 para
que a realizacdo da ACP seja vidvel (HAIR ez al., 2005).

A ACP consiste em projetar uma nuvem de individuos situados em um espaco afim de
dimensdo p, em um subespaco afim de dimensao ¢, de tal forma que sua projecdo sofra a menor
deformacao possivel. As CP’s ou fatores, fornecem imagens aproximadas dessa nuvem de
pontos e a ACP propde-se a medir a qualidade dessa aproximacdo. Esse tipo de andlise envolve
a rotacdo das componentes principais. O objetivo da rotagdao dos fatores é aumentar o poder
explicativo dos mesmos. Os eixos podem ser girados sem alterar a distancia entre os pontos.
Todavia, as coordenadas dos pontos em relagdo aos eixos sdo alteradas, ou seja, as cargas
fatoriais (relacao entre fator e varidvel) sdo alteradas na rotacdo. A rotacdo nao altera o total de
variancia obtida na etapa anterior; o que ocorre € um rearranjo dos autovetores. Neste trabalho
¢ utilizada a rotacdo ortogonal dos eixos fatoriais via Varimax, que possibilita uma melhor
distribui¢ao das varidveis em relagdo aos fatores, para facilitar a sua interpretacao.

O critério de Kaiser, que considera como mais significativos autovalores maiores que
1, € utilizado para auxiliar na escolha do nimero de fatores a serem retidos. Entretanto, quando
a matriz de dados apresenta um ndmero elevado de varidveis, esse método tende a elevar o
numero de fatores retidos. Desse modo, o método do Scree Plot é utilizado para fazer uma

andlise grafica comparativa com o método de Kaiser, e assim determinar o nimero de fatores
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a serem analisados. O método do Scree Plot é baseado em um gréfico constituido com valores
dos autovalores versus seu nimero. O nimero de fatores a serem retidos corresponde ao ponto
a partir do qual os autovalores sdo pequenos e tém valores aproximadamente iguais. Ressalta-
se que um fator associado a um autovalor pequeno (préximo de zero) terd uma importancia
pequena, mas indica alguma dependéncia linear nos dados. A descricdo da técnica da ACP
aplicada no modo P (RICHMAN, 1986) a uma determinada matriz é apresentada a seguir.

Seja [X] uma matriz de dados de dimensdo (m x n) na qual m representa os dias de um
determinado més, e n as varidveis meteorologicas das quais se deseja extrair as CP’s. Os
elementos da matriz [X] s@o normalizados com a média zero e a varidncia igual a um. A
normalizagc@o dos desvios garante que cada dia de observacdo dentro do més estudado tenha a
mesma importancia na determinacao dos padrdes temporais.

A matriz de correlagdo [R] € obtida a partir da matriz [X] das varidveis padronizadas e

de sua transposta [X]7, sendo dada por:
[R] = = [X]"[X] (11)

A partir da matriz de correlagdes [R] determina-se os autovalores A e autovetores associados a
essa matriz.
Os autovalores de [R] sdo as raizes de seu polindmio caracteristico. Eles sdo obtidos

pela seguinte expressao:

[R]-A[I]=0 (12)
det ((R]-A[I]) =0 (13)

Ja os autovetores da matriz [R] sdo n escalares de um vetor ndo nulo [E] de dimensdo (n x 1)

que satisfaz a relacdo:

[R][E] = ME] (14)
([R] - AMI]) - [E] = [0] (15)

Como a matriz [R] é simétrica, os autovalores e autovetores a ela associados sdo ortogonais,

ou seja:
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[E]"[E] = 1] (16)

A soma dos autovalores define a varidncia total dos dados. A variancia explicada por
cada fator € calculada pela razdo entre o autovalor e a soma dos autovalores. Pode-se obter uma
nova matriz de dados a partir da combinag¢do linear entre a matriz dos dados originais
normalizados e a matriz transposta dos autovalores [E]T. Os elementos dessa nova matriz serdo

as CP’s, sendo dada por:

[C]=[E]"[X] 7)

As CP’s sdo calculadas de modo que a primeira CP (Ci) tenha variancia maxima. A
segunda componente Cz também € calculada visando maximizar sua variancia, e assim por
diante. Assim, a variancia de Cy, Ca, ... C, decresce e frequentemente grande parte da variancia
dos dados ¢ explicada por um numero reduzido de componentes. Assim, as CP’s que ndo retém
uma variancia significativa podem ser descartadas sem haver perda significativa das
informacdes contidas na matriz [X].

Outro método de andlise multivariada é a Anélise de Agrupamentos (AA). O objetivo
da AA ¢ agrupar individuos em um nimero restrito de classes, de modo que os individuos
pertencentes a cada classe sejam semelhantes em algum aspecto que € diferente das demais
classes. Essas classes sdo obtidas por meio de algoritmos formalizados e ndo por métodos
subjetivos ou visuais. Em sintese, esta técnica evidencia os grupos homogéneos e heterogéneos
em uma populag¢do. Na obtencdo do agrupamento se destacam dois métodos de classificagao:
hierarquicos e ndo hierarquicos.

Nos métodos hierdrquicos o nimero de classes ndo € fornecido inicialmente, ou seja,
eles geram o nimero de classes. Nos métodos ndo hierdrquicos o nimero de classes K ¢é
determinado a priori. O principal inconveniente desse método € que a parti¢do final depende
do ponto de partida, de modo que € necessdrio efetuar vérias classificacdes mudando o ponto
de partida inicial. A parti¢do escolhida pelo analista constitui os K centros de aglomeracdes. O
ponto de partida desses algoritmos nao hierdrquicos pode ser determinado de diferentes
maneiras como, por exemplo: triagem aleatdria, cdlculo dos individuos mais proximos, célculo
dos individuos mais distantes, e andlise baseada no conhecimento dos dados. Em contrapartida,
a aglomeracgdo hierdrquica se caracteriza pelo estabelecimento de uma hierarquia ou estrutura
em forma de arvore. Nos métodos hierarquicos os grupos geralmente sdo representados por um

grifico denominado de dendrograma. Através dele, do conhecimento prévio a respeito dos
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dados e da curva de inércia € escolhida uma distancia de corte para definir quais grupos serao
formados. Essa decisao € subjetiva e deve ser feita de acordo com o objetivo da anélise e o
nimero de grupos desejados.

O critério de agrupamento utilizado foi o método aglomerativo hierarquico denominado
Método de Ward que € dado pela Equagdo (18) abaixo. O método de Ward propde que, em
qualquer fase da andlise, a perda de informacao que resulta do agrupamento de elementos entre
grupos € medida pela soma dos quadrados dos desvios (SQD) de cada ponto em relacdo a média
do grupo ao qual pertence (EVERITT, 1993). Assim, para n observacdes ordenadas em um

numero de classes K, o SQD é dado pela seguinte expressao:

SQD = Zn: [xlz - % (Z xi)z] (18)

em que x; é a observacdo pertencente a i-ésima classe.
O método da distancia euclidiana quadratica € utilizado para medir a similaridade ou

dissimilaridade entre os individuos de acordo com a seguinte expressao:

1

14 2
dyj = [Z (xiq = %jq)? (19)
q=1

na qual g sdo as variaveis (¢ = 1, 2, 3, ..., p), xiq € a q-€sima caracteristica da i-ésima observacao
e xj; € a q-ésima caracteristica da j-ésima observacao.

Neste trabalho a ACP ¢ aplicada aos dados das sondagens de ar superior realizadas
diariamente as 12 UTC na esta¢do de altitude de Petrolina e a indices de estabilidade obtidos a
partir das sondagens. As varidveis nos niveis isobdricos padrdes de 925, 850, 500 e 200 hPa sao
analisadas de forma independente, usando uma matriz para cada nivel isobdrico, constituida
pelas seguintes varidveis: temperatura do ar (T), temperatura do ponto de orvalho (Td), umidade
relativa (Ur), razdo de mistura (r), temperatura potencial (0), temperatura potencial equivalente
(Be), temperatura potencial equivalente de saturagdo (Bes) e as componentes zonal (u) e
meridional (v) do vento. Os fatores obtidos através da ACP formam a base de dados para a
aplicacdo da AA. A aplicagdo da ACP e da AA a matriz constituida pelos indices de estabilidade

¢ feita de forma semelhante ao processo descrito anteriormente.
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4.2.4 Analise sinético-dinamica e termodinamica

O diagnéstico do ambiente sinético no evento extremo de chuva em Petrolina foi
realizado através da andlise de campos meteorolégicos em niveis isobdricos padrdes, usando
dados de reandlises R-2 do NCEP-DOE (KANAMITSU et al., 2002). O desenvolvimento da
nebulosidade associada aos sistemas meteorolégicos que causaram um episdédio de chuva
intensa em Petrolina foi diagnosticado através de imagens realcadas do satélite GOES
disponibilizadas na pégina eletronica do Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos
(CPTEC), pertencente ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Perfis verticais das
temperaturas potencial (0), potencial equivalente (6e) e potencial equivalente de saturacdo
(Bes), e das componentes e intensidade do vento foram obtidos das sondagens de ar superior
visando analisar a estabilidade e o cisalhamento do vento ao longo da vertical em Petrolina. As
variaveis 0, 0e e Oes foram calculadas segundo as equacdes propostas por Bolton (1980)

apresentadas a seguir.

0,2854(1-0,28x1073r)

0=T (1000) 20
=Tk (5 (20)
r
0, = 6 exp (2,675 —) (21)
Ty
T
6,5 = 0 exp (2,675 —S) (22)
Tk

nas quais: r € a razdo de mistura (g kg'!), rs € a razdo de mistura a saturagdo (g kg!), Tk é a

temperatura (K), Ty, € a temperatura no nivel de condensacao por levantamento (K) dada por:

1

1 _ln(%)
T« — 55 2840

T, = 55,0 + (23)

em que UR € a umidade relativa em porcentagem.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados discutidos neste capitulo enfocam o evento extremo de chuva ocorrido no
dia 8 de abril de 2014 em Petrolina detalhando aspectos do ambiente em escala sinética e
mesoescala no dia do evento e nos dias anterior e posterior. O evento também € analisado no
contexto da variacdo didria e/ou horéria, ao longo do més, de elementos meteoroldgicos obtidos
de observacdes realizadas em superficie e ar superior nessa drea do semidrido nordestino,

utilizando métodos de analise multivariada, entre outros.

5.1 Analise do ambiente em escala sinotica e mesoescala

5.1.1 Andlise da nebulosidade e de condicdes atmosféricas em superficie

A relacdo entre o vento a superficie e a chuva na drea de Petrolina no decorrer do més,
juntamente com a evolucdo da nebulosidade no evento extremo, sdo os principais aspectos
considerados no conjunto de andlises desta subsecao.

O meés de abril de 2014 apresenta chuva em 6 dos 30 dias (Figura 5.1), com total mensal
de 178 mm, valor que supera em cerca de 90% a média climatolégica de Petrolina (93,6 mm)
ilustrada na Figura 4.2. As chuvas t€m inicio no dia 7, com um acumulado de 27,6 mm. No dia
8 um sistema convectivo multicelular (SCm) atinge a area provocando 114,6 mm de chuva
(Figura 5.2), valor que excede em 21 mm a média climatoldgica de abril em Petrolina. O total
pluviométrico desse dia corresponde a 64% do valor acumulado no més, e a 122% da média
climatolégica de abril. Nos dias 10, 11 e 12 os totais pluviométricos sdo baixos, totalizando
20,4 mm nos trés dias (Figura 5.1). No intervalo entre os dias 13 e 26 e entre 28 e 30 ndo sao
registradas chuvas. No dia 27 o total pluviométrico didrio € de 15,6 mm.

A precipitagdo hordria e acumulada observada na mesma estacdo entre as 00 UTC do
dia 7 e as 00 UTC do dia 9 de abril € ilustrada na Figura 5.2. No intervalo entre as 00 UTC do
dia 7 e as 04 UTC do dia 8 a chuva acumulada € de 28 mm. No dia 8, no periodo entre as 04
UTC e as 11 UTC, o SCm provoca 114,6 mm de chuva em Petrolina. A chuva cessa entre as
11 e as 12 UTC. A precipitacdo acumulada é de 142 mm no intervalo de tempo ilustrado na

Figura 5.2.
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Figura 5.1 — Totais didrios da precipitacdo (mm) registrada na estacdo automaética de Petrolina
no més de abril de 2014. (Fonte dos dados: INMET, 2014)
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Figura 5.2 — Totais horarios e acumulados da precipitacio (mm) registrada na estagcdo

automatica de Petrolina entre as 0 UTC do dia 7 e as 0 UTC do dia 9 de abril de 2014. A
simbologia utilizada € vista abaixo do gréfico. (Fonte dos dados: INMET, 2014)

A variabilidade da média didria das componentes zonal e meridional e da intensidade
do vento na estacdo automatica de Petrolina também foi analisada (Figura 5.3). Ao longo do
més predominam ventos do quadrante sudeste. O vento tem maior intensidade do dia 1 ao dia
6, do dia 12 ao dia 24 e do dia 28 ao dia 30, dias com auséncia de chuva na area de Petrolina, a
excecao do dia 12 (Figura 5.1). O vento tem intensidade de fraca a muito fraca entre os dias 7
e 11 e entre os dias 25 e 27. Nesses cinco primeiros dias a dire¢do do vento varia entre os
quadrantes sudeste, sudoeste, nordeste e sudeste, e é de leste no quinto (dia 11). Nos trés outros
dias o vento é do quadrante sudeste. Além disso, o grifico indica que hd um decréscimo
sistematico na intensidade do vento antes das chuvas da primeira quinzena do més, e da chuva
registrada no dia 27. A comparacao entre os graficos das Figuras 5.1 e 5.3 indica uma estreita

ligacdo entre precipitacdo e vento a superficie com intensidade fraca e dire¢do variavel. Silva
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Aragio et al. (2007) também observaram essa mesma relacdo para janeiro de 1985, més

extremo chuvoso na area de Petrolina.
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Figura 5.3 — M¢édias didrias da componente zonal (u), componente meridional (v) e da
intensidade do vento (IVI) na estacdo automadtica de Petrolina no més de abril de 2014. A
simbologia utilizada € vista abaixo do gréfico. (Fonte dos dados: INMET, 2014)

O comportamento horario das componentes zonal (u) e meridional (v) e da intensidade
(IV1) do vento € ilustrado na Figura 5.4, no periodo de 00 UTC do dia 7 as 00 UTC do dia 9. No
dia 7, entre as 00 UTC e as 03 UTC, o vento € do quadrante nordeste, com intensidade que varia
de 5 a 10 km h'l. No intervalo entre 04 UTC e 19 UTC do mesmo dia, o vento é do quadrante
sudeste. As 05 UTC, horirio em que tem inicio o primeiro episédio de chuva em Petrolina, o
vento tem intensidade maxima, atingindo velocidade em torno de 21 km h™!. Duas horas depois,
as 07 UTC, o vento estd fraco, com velocidade em torno de 5,7 km h''. Nas treze horas
posteriores o vento permanece de sudeste, com velocidade entre 6 e 12 km h!. No intervalo
entre as 20 UTC do dia 7 e as 03 UTC do dia 8 a direcdo do vento varia entre os quadrantes
sudoeste, sudeste e nordeste, com intensidade entre O (zero) e 16 km h-'. As 04 UTC do dia 8,
hordrio em que comeca a chover em Petrolina, a intensidade do vento passa a ser de 14 km h!
e o vento muda para o quadrante sudoeste. A partir de 05 UTC, o vento € fraco e sua direcao

varia entre os quadrantes sudeste, sudoeste e nordeste, até as 00 UTC do dia 9.



48

-10 4

COMPONENTE / INTENSIDADE (km h!)

-15 4

20 -

0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20 0
HORA (UTC)
— — —o— VI

Figura 5.4 — Valores hordrios da componente zonal (u), componente meridional (v) e da
intensidade do vento (IVI) na estagdo automaética de Petrolina entre as 00 UTC do dia 7 e as 00
UTC do dia 9 de abril de 2014. A simbologia utilizada € vista abaixo do grafico. (Fonte dos
dados: INMET, 2014)

A formagao, intensificacdo e dissipacdo do sistema convectivo multicelular (SCm) que
atinge a regido de Petrolina na madrugada do dia 8 de abril de 2014 sao ilustradas pelas imagens
setorizadas na Figura 5.5. Elas abrangem a Regido Nordeste, parte dos estados limitrofes, e
parte do Oceano Atlantico ao norte e a leste da regidao. A nebulosidade da ZCIT ¢é vista sobre a
drea ocednica ao norte, em todas as imagens. O sistema convectivo em estudo comeca a se
formar as 00 UTC do dia 8, sobre o extremo nordeste da Bahia e oeste do Estado de Sergipe
(Figura 5.5a). As 03 UTC (Figura 5.5b) o sistema é evidente na forma de nicleos de convecgio
profunda alinhados no centro-leste da Regidao Nordeste. O SCm intensifica, se propaga para
oeste e atinge a regido de Petrolina entre 04 e 05 UTC (Figura 5.5c), apresentando nuvens
convectivas profundas organizadas numa estrutura de aglomerado convectivo com
temperaturas no topo da ordem de -60°C a -70°C. Na primeira hora de atuagdao do aglomerado
convectivo chove 32,4 mm em Petrolina (Figura 5.2). O sistema continua intensificando e se
deslocando para oeste, e na segunda hora (entre 05 e 06 UTC) o total precipitado € de 49,4 mm
(Figura 5.2). Na terceira hora de atuacdo, o sistema continua sua propagacao para oeste (Figura
5.5d,e) e provoca um volume de chuva de 19,2 mm (Figura 5.2). A partir das 07 UTC, apenas
chuvas estratiformes sao registradas (Figura 5.2). O SCm comeca a perder intensidade apds as
08 UTC. A imagem das 09 UTC (Figura 5.5f) ilustra essa condi¢do devido a menor abrangéncia

da drea com temperatura do topo das nuvens no intervalo entre -60°C e -70°C.
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Figura 5.5 — Imagens setorizadas do satélite GOES-13 para a Regidao Nordeste e adjacéncias no
dia 8 de abril de 2014 as: (a) 00:00 UTC, (b) 03:00 UTC, (c) 05:00 UTC, (d) 06:00 UTC, (e)
07:00 UTC e (f) 09:00 UTC. A circunferéncia branca na drea central da imagem (a) esta
centrada (aproximadamente) em Petrolina. A escala de cores da temperatura do topo de nuvens
€ vista abaixo das imagens. (Fonte das imagens: CPTEC/INPE, 2014)
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5.1.2 Anélise das condicdes atmosféricas em altitude

Varidveis meteoroldgicas selecionadas sdo analisadas nesta subsecdo com o objetivo de
diagnosticar caracteristicas atmosféricas em niveis de pressdo constante e as condi¢des de
estabilidade no més de estudo, com foco no evento extremo de precipitacao.

As imagens realcadas da Figura 5.6 possibilitam identificar, além da ZCIT e do SCm,
uma banda de nebulosidade frontal que se estende sobre o Oceano Atlantico, na faixa latitudinal
da Regido Sul e Regido Sudeste. Também € possivel visualizar atividade convectiva intensa
sobre o Uruguai e o Estado do Rio Grande do Sul. A primeira imagem (Figura 5.6a), obtida em
horério préximo das 06:00 UTC visto na Figura 5.5d, ilustra o SCm no periodo de médxima
intensidade, enquanto que na segunda imagem, obtida as 11:45 UTC (Figura 5.6b), o SCm estd

em estdgio avancado de dissipacdo.

Temperatura *C

Figura 5.6 — Imagens realcadas do satélite GOES-13 para a regido tropical da América do sul
no dia 8 de abril de 2014 as: (a) 5:45 UTC e (b) 11:45 UTC. A circunferéncia branca destaca o
sistema convectivo multicelular (SCm) na regido de Petrolina. A escala de cores da temperatura
do topo de nuvens € vista abaixo das imagens. (Fonte das imagens: CPTEC/INPE, 2014)
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O campo de pressao ao nivel médio do mar para as 06 UTC do dia 8 € ilustrado na
Figura 5.7. O cavado equatorial, compreendido entre as latitudes de 5° N e 15° S, é evidenciado
pelas isébaras de 1012 hPa na faixa equatorial. Um nicleo de 1010 hPa esté localizado no norte
da Regido Nordeste, proximo a uma drea de confluéncia no campo do vento nos niveis de 925
e 850 hPa (Figura 5.8a,b). A banda de nebulosidade frontal vista sobre o Atlantico Sul na Figura
5.6a estd associada a um cavado nas isébaras, que se estende sobre o oceano na direcao
noroeste-sudeste, até proximo do centro-norte da Regido Sudeste (Figura 5.7). Um cavado
invertido € visto sobre o oceano, a leste da Regido Nordeste. Sua formagdo pode ter sido
favorecida pelo avango do SF para latitudes baixas. Outra consequéncia do avanco do SF € a
posicao da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), deslocada para leste da posi¢ao
climatoldgica, com centro em torno de (33°S, 5°E).

O campo do vento nos niveis isobdricos de 925, 850, 500 e 200 hPa para as 6 UTC do
dia 8 de abril € ilustrado na Figura 5.8. No nivel de 925 hPa (Figura 5.8a) ha confluéncia na
drea central da América do Sul e no Sudeste e Centro-oeste do Brasil. A confluéncia dos alisios
€ evidente no centro-norte € ao norte da Regido Nordeste, area de atuacdo da ZCIT vista na
imagem de satélite da Figura 5.6a. Na Figura 5.8a também € evidente a presenca da circulacdo
anticiclonica associada a Alta Subtropical do Atlantico Sul, com centro em (33°S, 0°W), e o
cavado de latitudes médias (cavado frontal) que se estende na direcio noroeste-sudeste de
(50°S, 15°W) a (20°S, 50°W). A magnitude do vento € inferior a 25 km h™! na maior parte da
Regido Nordeste, do Centro-Oeste, e do Sudeste. No nivel de 850 hPa (Figura 5.8b) a
configuragdo €, em linhas gerais, semelhante aquela do nivel de 925 hPa. No nivel de 500 hPa
(Figura 5.8c) o anticiclone (alta) da Bolivia estd evidente, centrado em torno de (20°S, 60°W),
a leste da posicao climatoldgica. O cavado frontal, com eixo meridionalmente alinhado sobre o
Atlantico Sul, se estende até a latitude de 10°S. No nivel de 200 hPa (Figura 5.8d) o anticiclone
da Bolivia também estd evidente, posicionado sobre o centro da AS, enquanto que o cavado,
com grande amplitude, se estende até o norte do litoral leste da Regido Nordeste. Paralelamente,

um nicleo de difluéncia domina o norte da regido.
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Figura 5.7 — Pressdo reduzida ao nivel médio do mar as 06 UTC do dia 8 de abril de 2014. O
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baixa pressdo pela letra B. A linha tracejada indica o eixo do cavado invertido a leste da Regido
Nordeste. (Fonte dos dados: ERSL/NOAA, 2014)
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Figura 5.8 — Linhas de corrente e intensidade do vento (km h'!) as 06 UTC do dia 8 de abril de
2014 no nivel de: (a) 925 hPa, (b) 850 hPa, (¢) 500 hPa e (d) 200 hPa. A escala de tons de cinza
da intensidade do vento € apresentada ao lado dos mapas. O anticiclone da Bolivia € indicado
pela sigla AB, outros centros anticiclonicos pela letra A e centros ciclonicos pela letra C. As
linhas tracejadas indicam os eixos dos cavados. (Fonte dos dados: ERSL/NOAA, 2014)
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A Figura 5.9 ilustra o campo da vorticidade relativa as 06 UTC do dia 8 nos niveis
isobdricos padrdes de 925, 850, 500 e 200 hPa. As areas sombreadas tém vorticidade negativa,
que estd associada a circulagdo ciclonica no hemisfério sul e anticiclonica no hemisfério norte.
No nivel de 925 hPa (Figura 5.9a) hd um nucleo de vorticidade ciclonica sobre o centro-leste
da Regido Nordeste, drea de atuacdo do SCm. Outra drea de vorticidade ciclonica é vista na
area da ZCIT, ao norte-leste da regido. O forte nicleo ciclonico associado ao cavado frontal
também € evidente no mapa, se estendendo na direcdo noroeste-sudeste de (20°S, 50°W) na
Regido Sudeste a (40°S, 20°W) no Atlantico Sul. No nivel de 850 hPa (Figura 5.9b) a
configuracdo € semelhante aquela observada no nivel de 925 hPa, exceto pela reducdo em area
e magnitude do nucleo de vorticidade ciclonica na regido de atuacdo do SCm. No nivel de 500
hPa (Figura 5.9¢) ha um nucleo intenso de vorticidade anticiclonica na drea central da AS,
associado ao anticiclone da Bolivia. Também € evidente nesse nivel o forte nicleo de
vorticidade ciclonica que se estende até a latitude de 10°S associado ao cavado frontal visto na
Figura 5.8c. Na 4drea do SCm a vorticidade estd em torno de 10 x 107 s, No nivel de 200 hPa
(Figura 5.9d) ha vorticidade ciclonica em grande parte da AS, incluindo a area de atuacdo do
SCm. Na drea do cavado frontal situado sobre o Atlantico Sul e que se estende até o norte do
litoral leste da Regidao Nordeste (Figura 5.8d), onde os valores de vorticidade ciclonica também
sdo elevados (da ordem de -30 x 107 s'). No sul da Regido Nordeste ha vorticidade
anticiclonica.

O conteddo de umidade na atmosfera para o0 mesmo dia e horério, 06 UTC do dia 08 de
abril de 2014, também foi investigado através da anélise do campo da umidade especifica nos
niveis isobdricos padrdes de 850 hPa e 925 hPa (Figura 5.10). O teor de umidade ¢ elevado na
Regido Nordeste: a umidade especifica varia entre 14 e 16 g kg™! no nivel de 925 hPa (Figura
5.10a), e entre 10 € 12 g kg™! no nivel de 850 hPa (Figura 5.10b). Esses valores sdo compardveis
aqueles ilustrados na Figura 7 de Silva Aragao et al. (2007), cuja configuracdo também indica
valores elevados do gradiente horizontal de umidade especifica na Regido Sudeste, uma

caracteristica que as autoras puderam associar a um episodio de ZCAS.
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Figura 5.9 — Vorticidade relativa as 06 UTC do dia 8 de abril de 2014 no nivel de: (a) 925 hPa,
(b) 850 hPa, (c) 500 hPa e (d) 200 hPa. O intervalo de andlise é de 5x107 s! em (a) e (b), e de

10x10” s em (c) e (d). As dreas com vorticidade negativa estdo sombreadas. (Fonte dos dados:
ERSL/NOAA, 2014)
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O campo do movimento vertical ao longo da vertical em 10°S (latitude préxima de
Petrolina) foi outro aspecto analisado nesta subse¢do com o objetivo de diagnosticar condig¢des
dindmicas favordveis ao desenvolvimento de convec¢io na area de Petrolina. Na Figura 5.11 o
campo do movimento vertical € ilustrado para todos os horarios sinéticos entre as 12 UTC do
dia 7 e as 18 UTC do dia 8 de abril de 2014. As 12 UTC do dia 7 (Figura 5.11a) h4 movimento
ascendente (fraco) na longitude de 40°W, préxima e a leste de Petrolina. As 18 UTC do dia 7
(Figura 5.11b) um ntdcleo intenso de movimento ascendente (®w < 0) € visto centrado
ligeiramente a leste da longitude de 40°W. As 00 UTC do dia 8 (Figura 5.11c), esse niicleo estd
deslocado para oeste, ¢ 0 movimento ¢ descendente (®w > 0) na regido de Petrolina, exceto
proximo a superficie. Na drea compreendida entre as longitudes de 30°W e 40°W, faixa
longitudinal que coincide com aquela em que o SCm se formou no centro-leste da Regido
Nordeste, ¢ evidente um nucleo de movimento ascendente (o < 0). As 6 UTC (Figura 5.11d) o
nucleo ascendente observado na Figura 5.11c estd mais intenso e ligeiramente deslocado para
oeste, centrado préximo da longitude de 40°W. As 12 UTC (Figura 5.11e) o campo do
movimento vertical mostra nucleos fracos, uma caracteristica que contrasta com o horario
anterior (Figura 5.11d). Nesse horario o SCm estd em estdgio avancado de dissipagcdo conforme
indicado pela imagem de satélite da Figura 5.6b. O movimento vertical estd mais intenso as 18
UTC (Figura 5.11f); um nucleo de movimento ascendente (o < 0), que tem magnitude

semelhante ao da Figura 5.11b, estd centrado ligeiramente a oeste da longitude de 40°W.
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A evolugdo temporal da estrutura termodindmica e do vento ao longo da vertical em
Petrolina € ilustrada na Figura 5.12. Nela os perfis verticais das temperaturas potencial (0),
potencial equivalente (8e) e potencial equivalente de saturacdo (Bes), e da componente zonal
(u), componente meridional (v), e da intensidade do vento estio representados para os dias 7, 8
e 9 de abril de 2014.

As 12 UTC do dia 07 (Figura 5.12a), dia que antecede o evento extremo de chuva, os
perfis termodindmicos indicam uma atmosfera com teor de umidade consideravelmente
elevado, evidenciado pela proximidade das curvas de Oe e Oes na camada entre a superficie e o
nivel de 870 hPa. O perfil que representa o ambiente livre de umidade indica uma camada bem
misturada (00/0z ~ 0) entre a superficie e o nivel de 925 hPa. Acima de 925 hPa, a curva da
temperatura potencial indica uma atmosfera estavel (00/0z > 0). O perfil de Oes, representativo
do ambiente saturado, indica uma atmosfera condicionalmente instavel (06es/0z < 0) proximo
a superficie; uma inversao térmica compreendida entre 870 e 850 hPa indica que a atmosfera
estd condicionalmente estdvel nessa camada. Acima do nivel de 850 hPa a atmosfera é
condicionalmente instavel (00es/0z < 0) até proximo do nivel de 500 hPa, na média troposfera.

Acima de 500 hPa, o gradiente vertical de Oes indica baixa instabilidade condicional
entre a média e alta troposfera. O perfil representativo do ambiente da sondagem (Oe)
acompanha o comportamento de Oes da superficie até a alta troposfera, o que pode indicar que
um mecanismo em grande ou mesoescala atua na drea de Petrolina ja no dia 7, como a
ocorréncia de chuva entre as 05 e as 08 UTC desse dia (Figura 5.2) também parece indicar. Na
Figura 5.12b o vento é do quadrante sudeste na camada 970 hPa - 799hPa e na camada 566 hPa
- 327hPa. Na camada limitada pelos niveis de 799 hPa e 565 hPa o vento é do quadrante
nordeste. Na alta troposfera (acima de 330 hPa), o vento varia entre os quadrantes sudoeste e
noroeste mas predomina o sudoeste. Outra caracteristica observada nos perfis da Figura 5.12b
¢ a predominancia da componente zonal de leste. Ela muda de sinal na alta troposfera indicando
cisalhamento nessa componente entre a baixa-média e a alta troposfera.

No dia 8 as 12 UTC (Figura 5.12c), a camada superficial estd com umidade elevada,
evidenciada pela proximidade das curvas de e ¢ Oes. A camada entre 940 e 925 hPa ¢é
condicionalmente estavel (00es/0z > 0). Na camada limitada por 925 hPa e 800 hPa o perfil que
representa o ambiente saturado indica quase neutralidade ja que (00es/0z ~ 0). A atmosfera ¢
condicionalmente instavel (00es/0z < 0) entre 799 e 650 hPa. Acima desse nivel, o perfil de Oes

indica uma atmosfera condicionalmente estdvel até a alta troposfera, ja que (00es/0z > 0).
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Figura 5.12 — Perfis verticais das temperaturas potencial (0), potencial equivalente (6e) e
potencial equivalente de saturacao (fes), a esquerda, e da componente zonal (u), componente
meridional (v), e intensidade do vento (IVI), a direita, obtidos de sondagem de ar superior
realizada em Petrolina em abril de 2014 as 12 UTC do dia: (a,b) 7 (dia anterior ao evento
extremo); (c,d) 8 (dia do evento extremo); e (e,f) 9 (dia posterior ao evento extremo). (Fonte
dos dados: http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html)
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O perfil representativo do ambiente da sondagem indica uma atmosfera convectivamente
instavel (00e/0z < 0) entre a superficie e o nivel de 820 hPa. Uma camada convectivamente
neutra (00e/0z ~ 0) é evidente entre 820 e 650 hPa. Acima de 650 hPa o ambiente estd
convectivamente estdvel (08e/0z > 0) e saturado, o que € evidenciado pela sobreposicdo das
curvas de Oe e Oes. Essa caracteristica € tipica da drea de nebulosidade estratiforme do SCm em
dissipacdo na trajetdria da radiossonda no momento da medicdo. O teor de umidade menor
indicado pelos perfis abaixo de 650 hPa pode ser atribuido a precipitacdo que ocorreu antes das
12 UTC na area de Petrolina. Na Figura 5.12d a componente zonal do vento tem, em geral,
intensidade consideravelmente menor em comparagdo com o perfil do dia anterior (Figura
5.12b), e € de leste em toda a coluna atmosférica. A componente meridional tem magnitude
comparavel a da componente zonal, porém muda de sinal na camada superficial e na média
troposfera. O vento é do quadrante nordeste na camada entre a superficie e 560 hPa, com
excecdo do nivel da superficie e do nivel de calmaria. Acima de 560 hPa a componente
meridional muda de sinal j4 que o vento passa para o quadrante sudeste. Um maximo de
intensidade do vento € observado em 905 hPa, enquanto que ha calmaria no nivel de 850 hPa.

As 12UTC do dia 9 (Figura 5.12e), dia posterior ao evento, uma inversao de subsidéncia
¢ evidente na camada entre 950 e 925 hPa. O perfil de Oe (Oes) indica uma atmosfera
convectivamente instavel (00e/0z < 0) (condicionalmente instavel (00es/0z < 0)), na camada
850 hPa-732 hPa (925 hPa-576 hPa). O perfil representativo do ambiente da sondagem indica
uma atmosfera convectivamente estavel (00e/0z ~ 0) na camada 732 hPa-536 hPa. Acima de
536 hPa o perfil do ambiente da sondagem se aproxima do perfil da atmosfera saturada. A
atmosfera € convectivamente estavel (00e/0z > 0). O elevado teor de umidade ¢ evidente pela
proximidade das curvas de 0e e Oes. Semelhantemente ao dia anterior, a componente zonal do
vento € de leste em toda a coluna atmosférica (Figura 5.12f). O vento € do quadrante sudeste a
superficie e muda para o quadrante nordeste acima, passando novamente ao sudeste na baixa
troposfera, no nivel de 727 hPa. Na camada de ventos do quadrante nordeste a componente
zonal intensifica com a altitude até o nivel de 930 hPa, onde o vento atinge velocidade de 38
km h'!, configurando um maximo de velocidade do vento mais intenso do que o do dia anterior
(Figura 5.12d).

A estabilidade da atmosfera e sua evolugdo temporal também foram analisadas através
dos indices de estabilidade com o objetivo de verificar sua utilidade no progndstico de eventos
de chuva na drea de estudo. O indice LI (Figura 5.13a) apresenta valores negativos durante todo
o més, com excecdo dos dias 4, 16 e 29, quando € positivo. Uma caracteristica importante

observada na variabilidade desse indice sdo os valores minimos nos dias que precedem os
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episddios de chuva ilustrados na Figura 5.1. Nos dias 6 e 7, que antecedem o evento extremo
do dia 8, os valores do LI sao em torno de -5,5°C, o que indica uma atmosfera muito instavel
com forte potencial de tempestade de acordo com o Quadro 4.2. Nos dias chuvosos o LI atinge
valores maiores que -4°C. O valor do LI no dia do SCm, em torno de -3,7°C, indica uma
atmosfera instdvel com tempestade provavel. Nos dias 11 e 26, dias que antecedem episddios
de chuva, a atmosfera estd instdvel com probabilidade de ocorréncia de tempestades, ja que o
valor do LI € -4,4°C e -4,7°C, respectivamente. Nos dias 12 e 27 (dias chuvosos) o valor do LI
€ maior, -2,7°C e -2,9°C, respectivamente, indicando menor probabilidade de tempestades.

O indice SI (Figura 5.13b) apresenta valores negativos, na maioria em torno de -1°C, no
periodo de 6 a 12 de abril, indicando uma atmosfera instdvel com probabilidade de ocorréncia
de tempestades (Quadro 4.3). Nos dias 26 e 27 as condi¢des foram semelhantes. Nos outros
dias o SI foi positivo, indicando instabilidade atmosférica reduzida na area de Petrolina.

O indice TT (Figura 5.13c) apresenta valores entre 45°C e 46°C no periodo de 6 a 9 de
abril, e no dia 11. Esses valores estdo associados com a possibilidade de tempestades dispersas
de acordo com o Quadro 4.4. Na maioria dos dias os valores de TT indicam que tempestades
sdo improvéaveis (TT < 43°C).

Outro indice analisado é o K (Figura 5.13d). Seus valores indicam uma atmosfera
instdvel e favordvel ao desenvolvimento de indmeras tempestades (Quadro 4.5) no periodo
entre 6 e 11 de abril (K > 35°C). Condi¢do semelhante também € vista nos dias 26 e 27.

O indice SWEAT (Figura 5.13e) apresenta valores inferiores a 250 em todo o més
indicando a existéncia de cisalhamento vertical do vento moderado, uma condi¢do necessaria
para o desenvolvimento de tempestades com alta eficiéncia de chuva (SILVA DIAS, 2000). O
CAPE apresenta valores elevados nos dias que antecedem os eventos de chuva (Figura 5.13f).
Nos dias 6, 7 e 26 o CAPE indica uma atmosfera favoravel ao desenvolvimento de convecgdo
forte (CAPE > 2500 J kg'!') de acordo com o Quadro 4.6. No dia 11 o CAPE indica uma
atmosfera favoravel ao desenvolvimento de convec¢do moderada (1001 J kg™! < CAPE < 2500
Jkg™). J4 a inibigdo convectiva (CINE) foi baixa durante todo o més (Figura 5.13g). Os demais
indices ndo mostraram relacdo evidente com os dias chuvosos e dias antecedentes (Figura

5.13h-j).
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Figura 5.13 — Variagao didria no més de abril de 2014 do indice de estabilidade: (a) LI, (b) SI,
(c) TT, (d) K, (e) SWEAT, (f) CAPE, (g) CINE, (h) DTel, (i) PII e (j) KO. Os indices foram
obtidos de sondagens de ar superior realizadas as 12 UTC na estacao de altitude de Petrolina.
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5.2 Analise multivariada de sondagens de ar superior

Nesta secdo duas técnicas de andlise multivariada, a Anélise (Fatorial) de Componentes
Principais e a Anédlise de Agrupamentos sao aplicadas aos dados de sondagens de ar superior

para investigar mecanismos fisicos atuantes no més de abril de 2014.

5.2.1 Anélise (fatorial) de componentes principais em niveis isobdricos

A aplicacdo do teste de KMO aos dados de sondagens de ar superior indica que a
aplicacdo da ACP ¢ possivel, j4 que o KMO apresenta valores maiores que 0,5 em todos os
niveis analisados. O valor do KMO € de 0,64 em 925 hPa, 0,6 em 850 hPa e 0,66 em 500 e 200
hPa.

Na aplicacio da ACP foram retidas trés componentes principais (fatores) que
representam bem comportamento das varidveis nos niveis isobaricos de 925 hPa, 850 hPa, 500
hPa e 200 hPa retendo 94,9%, 95,8%, 90,9% e 90,9% da variancia total, respectivamente.

Na Tabela 5.1 constam os fatores rotacionados nos niveis isobdricos estudados. Na baixa
troposfera (925 e 850 hPa), as varidveis de maior contribui¢do (peso) na primeira CP, que reteve
42,6% da variancia total, estdo altamente correlacionadas com a temperatura, e a umidade
relativa. No segundo fator, que retém 37,1% da variancia total dos dados, as varidveis estdo
relacionadas com o teor de umidade do ar, incluindo a umidade relativa que tem maior
contribuicao nesse fator do que na primeira CP. A umidade relativa aparece nas duas primeiras
CP’s devido a sua dependéncia com a temperatura e a umidade nesses niveis (925 e 850 hPa).
Essa caracteristica da umidade também foi observada por Queiroz et al. (2014), que obtiveram
um resultado semelhante analisando o més extremo chuvoso de janeiro de 2004, também na
area de Petrolina. A componente zonal ficou retida na terceira CP, com explicacdo de 15,1% da
variancia total dos dados.

No nivel de 500 hPa (média troposfera), ficaram retidas na primeira CP as varidveis
relacionadas com a umidade do ar (Tabela 5.1). Esse fator estd associado com variagdes do teor
de umidade e reteve 42% da variancia total dos dados. O segundo fator reteve 34,9% da
variancia total dos dados, e esta correlacionado com varia¢des da temperatura do ar. O terceiro
fator agrupa as componentes zonal e meridional do vento, com explicacdo de 13,2% da
variancia total dos dados.

No nivel de 200 hPa, a primeira CP, com explicacdo de 44,5% da variancia total dos

dados, reuniu as varidveis relacionadas com a temperatura, juntamente com a temperatura
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potencial equivalente, o que indica auséncia de umidade nesse nivel (Tabela 5.1). A segunda
CP explica 34,8% da variancia total dos dados e retém varidveis relacionadas com o teor de
umidade do ar. A componente zonal do vento ficou retida na terceira CP, com explicagcdo de

11,6% da variancia total dos dados.

Tabela 5.1 — Fatores rotacionados dos quatro niveis isobdricos analisados.

Nivel ., Componentes
(hPa) Varidvel I > 3
T 0,962 0,197 0,176
Td 0,211 0,953 0,209
UR -0,670 0,741 0,034
r 0,205 0,957 0,203
925 0 0,962 0,195 0,175
Oe 0,497 0,836 0,224
Oes 0,962 0,191 0,172
u 0,142 0,195 0,935
v -0,504 -0,344 -0,514
T 0,957 0,118 0,258
Td -0,028 0,983 0,174
UR -0,797 0,597 -0,079
r -0,032 0,981 0,184
850 0 0,958 0,117 0,258
Oe 0,427 0,859 0,273
Oes 0,958 0,110 0,254
u 0,313 0,228 0,884
A% -0,461 -0,425 -0,567
T -0,277 0,951 -0,058
Td 0,931 -0,255 0,005
UR 0,906 -0,377 0,136
r 0,928 -0,327 0,127
500 0 -0,300 0,944 -0,061
Oe 0,968 -0,166 0,120
Oes -0,284 0,949 -0,059
u 0,317 0,167 0,697
A% -0,079 -0,281 0,804
T 0,990 -0,133 -0,030
Td -0,144 0,931 0,167
UR -0,114 0,960 0,124
r -0,009 0,972 0,054
200 0 0,990 -0,134 -0,030
Oe 0,998 -0,054 -0,026
Oes 0,990 -0,135 -0,034
u 0,002 0,260 0,946

\ 0,197 -0,521 -0,312
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5.2.1.1 Andlise em 925 hPa

A Figura 5.14 ilustra as cargas fatoriais das trés CPs retidas no nivel de 925 hPa no
periodo de 1 a 29 de abril de 2014. A primeira CP, altamente relacionada com as variacdes da
temperatura do ar, apresenta carga fatorial maxima (maior do que 1,5) nos dias 3, 6 ¢ 26. A
carga fatorial € minima (menor do que -1,5) nos dias 27, 28 e 29. Nos dias em que a primeira
CP tem cargas maximas (3, 6, 26), a temperatura do ar apresenta valores maximos, enquanto
que nos dias com cargas fatoriais minimas a temperatura apresenta um decréscimo sistematico,
que tem inicio no dia 26 (Figura 5.15a), o que pode ser indicio da incursdo de um sistema frontal
visualizada em imagens realcadas do satélite GOES 13 (ndo mostrado).

O segundo fator estd altamente relacionado com as variacdes do teor de umidade na
baixa troposfera, apresentando carga fatorial maxima nos dias 11, 14, 25 e 27 e minima nos
dias 2 e 29. Nos dias com cargas mdximas, o teor de umidade do ar apresenta valores maximos
evidenciados pela curva da razdo de mistura (Figura 5.15b). Nos dias com cargas minimas (2,
29) ha minimos do teor de umidade do ar. O minimo do final do més ocorre em associacao a
um decréscimo sistemdtico da razdo de mistura, semelhante ao que foi visto no grafico da
temperatura do ar (Figura 5.15a), reforcando as evidéncias da incursdo de um sistema frontal
na drea de Petrolina que provocou a chuva registrada no dia 27 (Figura 5.1).

A terceira CP esta relacionada com a componente zonal do vento. Os dias com carga
fatorial maxima dessa CP (8, 26) estdo associados com a desintensificacdo da componente zonal
(de leste) do vento (Figura 5.15¢). O primeiro dia estd relacionado com o evento extremo de
chuva do dia 8 e o segundo com o evento do final do més (Figura 5.1). A carga fatorial minima
no dia 11 estd associada com a intensificagdo da componente zonal (de leste) na drea de
Petrolina. Nesse dia também h4d um mdaximo do teor de umidade que, juntamente com a
intensificacdo da componente zonal (de leste), pode ser um indicio da advecg@o horizontal de

umidade pela componente zonal do vento.
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Figura 5.14 — Carga fatorial das componentes principais obtidas para o nivel de 925 hPa no
periodo de 1 a 29 de abril de 2014 em Petrolina-PE. A simbologia utilizada é apresentada abaixo

do gréfico.
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Figura 5.15 — Série temporal das varidveis relacionadas com as componentes principais para o
nivel de 925 hPa: (a) temperatura (primeira CP), (b) razdo de mistura (segunda CP), (c)
componente zonal do vento (terceira CP).
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5.2.1.2 Andlise em 850 hPa

As cargas fatoriais das trés CPs retidas no nivel de 850 hPa no periodo de 1 a 29 de abril
de 2014 sdo mostradas na Figura 5.16. A primeira CP, relacionada com as variacdes da
temperatura do ar, apresenta carga fatorial mdxima (maior do que 1,5) nos dias 7, 24 e 25 e
carga fatorial minima (menor do que -1,5) nos dias 22 e 29. Nos dias com cargas fatoriais
maximas (7, 24, 25) ha valores maximos da temperatura do ar (Figura 5.17a) e nos dias com
cargas fatoriais minimas (22, 29) ha minimos da temperatura do ar, situagdo semelhante aquela
observada no nivel de 925 hPa.

A segunda CP estd altamente relacionada com as variacdes do teor de umidade,
apresentando carga fatorial maxima nos dias 11 e 26 e cargas fatoriais minimas nos dias 16, 17
e 23. Os dias com cargas maximas estdo associados com valores maximos do teor de umidade
indicados pela curva da razao de mistura (Figura 5.17b). Nos dias com cargas minimas (16, 17,
23) ha minimos do teor de umidade do ar.

A terceira CP estd relacionada com as componentes zonal € meridional do vento, sendo
que a componente zonal tem contribui¢do maior (Tabela 5.1). Os dias com carga fatorial
maxima (8, 10, 26) estdo associados com componentes do vento fracas: a zonal, de leste, e a
meridional, de norte (Figura 5.17c). Os dias com carga fatorial minima (6, 29) tém
caracteristicas distintas: no dia 6 a componente zonal € intensa (de leste) e a componente
meridional € quase nula, enquanto que no dia 29 as duas componentes atingem as maiores

intensidades do més, sendo a zonal, de leste, € a meridional, de sul.
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Figura 5.16 — Carga fatorial das componentes principais obtidas para o nivel de 850 hPa no
periodo de 1 a 29 de abril de 2014 em Petrolina-PE. A simbologia utilizada € apresentada abaixo
do griéfico.
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Figura 5.17 — Série temporal das varidveis relacionadas com as componentes principais para o
nivel de 850 hPa: (a) temperatura (primeira CP), (b) razdo de mistura (segunda CP), (c)
componentes zonal e meridional do vento (terceira CP), em que a simbologia utilizada € vista
abaixo do gréfico.

5.2.1.3 Andlise em 500 hPa

A Figura 5.18 ilustra as cargas fatoriais das trés CPs retidas no nivel de 500 hPa no
periodo de 1 a 29 de abril de 2014. A primeira CP, que esta relacionada com as variacdes do
teor de umidade do ar, apresenta carga fatorial maxima nos dias 26, 27 e 28 e carga fatorial
minima no dia 18. A razao de mistura € elevada nos dias 26 e 28, e € maxima no dia 27 (Figura
5.19a). No dia 18 o teor de umidade € quase nulo.

A segunda CP estd relacionada com as variagdes da temperatura do ar. Ela apresenta
carga fatorial maxima nos dias 4, 25 e 26 e carga minima nos dias 2 e 21. Nos dias com cargas
fatoriais maximas hd valores maximos da temperatura do ar nos dias 4 e 25 e valor ligeiramente
menor no dia 26 (Figura 5.19b). As cargas fatoriais minimas nos dias 2 e 21 ocorrem em
associacdo a minimos da temperatura do ar (Figura 5.19b).

A terceira CP estd relacionada com as componentes zonal e meridional do vento, sendo
que a componente meridional tem contribuicdo maior (Tabela 5.1). Nos dias 17, 21,25 e 28, a
carga fatorial € maxima, associada com componente zonal nula e componente meridional (de

sul) nos dias 17 e 21 (Figura 5.19c), e componente zonal maxima (de oeste) € componente
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meridional nula nos dias 25 e 28. Nos dias 2, 19 e 23 as cargas fatoriais da terceira CP sao
minimas, em associa¢do a maximos da componente zonal (de leste) e da componente meridional
(de norte). Os ventos do quadrante nordeste mais intensos do més sdo observados nos dias 19 e

23.
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Figura 5.18 — Carga fatorial das componentes principais obtidas para o nivel de 500 hPa no
periodo de 1 a 29 de abril de 2014 em Petrolina-PE. A simbologia utilizada € apresentada abaixo
do gréfico.
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Figura 5.19 — Série temporal das variaveis relacionadas com as componentes principais para o
nivel de 500 hPa: (a) razdo de mistura (primeira CP), (b) Temperatura (segunda CP), (c)
componentes zonal e meridional do vento (terceira CP), em que a simbologia utilizada € vista
abaixo do gréfico.
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5.2.1.4 Andlise em 200 hPa

A Figura 5.20 ilustra as cargas fatoriais das trés CPs retidas no nivel de 200 hPa no
periodo do estudo. A primeira CP retne as varidveis relacionadas com as variagdes da
temperatura do ar e a temperatura potencial equivalente, indicando a auséncia de umidade na
alta troposfera. A primeira apresenta carga fatorial maxima nos dias 6 e 21 e carga fatorial
minima no dia 2. Nos dias com cargas fatoriais mdximas (6, 21) hd maximos da temperatura do
ar, enquanto que no dia 2 (carga fatorial minima) hd um minimo da temperatura do ar (Figura
5.21a).

A segunda CP, que estd altamente relacionada com as variacdes do teor de umidade do
ar, apresenta carga fatorial maxima no dia 4, em associacao a um maximo da temperatura do
ponto de orvalho (Figura 5.21b). Nos dias 2, 6, 13 e 20, nos quais as cargas fatoriais sao
minimas, hd minimos da temperatura do ponto de orvalho.

A terceira CP estd relacionada com a componente zonal do vento. Nos dias 26 e 29 a
carga fatorial ¢ mdxima associada com componente zonal de oeste que € a mais intensa do més
no dia 26, véspera do evento de chuva registrado no dia 27. Nos dias 9, 11 e 12 as cargas

fatoriais s3o minimas, em associacdo a intensidades maximas da componente zonal (de leste).
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Figura 5.20 — Carga fatorial das componentes principais obtidas para o nivel de 200 hPa no
periodo de 1 a 29 de abril de 2014 em Petrolina-PE. A simbologia utilizada € vista abaixo do
grafico.
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Figura 5.21 — Série temporal das varidveis relacionadas com as componentes principais para o
nivel de 200 hPa: (a) temperatura (primeira CP), (b) temperatura do ponto de orvalho (segunda
CP), (c) componente zonal do vento (terceira CP).

5.2.2 Andlise de agrupamentos em niveis isobdricos

As curvas de inércia para o agrupamento nos quatro niveis isobdricos analisados sdo
apresentadas na Figura 5.22. A flecha na figura indica o ponto no qual é feito o corte no
dendrograma para determinacao dos grupos que, no caso, sao seis em todos os niveis isobdricos.

Na Figura 5.23a esté representado o dendrograma para o nivel isobdrico de 925 hPa. No
Grupo 1, como mostra a Tabela 5.2, estdo trés dias da primeira quinzena do més (1, 12, 15), e
cinco dias da segunda quinzena (16, 17, 21, 22, 23). Dos dias reunidos nesse grupo, ocorre
chuva apenas no dia 12 (Figura 5.1). Esse grupo redine dias com condi¢des meteoroldgicas
associadas com valores moderados da temperatura do ar e do teor de umidade, enquanto que a
componente zonal € de leste e intensa, e a meridional é de sul e moderada (Tabela 5.3). Em
geral, as condi¢des de tempo nos dias do Grupo 1 sdo desfavoraveis a ocorréncia de chuva na
area de Petrolina. No Grupo 2 estdo os dias 28 e 29 (Tabela 5.2). Nesses dias as condi¢des
atmosféricas estao associadas com os valores mais baixos da temperatura e do teor de umidade.
Eles estdo relacionados com a massa de ar da retaguarda do sistema frontal, que tem temperatura
e teor de umidade mais baixos. A média da temperatura do ar € 19,3°C e a da razdo de mistura

é 13,3 g kg'/(Tabela 5.3). O Grupo 3 reune os dias 3, 5, 6, 9 e 20 (Tabela 5.2). As condi¢des
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meteoroldgicas nesse grupo estdo associadas a maximos de temperatura do ar (22,3°C), teor de
umidade moderado (14,6 g kg!) e componente zonal de leste e intensa (23,4 km h'!). O Grupo
4 retne os dias 2, 4, 8 e 26 (Tabela 5.2). As condi¢cdes meteoroldgicas estdo associadas com a
componente zonal (de oeste) menos intensa do més (11,4 km h™!) e teor de umidade moderado
(14,4 g kg™"), de acordo com a Tabela 5.3. No Grupo 5 estdo reunidos os dias 7, 10, 13, 14, 18,
19, 24 e 25 (Tabela 5.2). Esse grupo se caracteriza por apresentar valores elevados das varidveis
relacionadas com o teor de umidade da atmosfera (Td, UR, r, 6e) conforme evidenciado pela
Tabela 5.3. O Grupo 6, que retine os dias 11 e 27 (Tabela 5.2), tem vento semelhante ao do
Grupo 1 (forte e do quadrante sudeste), mas sua principal caracteristica € apresentar o valor
mais alto das variaveis relacionadas com o teor de umidade da atmosfera (Td, UR, 1, 6¢), dentre
todos os grupos (Tabela 5.3). Dentre os 6 grupos formados no nivel de 925 hPa, o Grupo 2 € o
que retne as condi¢des atmosféricas menos favordveis a ocorréncia de chuva (temperatura e
umidade mais baixas e vento forte), enquanto que o Grupo 6 tem as condi¢cdes mais favoraveis
(alto teor de umidade), a excecao do vento (Tabela 5.3).

O dendrograma para o nivel isobarico de 850 hPa € apresentado na Figura 5.23b. Na
Tabela 5.2 estdo os dias que constituem cada um dos seis grupos. No Grupo 1 ha 3 dias da
primeira quinzena do més (1, 11, 13) e dois dias da segunda (20, 27). Nesse grupo, o vento é
forte e do quadrante sudeste, mas sua principal caracteristica € apresentar o valor mais alto das
variaveis relacionadas com o teor de umidade da atmosfera (Td, UR, r, 6¢), conforme consta na
Tabela 5.3. O Grupo 2 retine quatro dias da primeira metade do més (2, 4, 5, 15) e dois dias da
segunda metade (18, 21). De maneira geral, os valores desse grupo sido proximos daqueles do
Grupo 1 (Tabela 5.3). Também neste caso o vento é forte e do quadrante sudeste. No Grupo 3
estdo os dias 8, 9, 10, 22 e 26. Nele ha dois dias com registro de chuva (8, 10) e dois dias que
sdo véspera de dias chuvosos (9, 26). As principais caracteristicas desse grupo sdo os valores
elevados de varidveis relacionadas com o teor de umidade do ar (Td, UR, r, Oe), valores esses
que sdo proximos daqueles do Grupo 1, e as componentes do vento (quadrante nordeste) fracas,
notadamente a componente meridional que € quase nula (Tabela 5.3). O Grupo 4 retine cinco
dias da primeira metade do més (3, 6, 7, 12 e 14) e um da segunda (19), dos quais dois (7, 12)
tem evento de chuva e um (6) é véspera de evento. A principal caracteristica desse grupo € a
componente zonal (de leste) intensa e a componente meridional (de sul) fraca (Tabela 5.3). Ele
apresenta valores intermedidrios entre 0 mdximo e o minimo das demais varidveis. O Grupo 5
tem apenas dois dias (24, 25) e se caracteriza pelo vento fraco do quadrante sudeste e,
principalmente, pelos valores mais elevados de varidveis relacionadas com a temperatura do ar

(T, 8 e Bes), e pelo valor mais baixo da umidade relativa, dentre os grupos (Tabela 5.3).
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Figura 5.22 — Curva de inércia para o nivel de: (a) 925 hPa, (b) 850 hPa, (c) 500 hPa e (d) 200
hPa. As flechas nas figuras indicam a ordem do corte feito no dendrograma.

Tabela 5.2 — Grupos de dias dos elementos meteorolégicos formados para os quatro niveis
isobdricos padrdes analisados, a partir da técnica de agrupamento de Ward com medida de
distancia euclidiana quadrética.

Nivel Dias nos grupos
(hPa) 1 2 3 4 5 6
1,12, 15, 3.5.6.9 7,10, 13,
925 16, 17, 21, 28,29 ’ iO’ ©2,4,8,26 14,18, 19, 11,27
22,23 24,25
1, 11,13, 2,4,5,15, 8,9,10,22, 3,6,7,12, 16, 17, 23,
850 20, 27 18,21 26 14,19 24,25 28, 29.
1,2,3,6
5,16, 20 7,8,9,10
500 11,12, 13,  4,19,23 PO 17,21 25,26 o A0
14,15, 18 22,24 27, 28,29
1, 8,9, 10, 3,7,20,22, 4 16 13
200 12,13, 14, 6 2 23,24,25, 5] 27 18 5,11, 15,17
19 26, 29 ’
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Figura 5.23 — Dendrograma utilizando o método de Ward e distancia euclidiana quadratica para
o nivel de: (a) 925 hPa, (b) 850 hPa, (c) 500 hPa e (d) 200 hPa. A linha tracejada indica o corte
no dendrograma. Os grupos de dias homogéneos sdo indicados pelos nimeros de 1 a 6.
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Tabela 5.3 — Valores médios dos elementos meteoroldgicos nos grupos homogéneos formados
para os niveis isobaricos padroes de 925, 850, 500 e 200 hPa, a partir da técnica de agrupamento
de Ward com medida de distancia euclidiana quadréitica. Os nimeros em negrito (negrito e
itdlico) sdo os valores médios méiximos (minimos) dos elementos meteorologicos. As
componentes do vento foram consideradas em moédulo.

Nivel . Grupo
(hPa) Variavel 1 3 3 1 5 6
T (°C) 20,9 19,3 22,3 22,0 21,6 20,6
Td (°C) 17,7 17,0 18,4 18,2 19,4 20,0
UR (%) 82,1 86,5 79,0 79,3 87,5 96,0
r(gkgh) 13,9 13,3 14,6 14,4 15,5 16,0
925 0 (K) 300,6 299,0 302,1 301,8 301,3 300,3

fe (K) 341,7 338,0 3454 3445 3473 347,6
fBes (K) 351,0 344,3 357,5 356,3 354,2 349.9

u(kmh!) 252 27,2 254 11,4 14,9 25,8

v (kmh!) 132 35,1 9.4 -0,5 3,7 13,0

T (°C) 16,5 16,7 17,2 17,9 19,5 16,1

Td(°C) 16,0 14,6 15,5 15,0 14,1 13,1

UR (%) 968 87,8 90,4 83,0 70,5 83,0

r(gkg) 13,6 12,4 13,2 12,7 11,9 11,2

850 0 (K) 303,4 303,5 304,0 304,9 306,5  302,9

Oe (K) 344,0 340,7 343,6 343,1 342,6 336,5
Oes (K) 3454 346,1 348,1 351,3 358,1 343,8

u(kmh’)  -28,1 24,6 12,4 -30,4 15,7 -38,9
v(kmh') 14,4 14,9 -3,2 8,1 5.2 22,7
T (°C) 5,5 4.4 46 5.3 4,3 -6,0
Td (°C)  -24,0 18,4 25,2 -29,3 -16,8 7,7
UR (%) 277 32,7 20,4 14,5 42,0 87,7
rigkg) 14 1,8 1,1 0,7 2.3 4,3
500 0 (K) 326,2 3275 327,3 3264 3276 3256

0e (K) 3312 333,9 3313 3291 335,7 340,2
Oes (K)  343,3 346,0 3455 343,8 346,3 3420

ukmh?)  -172 -25,3 14,8 -1,5 13,9 6,7
v(kmh?!) -5, -18,7 7.7 12,9 5,9 1,0

T(°C)  -53,6 -51,3 -55,7 53,6 53,7 54,1

Td (°C)  -66,1 -76,3 69,7 65,0 -58,9 -60,4

UR (%) 228 4,0 16,0 25,9 53,7 46,3
rigkg) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1

200 0 (K) 3475 3512 344,2 347,6 3474 346.,8

0e (K) 3476 3512 3442 347,7 347,7 347,0
fes (K) 3480  351,9 3446 348, 347,9 347,3
ukmh?)  -14,9 17,0 22,2 31,9 33,3 -6,8
v(kmh') 18,6 14,3 0,0 7.1 13,8 9.4
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O Grupo 6 estd constituido pelos dias 16, 17, 23, 28 e 29. Esse grupo tem caracteristicas
marcantes: os valores mais baixos de todas as varidveis, a excecdo da umidade relativa e das
componentes do vento (quadrante sudeste), que sdo as mais intensas dentre os grupos (Tabela
5.3). Entre os grupos formados no nivel de 850 hPa (Tabela 5.3), o Grupo 1 € aquele cujas
varidveis apresentam o teor de umidade mais alto dentre os grupos, indicando uma condi¢@o
mais favoravel a ocorréncia de chuva; ja o Grupo 6 € o que retne as condi¢des menos favoraveis
a ocorréncia de chuva (temperatura e umidade mais baixas e vento forte).

No nivel de 500 hPa, o corte no dendrograma também é de ordem 6 (Figura 5.28c),
resultando em seis grupos de dias vistos na Tabela 5.2. No Grupo 1 estdo os dias 1, 2, 3, 6, 11,
12, 13, 14, 15 e 18, dos quais dois tem registro de chuva (11, 12). De maneira geral as varidveis
tém valores proximos dos mais baixos dentre os grupos (Tabela 5.3). O oposto € visto no caso
da componente zonal (de leste) cujo valor (-17,6 km h™!) é o mais préximo daquele que € o mais
intenso dentre os seis grupos (Tabela 5.3). A componente meridional (de norte) é fraca. No
Grupo 2 estdo os dias 4, 19 e 23. Ele se caracteriza pelo vento mais intenso (quadrante nordeste)
dentre os grupos (Tabela 5.3). Esse grupo também apresenta varidveis relacionadas com a
temperatura (T, 0 e Bes) com valores préximos daqueles mais elevados dentre os grupos. O
Grupo 3 € formado pelos dias 5, 16, 20, 22 e 24 (Tabela 5.2). Semelhantemente ao Grupo 2,
variaveis relacionadas com a temperatura do ar (T, 0 e Oes) tem valores proximos daqueles mais
elevados dentre os grupos (Tabela 5.3). Por outro lado, as componentes do vento (quadrante
nordeste) t€ém intensidade proximas daquelas do Grupo 1. O Grupo 4 retne os dias 17 e 21 e se
caracteriza por apresentar os valores mais baixos de varidveis relacionadas com o teor de
umidade da atmosfera (T, UR, r e 6¢), e vento do quadrante sudeste cuja componente zonal ¢ a
mais fraca dentre os grupos (Tabela 5.3). O Grupo 5 € formado pelos dias 25 e 26, esse ultimo
sendo a véspera do evento registrado no dia 27. Nesse grupo estdo os valores mais elevados de
varidveis relacionadas com a temperatura do ar (T, 0 e 6es), e vento do quadrante noroeste cuja
componente meridional (de norte) € fraca, semelhantemente ao Grupo 1. O Grupo 6 € formado
pelos dias 7, 8, 9, 10, 27, 28 e 29. Esse conjunto envolve o dia do evento extremo do més (8),
a véspera (7), e os dois dias posteriores, 9 e 10, todos com registro de chuva, e também o evento
do final do més (27) e os dois dias posteriores (28 e 29). O Grupo 6 tem caracteristicas bem
distintas: as varidveis relacionadas com a temperatura do ar (teor de umidade) t€m o valor mais
baixo (mais alto) entre os grupos. O vento (quadrante sudeste) € muito fraco, o mais fraco dentre
0S grupos.

O dendrograma para o nivel de 200 hPa é apresentado na Figura 5.23d e a Tabela 5.2
contém os seis grupos formados. O Grupo 1 € formado pelos dias 1, 8, 9, 10, 12, 13, 14 e 19.
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Ele inclui o evento extremo (8) e os cinco dias seguintes (com excecdo do dia 11), dos quais
dois tem registro de chuva (10, 12). Esse grupo € caracterizado pelo valor mais elevado da
componente meridional (de sul) do vento (quadrante sudeste) (Tabela 5.3). No Grupo 2 estéd o
dia 6, que tem caracteristicas bem diferenciadas: as varidveis relacionadas com a temperatura
(teor de umidade) do ar t€ém os valores mais altos (mais baixos) dentre os seis grupos (Tabela
5.3). O vento é moderado do quadrante sudeste. No Grupo 3 estd o dia 2 que se distingue pelos
valores mais baixos das varidveis relacionadas com a temperatura do ar (T, 0, Oes), e vento de
oeste com intensidade moderada (Tabela 5.3). No Grupo 4 estdo nove dias (3, 7, 20, 22, 23,
24, 25, 26, 29), dos quais apenas um (7) tem registro de chuva. Nesse grupo as varidveis
relacionadas com a temperatura e umidade tem valores intermedidrios e o vento € do quadrante
sudoeste, com componente zonal intensa e componente meridional fraca (Tabela 5.3). No
Grupo 5 estdo seis dias, dentre os quais estd o evento do final do més (27) e o dia subsequente
(28): 4, 16, 18, 21, 27, e 28. Esse grupo se caracteriza pelos valores mais elevados de varidveis
relacionadas com o teor de umidade (Td, UR, r) e da componente zonal (de oeste) do vento
(quadrante noroeste) de acordo com a Tabela 5.3. No Grupo 6 estdo os dias 5, 11, 15e 17. A
caracteristica que distingue esse grupo € a componente zonal (de leste) e o vento (quadrante

nordeste) mais fracos dentre os seis grupos (Tabela 5.3).

5.3 Analise multivariada de indices de estabilidade

A Andlise (Fatorial) de Componentes Principais e a Andlise de Agrupamentos também
foram aplicadas a matriz dos indices de estabilidade obtidos das sondagens de ar superior da
regido de Petrolina. Nesta secdo € investigada a adequagdo dos indices de estabilidade como

indicadores da ocorréncia de chuva na area de Petrolina.

5.3.1 Anélise (fatorial) de componentes principais aplicada a indices de estabilidade

A aplicacdo da ACP aos indices de estabilidade também foi vidvel de acordo com o teste
de KMO, cujo valor € 0,58. Dessa forma, foram retidas trés componentes principais (fatores)
que representam o comportamento dos indices de estabilidade no més de abril de 2014, retendo
82,8% da sua variancia total.

Na aplicacdo da ACP aos indices de estabilidade ficaram retidas na primeira CP os

indices relacionados com a umidade do ar, com explicacdo de 37,8% da variancia total dos
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dados. A Tabela 5.4 evidencia que os indices LI e SI variam de forma oposta aos indices TT, K
e CAPE. O segundo fator reteve 26,8% da variancia total dos dados, e esta correlacionado com
os indices que utilizam temperatura potencial equivalente no seu cdlculo; o indice KO tem
variacdo inversa em relacdo aos indices DTel e PII (Tabela 5.4). O terceiro fator agrupa os
indices SWEAT e CINE que tem variacdo oposta e estdo relacionados com a dindmica
atmosférica e a inibicdo convectiva, com explicacao de 18,2% da variancia total dos dados
(Tabela 5.4).

As cargas fatoriais das trés CPs retidas na aplicacdo da ACP a matriz em modo-P dos
indices de estabilidade no periodo de 1 a 29 de abril de 2014 sdo ilustradas na Figura 5.24. A
primeira CP, relacionada com indices que envolvem as variacdes do teor de umidade do ar ( LI,
TT, SI, K, CAPE), apresenta carga fatorial maxima (maior do que 1,5) nos dias 6, 7 e 26 e carga
fatorial minima (menor do que -1,5) nos dias 16, 17, e 29. Os dias com carga fatorial mdxima
sdo a antevéspera (6) e a véspera (7, 26) dos eventos de chuva dos dias 8 e 27 (Figura 5.1). A
variabilidade didria dos indices envolvidos nessa CP € ilustrada por CAPE e LI na Figura 5.25a
e por TT e K na Figura 5.25b. O CAPE (LI) tem méaximos (minimos) nos dias 6, 7 € 26 €
minimos (méaximos) nos dias 16, 17 e 29. Os indices TT e K indicam alta (baixa) instabilidade
nos dias 6, 7 e 26 (16, 17, 29). Dessa maneira, fica evidente que nos dias com cargas fatoriais
maximas, os valores dos indices indicam alta instabilidade.

A segunda CP, altamente relacionada com os indices de estabilidade obtidos da
temperatura potencial equivalente (DTel, PII, KO) apresenta carga fatorial maxima nos dias 5
e 25 e carga fatorial minima nos dias 8, 28 e 29 (Figura 5.24). As cargas fatoriais maximas
dessa CP estdo associadas com valores elevados do indice PII e valores baixos do indice KO
nos dias 5 e 25, o que representa uma condi¢do de instabilidade (Figura 5.25c¢). As cargas
fatoriais minimas nos dias 8, 28 e 29 estdo associadas com condi¢cdes menos instaveis
evidenciadas pela Figura 5.25c.

A terceira CP, que estd relacionada com os indices SWEAT e CINE, apresenta carga
maxima no dia 29 (Figura 5.24), quando o CINE € quase nulo e o SWEAT € maior do que 240
(Figura 5.25d). A carga fatorial ¢ minima nos dias 4, 8, e 24 (Figura 5.24), quando o CINE
atinge valores maximos (em moédulo) e o SWEAT ¢ igual ou menor do que 220, indicando

condi¢des menos instaveis.
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Tabela 5.4 — Fatores rotacionados dos indices de estabilidade no més de abril de 2014.

indi Fator
ndice 1 > 3
LI -0,870 -0,318 -0,251
SI -0,943 0,059 0,010
TT 0,945 -0,130 -0,010
K 0,734 -0,200 -0,380
SWEAT 0,145 -0,051 0,869
CAPE 0,801 0,325 0,366
CINE -0,053 0,303 0,770
DTel -0,078 0,863 0,211
PII 0,160 0,897 -0,145
KO 0,035 -0,878 -0,257
5.
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Figura 5.24 — Carga fatorial das componentes principais obtidas para a matriz em modo-P dos
indices de estabilidade, no periodo de 1 a 29 de abril de 2014. A simbologia utilizada € vista
abaixo do gréfico.
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Figura 5.25 — Série temporal de indices relacionados com as componentes principais: (a) CAPE
e LI (primeira CP), (b) TT e K (primeira CP), (c) KO e PII (segunda CP) e (d) SWEAT e CINE
(terceira CP). A simbologia utilizada € vista abaixo dos graficos.

5.3.2 Anélise de agrupamentos de indices de estabilidade

A curva de inércia para o agrupamento dos indices de estabilidade estd representada na
Figura 5.26. A flecha na figura indica o ponto no qual é feito o corte no dendrograma para
determinac¢do dos grupos que, no caso, sdo seis (Tabela 5.5)

O dendrograma para o agrupamento dos indices, utilizando o método de Ward e a
distancia euclidiana quadrética, estd representado na Figura 5.27. No Grupo 1 estdo os dias 1,
2,3,5,12,13,19,20 e 21. Esse grupo retne dias com baixo indicativo de instabilidade de todos
os indices a excecdo do CAPE e do SWEAT, que apresentam valores considerdveis (Tabela
5.6). O Grupo 2 retne os dias 6, 7, 11, 14 e 26 (Tabela 5.6), entre os quais estdo a antevéspera
(6) e a véspera (7 e 26) dos eventos de chuva dos dias 8 e 27 (Figura 5.1). Nesse grupo os
indices relacionados com o teor de umidade do ar (LI, SI, TT, K, CAPE) representam alta
instabilidade atmosférica, uma indicacdo de que podem ser tteis na previsdo de chuvas na
regido semidrida do Nordeste do Brasil. O Grupo 3 € formado pelos dias 4, 18, 24 e 25. Esse
grupo € caracterizado pelo baixo indicativo de instabilidade dos indices relacionados com o teor
de umidade (LI, SI, TT, K e CAPE) mas, em contrapartida, o indicativo de instabilidade dos
indices relacionados com a temperatura potencial equivalente € alto (Tabela 5.6). O Grupo 4 é

7z

formado pelos dias 15, 16, 17, 22 e 23. A principal caracteristica desse grupo € o baixo
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indicativo de instabilidade dos indices relacionados com o teor de umidade. Ele também
apresenta valores elevado dos indices relacionados com a temperatura potencial equivalente. O
Grupo 5 reune os dias 8, 9 e 10, cuja instabilidade atmosférica é associada com o
comportamento do indice TT, que apresenta valor alto (Tabela 5.6). O Grupo 6 retne os dias
27, 28 e 29, nos quais os indices indicam baixa instabilidade. (Tabela 5.6).

Dentre os grupos formados com os indices de estabilidade, o indicativo de instabilidade
€ maximo nos dias do Grupo 2, enquanto que nos dias do Grupo 4, a maioria dos indices indica
instabilidade baixa (Tabela 5.6).

35 4
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Figura 5.26 — Curva de inércia do agrupamento aplicado aos fatores rotacionados dos indices
de estabilidade. A flecha na figura indica a ordem do corte realizado no dendrograma.
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Figura 5.27 — Dendrograma utilizando o método de Ward e a distancia euclidiana quadratica
para o agrupamento aplicado aos fatores rotacionados dos indices de estabilidade. A linha
tracejada indica o corte no dendrograma. Os grupos homogéneos de dias sdo representados
pelos niimeros de 1 a 6.
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Tabela 5.5 — Grupo de dias dos indices de estabilidade formados a partir da técnica de
agrupamento de Ward com medida de distancia euclidiana quadrética.

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

Tabela 5.6 — Valores médios dos indices de estabilidade nos grupos homogéneos formados a
partir da técnica de agrupamento de Ward com medida de distancia euclidiana quadratica. Os
numeros em negrito (negrito e itdlico) sao os valores médios maximos (minimos) dos indices
de estabilidade.

. Grupo
Variavel
1 2 3 4 5 6
LI (°C) -3,2 -4,9 -1,5 -1,3 -2,8 -1,4
SI (°C) 0,4 -1,0 1,2 2,7 -1,0 1,0
TT (°C) 42,6 447 41,2 39,2 45,2 41,7
K (°C) 25,3 36,4 30,5 19,8 35,9 25,7
SWEAT 228.,6 230,3 203,7 2124 206,1 2324
CAPE (J kg 1559,1 2790,0 489,6 426,7 930,2 467,2
CINE (J kg'h) 0,0 0,0 -3,5 0,0 -4,5 -0,2
DTel (K) 24,9 26,0 26,2 23,7 12,7 16,8

PIT (K m") 0,00238 0,00267 0,00290 0,00206  0,00101  0,00014
KO (K) -14,2 -13,3 -12,9 -12,7 -7,1 -6,1




82

6 CONCLUSOES

O més de abril de 2014 € caracterizado na drea de Petrolina por um evento de
precipitacao intensa ocorrido no dia 8 em associagdo a um sistema convectivo multicelular
(SCm) que se desenvolve em condi¢Oes de grande escala caracterizada pela Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) atuando no extremo norte e ao norte do Nordeste do Brasil,
pela alta da Bolivia deslocada para leste de sua posi¢do climatoldgica e por um cavado de
grande amplitude na alta troposfera a leste da América do Sul.

A estrutura vertical da temperatura potencial, temperatura potencial equivalente e
temperatura potencial equivalente de saturacdo indicam um elevado teor de umidade na
atmosfera um dia antes, no dia, e um dia apds a atuacao do SCm.

A aplicacdo da andlise fatorial em componentes principais (ACP) as sondagens didrias
de ar superior realizadas as 12 UTC em Petrolina resulta em um modelo com trés componentes
principais (CPs) nos quatro niveis isobdricos analisados. Nos niveis de 925 e 850 hPa a primeira
CP explica as variacdes da temperatura do ar, a segunda estd associada as variagdes de umidade
e a terceira a direcdo do vento. No nivel de 500 hPa a maior parte da variancia dos dados esta
relacionada com as variacdes de umidade, cujas varidveis ficaram retidas na primeira CP. A
segunda CP reteve as varidveis relacionadas com a temperatura e a terceira com a direcdo do
vento. No nivel de 200 hPa a primeira CP explica as variacdes de temperatura, a segunda esta
relacionada com as variagdoes de umidade, e a terceira com a componente zonal do vento. Os
dias com cargas fatoriais maximas estdo associados com valores maximos das varidveis
relacionadas ao fator que foi dominante, em cada nivel. Os dias com cargas minimas estao
relacionados a valores minimos das varidveis. A aplicacdo da andlise de agrupamentos (AA)
aos fatores retidos permite agrupar o més de abril em seis grupos de dias homogéneos em termos
das condic¢des atmosféricas, em cada nivel isobdrico.

A aplicacdo da ACP aos valores didrios de indices de estabilidade resulta em um modelo
com trés componentes principais. A primeira CP retne os indices de estabilidade relacionados
com o teor de umidade: CAPE, LI, SI, K e TT. A segunda retune indices que envolvem a
temperatura potencial equivalente (DTel, PII e KO) e a terceira retne os indices relacionados
com a dindmica atmosférica e a inibicdo convectiva (SWEAT e CINE). Os dias com cargas
maximas estdo relacionados com o maximo indicativo de instabilidade atmosférica dos indices
reunidos em cada CP. Os dias com cargas fatoriais minimas estao associados com a reduc¢ao da

instabilidade atmosférica indicada pelos indices nas trés CPs. A aplicacdo da AA aos fatores
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retidos permite agrupar o més de abril em seis grupos de acordo com o indicativo de
instabilidade atmosférica dos indices: os grupos 1, 3 e 6 retinem dias com baixo indicativo de
instabilidade, enquanto que os grupos 2, 4 e 5 retinem dias com alto indicativo de instabilidade
representado pelos indices CAPE, LI, SI, Ke TT.

Os indices CAPE, LI, SI, K TT e SWEAT sao os que melhor representam mecanismos
ou caracteristicas termodindmicas e dindmicas associadas com a atividade convectiva
observada em abril de 2014, apresentando as maiores variacdes nos dias que antecedem os
eventos de chuva, uma indicagdo de que podem ser uteis na previsdo desses eventos na regiao

semiarida do Nordeste do Brasil.



84

REFERENCIAS

ALVES, J. M. B; FERREIRA, F. F.; CAMPOS, J. N. B; FILHO, F. A. S; SOUZA, E. B.;
DURAN, B. J.; SERVAIN, J.; STUDART, T. M. C. Mecanismos atmosféricos associados a
ocorréncia de precipitacdo intensa sobre o nordeste do brasil durante janeiro/2004. Revista
Brasileira de Meteorologia, v. 21, n. 1, p. 56-76, 2006

ANABOR, V. Analise descritiva dos Sistemas Convectivos de Escala meso-a através de
imagens de satélite GOES-8. 2004. 78p. Dissertagdo (Mestrado em Sensoriamento Remoto) -
Universidade Federal do Rio Grande Sul, Porto Alegre, 2004.

ANJOS, B. L. Conexoes entre a circulacio do Hemisfério norte e os Vortices Ciclonicos da
Alta Troposfera na Regiao Nordeste do Brasil: Um Estudo de Caso. 1995. 119f. Dissertacdo
(Mestrado em Meteorologia) - Universidade Federal da Paraiba, Campina Grande, 1995.

ARAUJO, H. A. Padrdes de ecos de radar meteorologico no semi-arido brasileiro e
condicdes atmosféricas associadas. 1996. 130f. Dissertacdo (Mestrado em Meteorologia)-
Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande, 1996.

ATKINS N, WAKIMOTO R. Wet microburst activity over the southeastern United States:
implications for forecasting. Weather and Forecasting, v. 6, p. 470-482, 1991

AWS - AIR WEATHER SERVICE (Estados Unidos). The Use of the Skew T, Log P Diagram
in Analysis and Forecasting. Illinois, Dezembro de 1979 (revisado em marco de 1990).

BARBOSA, T. F.; CORREIA, M. F. Sistemas convectivos intensos no semiarido brasileiro: O
controle da grande escala. Revista Brasileira de Meteorologia, v. 20, n. 3, p. 395-410, 2005.

BENETTI C.A., DIAS, M.A.F.S. Andlise da performance dos indices de instabilidade como
previsores de tempestades na regido de Sdo Paulo. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
METEOROLOGIA, 4 Brasilia, out. 1986. Belo Horizonte. Anais. Belo Horizonte, Sociedade
Brasileira de Meteorologia, 1986. v. 2, p. 65-70.

BOLTON, D. The computation of equivalent potential temperature. Monthly Weather
Review, v. 108, p. 1046-1053, 1980.

BRITO, B. M.; LEVIT, V.. FEDOROVA, N.; MOLION, L. C. B.; TENORIO, R. S.
RODRIGUES, R. N.; SILVA, B. P. Anadlise do comportamento das trovoadas no estado de
Alagoas, previsao a curto prazo. Revista Brasileira de Meteorologia, v. 26, n. 2, p. 243-256,
2011.

CAMPOS, C. R. J.; EICHHOLZ, C. W. Caracteristicas fisicas dos sistemas convectivos de
mesoescala que afetaram o Rio Grande do Sul no periodo de 2004 a 2008. Revista Brasileira
de Geografia Fisica, v. 29, n. 2, p. 331-345, 2011.

CARDOSO, N. K. R. Relac¢io entre indices de instabilidade e as chuvas ocorridas em Porto
Alegre, RS, de 1990 a 2005. 2007. 94f. Dissertacdo (Mestrado em Meteorologia) -
Universidade Federal de Pelotas, 2007.



85

CORREIA, M. F. Diagnéstico via radar dos sistemas precipitantes do semi-arido
brasileiro: O evento de 1985. 1989. Dissertacao (Mestrado em Meteorologia) - Universidade
de Sao Paulo, Sao Paulo, 1989.

COSTA, S. B. Balancos de vorticidade e energia aplicados aos Vértices ciclonicos de altos
niveis atuantes no oceano atlantico tropical Sul e adjacéncias. 2009. 100f. Dissertacao
(Mestrado em Meteorologia) — Instituto de Astronomia, Geofisica e Ci€ncias Atmosféricas,
Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2009.

COSTA, R. L.; SOUZA, E. P.; SILVA, F. D. S. Aplicacao de uma teoria termodinamica no
estudo de um vortice ciclonico de altos niveis sobre o Nordeste do Brasil. Revista Brasileira
de Meteorologia, v. 29, n. 1, p. 96-104, 2014.

CPTEC/INPE — CENTRO DE PREVISAO DO TEMPO E ESTUDOS CLIMATICOS /
INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIALIS, 2014, Banco de dados de imagens.
Disponivel em: http://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes.formulario.logic Acesso em 21, mai.
2014.

DALEZIOS, N. R.; PAPAMANOLIS, N. K. Objective assessment of indices for operational
hail forecasting in Greece. Meteorology and Atmospheric Physics, v. 45, p. 87-100, 1991.

DINIZ, M. C. S.; CORREIA, M. F, SILVA ARAGAO, M. R. Convecgdo profunda no
Submédio do Rio Sdo Francisco: Uma avaliacdo das condi¢cdes atmosféricas na drea do
aeroporto de Petrolina-PE. Revista Brasileira de Meteorologia, v. 19, n. 3, p. 273-285, 2004.

DINIZ, M. C. S.; CORREIA, M. F; SOUSA MELO, E. C.; FARIAS, W. R. G.; SILVA
ARAGAO, M. R. Episédios de cheias na regido semi-4rida da bacia do Rio Sdo Francisco em
abril de 1985: Um estudo das escalas dominantes e condigdes atmosféricas associadas.
Engenharia Ambiental, v. 8, n. 1, p. 277-298, 2011

DWD - DEUTSCHER WETTERDIENST, 2003, KO index. Disponivel em:
http://www.deutscher-wetterdienst.de/lexikon/download.php?file=KO-Index.pdf, Acesso em
21, out. 2014.

ERSL/NOAA —EARTH SYSTEM RESEARCH LABORATORY/ NATIONAL OCEANIC &
ATMOSPHERIC ADMINISTRATION, 2015, NCEP-DOE Reanalysis 2: Pressure Level.
Disponivel em: http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis2.pressure.
html. Acesso em 09, set. 2014.

ESCOBAR, G. C. J. Padrdes de circulacdo em superficie e em 500 hpa na América do Sul e
eventos de anomalias positivas de precipitacdo no estado de Minas Gerais durante 0 més de
dezembro de 2011. Revista Brasileira de Meteorologia, v. 29, n. 1, p. 105-124, 2014.

EVERITT, B. S. Cluster Analysis. London: Edward Arnold, 1993.
FRAGOSO, M. A Utilizagao de indices de estabilidade no estudo de situacdes convectivas: o

exemplo dos temporais do outono de 1997 em Lisboa. Finisterra Revista Portuguesa de
Geografia, v. XXXIII, n. 66, p. 59-76, 1998.


http://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes.formulario.logic
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis2.pressure.html

86

HAIR, J. F; BLACK W. C.; BABIN, B. J.; ANDERSON, R; TATHAM, R. L. Analise
multivariada de dados. Trad. Adonai S.Sant’Anna e Anselmo C. Neto. 5 ed. Porto Alegre:
Bookman, 2005.

IBGE - INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2010, Censo
Demogrifico 2010. Disponivel em: http://www.censo2010.ibge.gov.br/ amostra/ Acesso em
21, mai. 2014.

INMET - INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGTIA, 2014, Normais Climatologicas
1961-1990. Disponivel em: http://www.inmet.gov.br/portal/index.php ?r=clima/normais
climatolégicas. Acesso em 15, mai. 2014.

KANAMITSU, M.; EBISUZAKI, W.; WOOLLEN, J.; YANG, S-K.; HNILO, J. J.;
FIORINO, M.; POTTER, G. L. NCEP-DOE AMIP-II Reanalysis (R-2). Bulletin of the
American Meteorological Society, v. 83, p. 1631-1643, 2002.

KOUSKY, V. E. Frontal influences on northeast Brazil. Monthly Weather Review, v. 107, p.
1140-1153, 1979

KOUSKY, V. E.; GAN, M. A. Upper tropospheric cyclonic vortices in the Tropical South
Atlantic. Tellus, v. 33, p. 538-551, 1981.

KUNZ, M.; SANDER, J.; KOTTMEIER, Ch. Recent trends of thunderstorms and hailstorm
frequency and their relation to atmospheric characteristics in southwest Germany.
International Journal of Climate, v. 29, p. 22832297, 2009.

MACHADQO, L. A. T.; ROSSOW, W. B. Structural radiative and characteristics of tropical
cloud clusters. Monthly Weather Review, v. 121, n. 12, p. 3234-3260, 1993.

MADDOX, R. A. Large-scale meteorological conditions associated with midlatitude,
mesoscale convective complexes. Monthly Weather Review, v. 111, p. 1475 -1493, 1983.

MOLION, L. C. B.; BERNARDO, S. O. Uma revisao da dinidmica das chuvas no nordeste
brasileiro. Revista Brasileira de Meteorologia, v. 17, n. 1, p. 1-10, 2002

MOSCATI, M. C. L.; GAN, M. A. Rainfall variability in the rainy season of semiarid zone of
Northeast Brazil (NEB) and its relation to wind regime. International Journal of
Climatology, v. 27, p. 493-512, 2007.

NASCIMENTO, E. L. Previsdo de tempestades severas utilizando-se parametros convectivos
e modelos de mesoescala: uma estratégia operacional adotdvel no Brasil? Revista Brasileira
de Meteorologia, v. 20, n. 1, p. 121-140, 2005.

ORLANSKI, I. A rational subdivision of scales for atmospheric processes. Bulletin of the
American Meteorological Society, v. 56, p. 529-530, 1975.


http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=clima/normaisclimatologicas

87

QUEIROZ, J. N.; SILVA ARAGAO, M. R.; SOUSA, L. F; RIBEIRO, R. E. P.; CORREIA, M.
F. Mecanismos fisicos em més extremo chuvoso na cidade de Petrolina. Parte 1: Andlise em
componentes principais. In: I WORKSHOP INTERNACIONAL SOBRE AGUA NO
SEMIARIDO BRASILEIRO, 2013, Campina Grande. Anais Eletronicos. Campina Grande,
UFCG, 2013. Disponivel em: http://www.editorarealize.com.br/revistas/aguanosemiarido/
anais.php. Acesso em 21, mai. 2014.

QUEIROZ, J. N.; SOUSA, L. F; RIBEIRO, R. E. P.; SILVA ARAGAO, M. R.; CORREIA, M.
F. Fatores fisicos na atmosfera do semidrido brasileiro em janeiro de 2004. Revista Brasileira
de Geografia Fisica, v. 7, n. 5, p. 990-1001, 2014.

REBOITA, M. S.; GAN, M. A.; ROCHA, R. P.; AMBRIZZI, T. Regimes de precipitacdo na
América do Sul: Uma revisdo bibliogrifica. Revista Brasileira de Meteorologia, v. 25, n. 2,
p. 185-204, 2010.

RICHMAN, M. B. Rotation of principal components. Journal of Climatology, v. 6, p. 293-
335, 1986.

SANTOS, S. A. Analise do controle ambiental nas trocas de energia, vapor d’agua e CO2
em area de caatinga. 2011. 82f. Dissertacdo (Mestrado em Meteorologia) - Universidade
Federal de Campina Grande, Campina Grande, 2011.

SANTOS, S. R. Q. Determinacao de regioes homogéneas do indice de precipitacio
normalizada (SPI) no Estado do Para por meio de analise multivariada. 2013, 97f.
Dissertacao (Mestrado em Meteorologia) - Universidade Federal de Campina Grande, Campina
Grande, 2013.

SILVA ARAGAO, M. R; CORREIA, M. F.; ARAIjJO, H. A. Characteristics of C-band
meteorological radar echoes at Petrolina, Northeast Brazil. International Journal of
Climatology, v. 20, p. 279-298, 2000.

SILVA ARAGAO, M. R.; CORREIA, M. F., SOBRAL, Z. R. Vento a superficie e chuva em
anos contrastantes no Submédio Sao Francisco. Boletim Climatolégico, Presidente Prudente-
SP, n. 3, p. 213-217, 1997.

SILVA ARAGAO, M. R.; MENDES, M. C. D.; CAVALCANTIL I. F. A.; CORREIA, M. F.
Observational study of a rainy January day in the Northeast Brazil semi-arid region: Synoptic
and mesoscale characteristics. Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society, v.
133, p. 1127-1141, 2007.

SILVA, B. F. P.; FEDOROVA, N.; LEVIT, V.; PERESETSKY, A.; BRITO, B. M. A. Sistemas
sindticos associados as precipitacdes intensas no Estado de Alagoas. Revista Brasileira de
Meteorologia, v. 26, n. 3, p. 323-338, 2011a

SILVA, C. M. S.; SILVA, F. R.; LEME, N. P. Ciclo anual da precipitagdo como func¢ao de
indices de instabilidade termodindmica e fluxos de energia estitica: Andlises em
Maxaranguape-RN. Revista Brasileira de Meteorologia, v. 26, n. 2, p. 235-242, 2011b.



88

SILVA DIAS, M. A. F., 2000. Indices de instabilidade para previsio de chuva e
tempestades severas. Disponivel em: http://www.redemet.aer.mil.br/Artigos/indice_sweat.pdf
Acesso em 15, mar. 2015.

SILVA, F. D. S.; CORREIA, M. F.; SILVA ARAGAO, M. R.; SILVA, J. M. Convecgio
linearmente organizada na drea de Petrolina, semi-drido do Nordeste do Brasil: Aspectos de
meso e grande escala. Revista Brasileira de Meteorologia, v. 23, n. 2, p. 292-304, 2008.

SOUSA, L. F.; SILVA ARAGAO, M. R.; RIBEIRO, R. E. P.; QUEIROZ, J. N.; CORREIA,
M. F. Mecanismos fisicos em més extremo chuvoso na cidade de Petrolina. Parte 2: Andlise de
agrupamentos. In: I WORKSHOP INTERNACIONAL SOBRE AGUA NO SEMIARIDO
BRASILEIRO, 2013, Campina Grande. Anais Eletronicos. Campina Grande, UFCG, 2013.
Disponivel em: http://www.editorarealize.com.br/revistas/aguanosemiarido/anais.php. Acesso
em 21, mai. 2014.

SOUZA, P. P. Estudo da atuacdo de um sistema de latitudes médias no semi-arido do
Nordeste do Brasil: Aspectos de meso e grande escalas. 2003. 102f. Dissertacdo (Mestrado
em Meteorologia) — Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande, 2003.

STATHIS, D.; MYRONIDIS, D. Principal component analysis of precipitation in Thessaly
Region (Central Greece). Journal NEST Global, v. 11, n. 4, p. 467-476, 2009.

XAVIER, T. M. B.; XAVIER, A. F. S.; DIAS, P. L. S.; DIAS, M. A. F. S. A Zona de
Convergéncia Intertropical - ZCIT e suas relagdes com a chuva no Ceard (1964-98). Revista
Brasileira de Meteorologia, v. 15, n. 1, p. 27-43, 2000.

ZAWADZKI, I.; TORLARCHI, E.; SAUVAGEAU, R. The relationship between mesoscale
thermodynamic variables and convective precipitation. Journal of the Atmospheric Science,
v. 38, p. 1535-1540, 1981.


http://www.redemet.aer.mil.br/Artigos/indice_sweat.pdf

UFCG - CTRN - UACA - PPGMet




