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RESUMO

A precipitagdo € uma das variaveis mais importantes e dificeis de mensurar para a regido
tropical, principalmente a costa leste do Nordeste Brasileiro (NEB), onde estdo localizados 0s
Estados de Alagoas (AL) e Sergipe (SE) devido a grande caréncia de estacdes pluviométricas.
A estacdo chuvosa para a costa leste do NEB é de Abril a Agosto e entre os principais
mecanismos que influenciam em sua precipitacdo estdo os distlrbios ondulatérios nos ventos
Alisios, os efeitos de brisa e resquicios de frentes frias. Contudo a regido esta sobe uma zona
de subsidéncia devido a sua adjacéncia com a regido Amazonica, resultando que as maiorias
das chuvas sejam oriundas de nuvens da quais a fase de gelo ndo contribuam
significantemente em sua precipitacdo, nuvens convectiva de topo quente (WRC) e
estratiforme (STR). Técnicas de sensoriamento remoto (SR) tém sido utilizadas para detec¢édo
espacial de chuva ao redor do globo. Entretanto a maioria das técnicas de SR ndo é eficaz na
recuperacdo de chuva para WRC e STR, porgue se baseiam no topo das nuvens, e sao voltadas
para nuvem convectiva de topo frio (CNV). Um marco na estimativa da precipitacdo por SR
ocorreu com o lancamento do radar Precipitation Radar (PR) a bordo do satélite Tropical
Rainfall Measuring Mission (TRMM), porque com o uso de microondas ativas é possivel
recuperar a precipitacdo abaixo da superficie da nuvem sem interferéncia de ecos de
superficie, ideal para as WRC. O objetivo desta pesquisa foi realizar uma analise da estimativa
da precipitacdo durante a estacdo chuvosa nos Estados de AL e SE utilizando o sensor PR-
TRMM para o periodo 2004-2013. Com este propdsito foram coletados a lat e lon de cada
pixel para cada passagem do TRMM, e posteriormente foram passados para uma matriz com
ponto de grade 0.25°X0.25°, que abrange a area de 8-12°S e 40-35°0. A priori foi realizada a
classificacdo dos tipos de nuvens precipitantes na regido utilizando a metodologia proposta
por Awaka et al. (1997). A posteriori foram adotadas diferentes relagdes entre refletividade do
radar e a taxa de precipitacdo (Z-R) propostas na literatura, uma geral encontrada por
Marshall-Palmer (1948) (Z-R MP) e especificas para a regido desenvolvidas por Tendrio et al
(2010) (Z-R TEN), além da estimativa pelo PR-TRMM; para estimar a precipitacdo mensal
cada més e a média mensal para 2004-2013, o ciclo diario da precipitacdo usando 0s
intervalos das 00-06h, 06-12h, 12-18h e 18-00h (horario local) e a contribuicdo dos tipos de
precipitacdo, durante a estagdo chuvosa. Posteriormente foi feita a comparacgdo entre as taxas
de precipitacdo mensais estimadas pelas Z-R propostas e obtidas pelas estacdes
meteoroldgicas automaticas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) condicional a
passagem do TRMM calculando o coeficiente de correlacdo e a distribuicdo da frequéncia
acumulada entre as duas variaveis. Foi possivel a analise da estimativa da precipitacdo durante
a estacdo chuvosa em AL e SE utilizando dados do PR-TRMM. Assim como, uma breve
analise climatolégica da precipitacdo durante 2004-2013, mostrando aproximacdes
satisfatorias quanto a variabilidade sazonal da precipitacdo descrita na literatura. Fora
computada a média mensal da precipitacdo e sua variabilidade interanual, e na comparacgéo
como os dados de superficie a Z-R TEN mostrou melhor desempenho tanto nas zonas do
litoral, transicdo e semiarido. Foi recuperado o ciclo diario da precipitacdo e observou-se que
sua distribuicdo espacial e temporal varia durantes os meses da estacdo chuvosa, as
precipitacGes durante a manh&d nos ultimos meses da estacdo se concentra mais ao litoral
diferentemente dos primeiros meses. Os feitos de brisas foram observados no ciclo diario da
precipitacdo, sendo que a brisa noturna conflui com a convergéncia de umidade transportada
pelos ventos Alisios. As nuvens WRC contribuem 45%, no inicio da estagdo chuvosa, a 80%,
no fim da estagéo, para as chuvas na regido. Diante dos resultados o PR-TRMM, mesmo com
baixa resolugdo temporal, mostrou-se como sensor em potencial para a estimativa da
precipitacdo sobre os Estados de AL e SE.

Palavras-chaves: Precipitagdo (Meteorologia). Sensoriamento remoto. Precipitacdo -
Estimativa. Satélite. Radar. Nuvens.



ABSTRACT

Precipitation is one of the most important variable and difficult to measure for the tropical
region, especially east coast of Northeast Brazil (NEB), where are located the states of
Alagoas (AL) and Sergipe (SE) due to the great lack of rainfall stations . The rainy season for
the east coast of the NEB is from April to August and between the main mechanisms that
influence in their rush are the wave disturbances in the trade winds, the effects of breeze and
remnants of cold fronts. However the region is climbs a subsidence zone due to its adjacency
to the Amazon region, with the result that the majority of the rains are coming from clouds of
which the ice phase does not contribute significantly in their rush, hot top convective clouds
(WRC) and stratiform (STR). Remote sensing techniques (SR) have been used for spatial
detection of rain around the globe. However most of the SR techniques is not effective in the
rain recovery for WRC and STR, because they are based on top of the clouds, they are geared
towards convective cloud cold top (CNV). A milestone in estimating precipitation SR
occurred with the radar Release Precipitation Radar (PR) on board the satellite Tropical
Rainfall Measuring Mission (TRMM), because the use of active microwave to retrieve the
precipitation below the cloud's surface without interference surface echoes, ideal for the
WRC. The objective of this research was to conduct an analysis of the estimated rainfall
during the rainy season in the AL and SE using TRMM PR-sensor for the period 2004-2013.
For this purpose were collected Lat and Lon of each pixel for each run TRMM, and were
subsequently passed to a matrix of grid point 0.25°x0.25°, which covers the area 8-12° S and
40-35° O. A priori was held the classification of types of precipitating clouds in the region
using the methodology proposed by Awaka et al. (1997). Subsequently were adopted different
relationships between the radar reflectivity and precipitation rate (Z-R) proposed in the
literature, a general found by Marshall-Palmer (1948) (Z-R MP) and specific for the region
developed by Tendrio et al (2010) ( Z-R TEN), as well as estimated by the TRMM-PR; to
estimate monthly rainfall each month and the monthly average for 2004-2013, the daily cycle
of precipitation using the intervals between 00-06h, 06-12h, 12-18h and 18-00h (local time)
and the contribution of the types of rainfall during the rainy season. After, the comparison of
monthly rainfall rates estimated by the Z-R proposals and obtained by automatic weather
stations of the National Institute of Meteorology (INMET) conditional on passage of TRMM
calculating the correlation coefficient and the distribution of accumulated frequency between
the two variables. Could the analysis of estimated rainfall during the rainy season in AL and
SE using PR-TRMM data. As well as a brief analysis of climatological precipitation during
2004-2013, showing satisfactory approaches as the seasonal variability of rainfall reported in
the literature. Off computed the average monthly rainfall and its interannual variability, and
comparison as the surface data to ZR TEN showed better performance both in coastal areas,
transition and semiarid region. Was recovered the daily cycle of precipitation and it was
observed that its spatial and temporal distribution varies during their months of the rainy
season, rainfall during the morning in the last months of the season focuses more to the coast
unlike the first few months. The deeds of breezes were observed in the daily cycle of
precipitation, and the night breeze converges with the moisture convergence carried by trade
winds. The WRC clouds contribute 45% at the beginning of the rainy season, to 80% at the
end of the season for the rains in the region. Based on the results the TRMM PR-even with
low temporal resolution, it was shown as a potential sensor for estimating precipitation over
the states of AL and SE.

Keywords: Precipitation (Meteorology). Remote sensing. Precipitation - Estimate. Satellite.
Radar. Clouds.
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1 INTRODUCAO

A chuva de origem tropical € uma das variaveis mais importantes para a meteorologia
assim como nas areas de hidrologia, engenharia agricola, engenharia ambiental, oceanografia,
entre outras, e de fundamental importancia para estudos de mudancgas climéticas, ciclo
hidrolégico e aperfeicoamento de modelos de previsdo de tempo e clima. Seu monitoramento
¢ de total relevancia para a defesa civil na mitigacdo de desastres naturais desde eventos
relacionados a inundacdes ou fendmenos de secas. Porém continua sendo uma das variaveis
mais dificeis de ser mensurada com acuracia, devido aos métodos convencionais serem apenas
uma medicdo pontual de sua distribuicdo espacial, além do auto custo de instalacdo e
manutencdo de pluviémetros em vastos territdrios. Os avancos nas técnicas de estimativa da
precipitacdo por sensoriamento remoto (SR) tém proporcionado boa aproximacgdo da
verdadeira distribuicdo espacial e temporal da precipitacdo em grandes areas, incluindo
lugares inabitados e areas oceanicas (VICENTE, 1989; MOLION e BERNARDO, 2000;
NZEUKOU et al., 2004; COLLISCHONN, 2006; VILA, 2012; AZEVEDO, 2013;
MORALES et al., 2013; CURTARELLI, 2014).

O monitoramento da precipitagdo por SR em curta escala de tempo é um dos meios
mais econdmicos para mitigacdo de possiveis desastres naturais devido a fendmenos
meteorologicos ligados a fortes chuvas, como por exemplo, intensas nuvens convectivas
(Cumulonimbus), zonas frontais, complexos convectivos de mesoescala, entre outros. Os
dados podem ser utilizados para calibracdo de modelos de vazdo em bacias hidrogréficas e
assimilacdo de modelos numéricos para a previsdo do tempo, essenciais para um melhor
acompanhamento da génese e evolucdo destes fendmenos, a fim de fornecer alertas sobre
possiveis enchentes e deslizamento de terra em areas de risco. Em longa escala de tempo o
sensoriamento remoto da precipitacdo pode fornecer séries climatologicas do regime
pluviométrico de uma dada regido. Em ambas as escalas de tempo o estudo remoto da
precipitacdo se torna uma técnica em potencial na compreensdo da comunidade cientifica
sobre este fendmeno (BARRET et al., 1990; CONTI, 2002; GRIMES et al, 2003; BENETI et
al, 2006; AVILA, 2006, MORALES et al., 2013, MACHADO et al., 2014).

A precipitagdo do Nordeste Brasileiro (NEB) é influenciada diretamente pelas
interacOes entre a circulagdo geral da atmosfera e a temperatura da superficie mar (TSM).
Sendo dividido em trés regides: Norte, Costa Leste e Sul, o NEB apresenta diferentes regimes
de precipitacdo ao longo do ano para cada regido. Os Estados de Alagoas (AL) e Sergipe (SE)
fazem parte da costa leste, sua estacdo chuvosa compreende os meses de Abril a Agosto. O
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principal mecanismo de producdo de chuva para este periodo sdo perturbacfes ondulatdrias
nos campos dos ventos Alisios. A Alta Subtropical do Atlantico Sul causa convergéncia de
umidade em direcdo a costa, e no trajeto da umidade proximo a costa, podem existir cavados
de baixos niveis que causam conveccdo, essa conveccdo se amplifica ao chegar a costa
causando precipitacdo na regido. Entretanto a regido do NEB fica em uma zona de
subsidéncia, o que inibe a conveccdo profunda na regido, isto resulta que, a maioria das
precipitacdes que ocorrem na estacdo chuvosa do NEB sé&o oriundas de nuvens de conveccao
rasa. Nuvens rasas possuem a temperatura do seu topo acima de 0°C e sdo nomeadas de
nuvens de topo quente. Técnicas da estimativa da precipitacdo baseadas nos topos das nuvens,
que usam canais do Infravermelho (IR) e Visivel (VIS), ndo sdo adequadas para nuvens de
topo quente (NOBRE E MOLION, 1989; HOUZE, 1993; MOLION e BERNARDO, 2000;
REBOITA et al, 2010; TENORIO et al., 2010; MACHADO et al., 2014).

A maioria das estimativas por SR nesses cumprimentos de onda é baseada na relagédo
de quanto mais frios os topos das nuvens (Temperaturas de Brilho (TB) nos canais de IR) e/ou
mais brilhantes (Refletancia nos canais do VIS) maior a probabilidade da ocorréncia da
precipitagdo associada a nuvem. Essas técnicas fazem uma relagdo empirica entre o topo da
nuvem e a precipitacdo registrada por pluviémetros em superficie, ou seja, estima-se a chuva
de forma indireta, uma vez que os sensores medem apenas a radiancia e a refletividade do
topo da nuvem e ndo das goticulas de chuva. Infelizmente essas técnicas ndo sdo viaveis para
nuvens de topo quente, tendendo a subestimar e até mesmo ndo apresentar chuva, em suas
estimativas, na ocorréncia de precipitacdo. Os métodos para a estimativa da precipitacdo por
microondas (MW) sdo a maneira mais direta de estimar a precipitacdo que ocorre abaixo da
superficie das nuvens. Nesse comprimento de onda os sensores medem a refletividade das
gotas de chuva dentro e abaixo da nuvem. As técnicas por MW podem ser dividas pelo tipo de
sensor utilizado: microondas passivas (PMW), onde 0s sensores capturaram a emissdo de
radiacdo eletromagnética (REM) em MW emitidas pela superficie, que interagem com 0s
hidrometeoros (&gua, gelo, etc.) e microondas ativas (AMW) em que 0s sensores emitem
REM em MW e recebem parte dessa radiacdo de volta, devido a refletividade das gotas de
chuva ou particulas gelo no comprimento de onda escolhido. Sobre a superficie continental, a
emissdo da REM é muito préxima a emissdo das gotas de chuva o que impossibilita a
estimativa da precipitacdo usando baixas frequéncias. Por outro lado, as técnicas de estimativa
de precipitacdo em altas frequéncias séo baseadas em retroespalhamento das particulas de gelo
presente nas nuvens de grande desenvolvimento vertical. Para nuvens quentes ou rasas sobre o
continente na regido do NEB, que é o foco nesta pesquisa, a melhor maneira de estimar a

precipitacdo por SR é com o uso de AMW, uma vez que é possivel ter uma boa aproximacéo
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da chuva real que chega a superficie (COLLISCHONN, 2006; VILA, 2007; VILA, 2013).
Através do radar Precipitation Radar - PR a bordo do satélite Tropical Rainfall
Measurement Mission - TRMM & possivel além da estimativa de chuva, fazer a classificagdo
da precipitacdo, e consequentemente inferir os tipos de nuvens precipitantes, analisando 0s
perfis de refletividade horizontal e vertical (AWAKA, 1997; SCHUMAKER, 2003; LIU,
2012). Dessa forma o radar PR-TRMM caracteriza-se como uma ferramenta em potencial para
a estimativa da precipitacdo sobre os Estados de AL e SE, diante das caracteristicas

microfisicas das nuvens precipitantes atuantes durante sua estacdo chuvosa.

2 OBJETIVOS
2.1 Geral

O objetivo principal desta pesquisa € realizar uma analise da estimativa da precipitacdo
durante a estacdo chuvosa nos Estados de Alagoas e Sergipe utilizando os dados do sensor PR-
TRMM para o periodo 2004-2013.

2.2  Especificos

e Realizar uma analise climatoldgica da precipitacdo durante a estacdo chuvosa
nos Estados de AL e SE, utilizando os dados do sensor PR-TRMM para o
periodo 2004-2013.

e Estimar a média mensal da precipitacdo e sua variabilidade interanual para o
periodo de 2004-2013 nos Estados de AL e SE, utilizando os dados do sensor
PR-TRMM.

e Analisar o desempenho de diferentes relagbes de refletividade e a taxa de
precipitacdo (relacdo Z-R) propostas na literatura, utilizando dados do radar
PR-TRMM.

e Comparar o desempenho das diferentes Z-R propostas com dados de estagdes
pluviométricas da regido.

e Estimar o ciclo diario da precipitacdo, assim como a sua distribuicdo espacial.

e Caracterizar a distribuicdo espacial dos tipos de precipitacdo e a sua
distribuigéo sazonal durante a estagdo chuvosa para a costa leste do NEB.

e ldentificar os possiveis sistemas atmosfericos que contribuem para a

precipitacdo na regido por intermédio do radar PR-TRMM.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1  Climatologia da precipitacdo no Nordeste Brasileiro

A precipitacdo é uma das varidveis de grande importancia para a regido tropical e
também uma das mais dificeis de serem observadas com acuracia (Molion e Bernardo, 2000;
NZEUKOU et al., 2004). Em geral a precipitacdo € causada por conveccdo local. O
movimento ascendente de ar imido é resultante das baixas pressdes na superficie, causadas
por aquecimento do ar proximo a superficie ou por interagdes dindmicas resultantes da troca
de calor entre diferentes massas de ar na atmosfera. A convecgao na regido tropical pode ser
inibida ou intensificada pelos ramos ascendentes e descendentes da circulacdo geral da
atmosfera, esta circulacdo é resultante da complexa interacéo entre as superficies continentais
e oceanicas como fornecimento desigual de energia solar, da topografia e da cobertura vegetal.
Molion e Bernardo (2000) descrevendo a climatologia e a fenomenologia que produz chuvas e
secas nha regido do NEB relataram que as mudancas nas configuracbes de circulacdo
atmosférica de grande escala, junto com a interacdo oceano-atmosfera no Pacifico e no
Atlantico contribuem para a variabilidade interanual, nas escalas espacial e temporal, da
distribuicdo da precipitagédo para a regido. De acordo com Nobre e Molion (1989) a regido do
NEB esta sobre uma area de subsidéncia devido a sua adjacéncia com o ramo ascendente da
Circulacdo de Walker posicionada na regido Amazénica, e que isto resulta na condicao
climética de semi-aridez na regido. De acordo com os dados de Shi et al. (2000) apud Reboita
(2010) esta regido é umas das regides mais secas da América do Sul, chegando a precipitacéo
média anual de 700mm. Fenémenos de grande escala como sistemas frontais e a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) sdo responsaveis por cerca de 30% a 80% da precipitacdo
observada dependendo do local na regido do NEB. J& os fenémenos que fazem parte da
mesoescala, perturbacdes ondulatérias no campo dos ventos Alisios, complexos convectivos,
brisas maritima e terrestre, assim como os de micro escala, circula¢bes orograficas e pequenas
convectivas completam os totais observados de precipitacdo (MOLION e BERNARDO, 2000;
BARBOSA, 2005, REBOITA et al., 2010).

Sistemas frontais, ou resquicios destes, penetram nas regides Sul do Nordeste (SNE) e
para a costa leste do NEB, entre as atitudes 5°S e 18°S, em sua maioria durante verdo do
Hemisfério Norte, quando a ZCIT esta entre as latitudes de 10°N a 14°N. Dependendo da
intensidade dos sistemas frontais, ocorre uma interacdo com a conveccao tropical. Se houver
uma ampla penetracdo continental, os sistemas frontais se posicionam com seu eixo de

inclinagéo variavel no sentido NW-SE se tornando a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
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(ZCAS), responsavel mediante sua atividade intermitente pela estacdo chuvosa do SNE, que
vai de novembro a marco (MOLION e BERNARDO, 2000).

O Norte do Nordeste (NNE) tem como seu principal sistema responsavel pelas chuvas
na regido, a migracdo da ZCIT para o Hemisfério Sul. Este mecanismo é formado pela
confluéncia dos ventos Alisios de nordeste e sudeste, gerados pelas altas subtropicais
localizadas em ambos os Hemisférios Norte e Sul respectivamente. Ao longo do ano sua
posicao varia, estando cerca de 14°N em Agosto-Setembro, e por volta de 4°S, durante marco-
abril. Em anos mais chuvosos no Hemisfério Sul a ZCIT chega até cerca de 5°S, em anos de
seca fica bloqueada mais ao norte de sua posicdo normal. A TSM do Atlantico também pode
exercer influéncia em sua posicdo, quando as dguas do Atlantico Sul estdo com anomalias de
temperatura positivas e as dguas do Atlantico Norte mais frias, evento chamado fase negativa
do Dipolo do Atlantico, séo associadas com anos chuvosos no NEB, e quando o fendmeno
climatico é inverso, sdo anos mais secos. Embora atue principalmente sobre o NNE, quando
muito ativa, a ZCIT aumenta o gradiente de pressdo entre o equador e 0s subtrépicos
facilitando uma maior penetragdo de sistemas frontais em latitudes equatoriais que produzem
mais chuvas sobre todo o NEB (NOBRE e MOLION, 1989; MOLION e BERNARDO, 2000;
REBOITA et al., 2010).

Entretanto existem anos em que sistemas frontais ficam estaciondrios sobre o leste do
NEB num periodo de 4 a 8 semanas, associados a um vartice nos niveis superiores, uma
circulagdo ciclonica fechada com o ar central mais frio. Este sistema designado VCAN
(Vortice Cicldnico de Altos Niveis) é de grande importancia para o regime no NEB durante o
verdo. A circulacdo atmosférica em altos niveis fornece sua formacao, neste periodo com a
alta da Bolivia mais ao sul da América do Sul e o cavado sobre do nordeste Brasil, favorece
sua formacdo que se desprende do escoamento e adentram no continente (KOUSKY e GAN,
1981).

De acordo com Nobre e Molion (1989) o NEB possui trés regimes basicos quanto a
distribuicdo espacial das precipitaces, o Norte, Sul e Costa Leste do NEB. Na Figura 1 estéo
as estacOes chuvosas para as trés regides do NEB. Para a regido Norte que abrange o Cearé e
Partes do Rio Grande do Norte, Piaui, Maranhdo e oeste da Paraiba e de Pernambuco, a
guadrado chuvosa é de fevereiro a maio (caracterizada pelo pluviémetro de Quixeramobim no
Estado do Ceard), tem seu maximo pluviométrico no més de marco. Molion e Bernardo
(2000) destacaram os principais mecanismos de producdo de chuva para norte do NEB, que
sdo a ZCIT, a convergéncia de umidade gerada pelas brisas (maritimas e noturnas), as
perturbacdes ondulatérias nos ventos Alisios, a convecc¢do local e, muito raramente, a

influéncia direta das frentes frias. Para a regido Sul que envolve praticamente toda Bahia,
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norte de Minas Gerais, noroeste do Espirito Santo, as partes Sul do Maranhdo e Piaui, e
extremo do sudoeste de Pernambuco a quadra chuvosa € de novembro a fevereiro
(caracterizada pela estacdo de Caetité ao sul do Estado da Bahia), sendo dezembro seu més
mais chuvoso. Seus principais mecanismos de chuva sdo a estacionaridade dos sistemas
frontais que alimentados pela umidade proveniente do Atlantico Sul, definem a ZCAS,
sistemas pré-frontais, conveccao local e os efeitos das brisas. A costa leste do NEB é uma
zona costeira de até 300km do litoral que se estende do Rio Grande do Norte ao Sul da Bahia,
possui sua quadrada chuvosa de abril a junho (caracterizada pelas estacdo de Olinda e
Salvador no Estado de Pernambuco e Bahia respectivamente), tendo o pico de precipitacdo no

més de maio.

Figura 1 - Area de estudo, em destaque os Estados de Alagoas e Sergipe.
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Fonte: Nobre e Molion, 1988, adaptado de Kousky, 1979a.

3.2  Climatologia da precipitacdo na costa leste do NEB durante a estacdo chuvosa

Tenorio et al. (2010) descreveram que a estacdo chuvosa da costa leste do NEB que
abrange o territorio dos Estados de AL e SE ocorre no periodo de abril a agosto. Dos
fendmenos responsaveis para a producdo de chuva na regido, os principais sdo resquicios de

frentes frias, brisas maritimas e noturnas e perturbacdes ondulatérias nos ventos Alisios
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(MOLION e BERNARDO, 2000; BARBOSA, 2005; REBOITA et al, 2010). De acordo com
Reboita et al. (2010) o litoral do NEB apresenta a precipitacdo anual em média de
1500mm/ano, e sendo que os maiores indices de precipitacdo corresponde ao primeiro
trimestre do ano (Figura 2).

Figura 2 — Precipitagdo média anual (mm) calculada entre 1979-1995 com base em
analises diarias de precipitacdo no Brasil e em médias mensais para o
restante da América do Sul.
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Fonte: Reboita et al., 2010 - Adaptado de Shi et al., 2000.

As brisas maritima e noturna conhecida como “terral” contribuem significantemente
para a precipitacdo no litoral do nordeste brasileiro. Essas brisas se formam devido aos
gradientes térmicos gerados nos periodos diurno e noturno entre a temperatura de superficie
do continente e do oceano. De modo que estes gradientes geram linhas de circulagdo rasa,
onde o ramo ascendente que acontece na regido mais quente (baixa pressdo) provoca a
formacdo de nuvens e dependo da conveccdo, precipitacdo. Durante as primeiras horas da
manhd o continente se aquece mais rapidamente que o oceano resultando na ascensdo do ar
continental na area da costa, criando uma regido de baixa pressédo e forcando a entrada do ar
maritimo para o continente. Para o litoral do NEB linhas de instabilidade geradas pela juncéo
da conveccdo induzida da brisa maritima e a interacdo dos ventos Alisios, adentram no
continente, transportando umidade e condi¢Ges atmosféricas favoraveis a formagdo de nuvens
precipitantes. Durante as primeiras horas do periodo noturno temos a situacdo inversa, o0
oceano estd mais quente que o continente, que perde energia radioativa por onda longa,

resultando em movimentos ascendentes sobre o oceano contribuindo para a formagédo de
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nuvens e/ou chuvas préximas a orla maritima. Entretanto a costa leste do NEB recebe a
influéncia dos Alisios de sudeste que confluindo com a brisa noturna pode contribuir
fortemente para a producdo de chuva na regido costeira durante a noite (KOUSKY, 1979b;
KOUSKY, 1980; MOLION e BERNARDO, 2000; VAREJAO-SILVA, 2006; REBOITA et al.,
2010).

A posicdo da Alta Subtropical do Atlantico Sul é outro mecanismo que pode exercer
influéncia para o aumento ou reducdo da precipitacdo para o litoral do NEB. Quando sua
posicdo esta mais ao sul da sua posicdo climéatica e proxima ao continente, 0s ventos do seu
setor norte podem intensificar os Alisios de sudeste contribuindo para um transporte maior de
umidade para o litoral. Entrando quando sua posicdo esta mais afastada do continente e nédo
tdo deslocada para o sul, o transporte de umidade reduz e consequentemente contribui para um
decréscimo da precipitacdo na regido. Durante o inverno no Hemisfério Sul a ASAS
intensificando os Alisios, aumenta a confluéncia dos mesmos com a brisa terrestre produzindo
chuvas na regido (KOUSKY, 1979b; KOUSKY, 1980; REBOITA et al., 2010).

Um dos principais mecanismos para producgdo de chuvas para a costa leste do NEB é o
fendbmeno de perturbacBes ondulatorias nos ventos Alisios. Penetraces de sistemas frontais
em baixas latitudes “perturbam” o campo de pressdo atmosférica na regido tropical sobre
influéncia dos ventos Alisios formando ondas. No Atlantico Sul, a convergéncia dos ventos de
sul, associados aos sistemas frontais, com o0s ventos de leste, provocam perturbacdes
ondulatorias nos Alisios que se propagam para oeste imersas no campo dos Alisios (Molion e
Bernardo, 2000). Estas as ondas sdo formadas sobre a costa oeste da Africa e dirigem-se até o
leste do litoral do NEB. Devido a forte inversdo psicrotérmica sempre presente sobre 0 campo
dos Alisios, sobre oceano essas perturbacfes ndo se desenvolvem profundamente até
chegarem a costa. Chegando a costa, elas se intensificam em proveito da convergéncia de
umidade sempre presente na regido. Durante o periodo diurno a brisa maritima pode contribuir
para que estes sistemas entrem até 300km no interior do continente. No periodo noturno ao
confluirem com a brisa terrestre se intensificam e causam fortes precipitacGes sobre a regido
costeira (CAVALCANTI e KOUSKY, 1982; MOLION e BERNARDO, 2000; REBOITA et
al., 2010).

A costa leste do NEB abrange também em seu extremo oeste um pouco da regido do
semiarido nordestino que possui baixos totais pluviométricos de 200 a 500mm por ano e tem
seu minimo durante o inverno no Hemisferio Sul, esta regido sofre forte influéncia dos
movimentos subsidéntes gerados pela circulagdo de grande escala (MOLION e BERNARDO,
2000; REBOITA et al., 2010).
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3.3 Nuvens Precipitantes

As nuvens sdo um conjunto visivel de goticulas em estado liquido ou s6lido, ou de
ambos, que estejam em suspensdo na atmosfera. Em algumas situacdes este conjunto possui
elementos de maiores dimensdes como poeira, fumaca e residuos industriais. Estes conjuntos
formam-se devido as condi¢bes atmosféricas (instabilidade ou inversfes térmicas), contato
entre diferentes massas de ar ou por efeito orografico da topografia da regido, e estes mesmos
fatores de sua génese interferem na sua forma (vertical e horizontal) e tamanho das goticulas
da nuvem. Quando as goticulas atingem tamanho suficiente para que as forcas que a mantém
em suspensao na atmosfera, sejam menores que a forca da gravidade, eles caem (precipitam)
em direcdo a superficie, dando origem ao fendmeno meteoroldgico conhecido como
precipitacdo ou chuva. As gostas de chuva normalmente possuem didmetro superior a 0.5cm,
quando inferior, a precipitacdo é chamada de chuvisco, e a precipitacdo de particulas de gelo
geram os fendémenos de granizo e neve (HOUZE, 1993; AVILA, 2006; VAREJAO-SILVA,
2006; FEDOROVA, 2008).

As nuvens precipitantes de modo geral s&o classificadas como convectivas ou
estratiformes, sendo a convectiva dividida em nuvens frias ou quentes. Nuvens precipitantes
convectivas sdo nuvens densas formadas sobre condicGes atmosféricas instaveis. Quando elas
possuem consideravel extensao vertical formam “torres”, devido a fortes movimentos verticais
em sua génese, tendo a temperatura do topo abaixo de 0°C, e recebem o0 nome de
Cumulonimbus sendo sempre associadas a forte precipitacdo. Sua base superior esta
geralmente lisa, ou fibrosa ou estriada, quase sempre plana; e muitas vezes a parte se espalha
formando uma bigorna ou uma grande pluma. A base desta nuvem é muitas vezes escura, e
frequentemente nuvens baixas se fundem com ela, e por vezes a precipitacdo associada a ela
fica sobre forma de virga (precipitacdo que ndo atinge o solo). Estas nuvens provem de nuvens
cumulus congestus que continuam a crescer desenvolvendo precipitacdo (dai a inclusdo de
nimbus no nome, que significa chuva em Latin), e tendo em seu topo cristais de gelo
(HOUZE, 1993; AWAKA, 1997).

A Figura 3 mostra uma cumulos congestos A) crescendo ao estagio de cumulonimbus
B). Em seu ciclo de vida posteriormente, a estrutura de gelo em seu topo tem uma aparéncia
fibrosa, ventos fortes pode “explodir” no seu topo a favor da dire¢do, produzido uma estrutura
de bigorna (Figura 3 C) e D)). O topo da bigorna no alto da nuvem é normalmente muito
préximo do nivel da tropopausa; e permanece achatada porque o ar ascendente na nuvem nao
pode penetrar de forma significativa nesta camada da atmosfera, tem que a caracteristica de

ser muito estavel. No estadgio da bigorna, uma grande quantidade de contetdo de gelo da
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nuvem € injetada na troposfera (Figura 3 E)). O escoamento da bigorna da direcdo do vento é
0 primeiro fator para identificacdo de uma cumulonimbos na perspectiva de um satélite
(Figura 3 F)). Na regido tropical, as fortes cumulus, do qual seu topo é bem abaixo de 0°C,
frequentemente produz fortes precipitagcdes. Em baixas latitudes, o formato de bigorna pode
ndo ser observado nos niveis superiores da nuvem de precipitacgdo cumuliforme se o
cisalhamento do vento na regido da nuvem é fraco, mesmo as por¢des superiores da nuvem
sendo composta de particulas de gelo. Quando a temperatura do topo de uma nuvem
convectiva € mais alta que 0°C é designada como nuvem convectiva quente, nas regides
tropicais a exemplo do NEB estas nuvens podem acarretar fortes chuvas (HOUZE, 1993;
SCHUMAKER, 2003, MACHADO et al., 2014).

Figura 3 — Cumulos congestos A) crescendo a B) cumulonimbus, estrutura da bigorna C)
e D), gelo injetado na troposfera pela bigorna E) e bigorna na perspectiva de
um satélite F).

Fonte: Autor, 2013 - Adaptado de Houze, 1993.
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As nuvens precipitantes estratiformes sdo nuvens de camadas uniformes largas,
formadas sobre uma atmosfera estavel. Estes nuvens sdo geradoras de precipitacdes continuas
com considerdvel tempo de duragdo. Chamadas de Nimbostratus, sdo uma camada de nuvem
cinzenta, a frequentemente escura, grossa o suficiente para “esconder” o sol quando o angulo
de visdo € abaixo de sua base. Algumas nuvens baixas podem existir ou ndo abaixo de sua
camada. As principais diferencas ente uma nuvem nimbostratus e uma nuvem estratiforme é
que a primeira pode ser mais profunda na atmosfera, e também as nuvens estratos ndo
produzem chuva. Assim como a cumulonimbus, a nimbostratus, também pode se estender até
altos niveis e ter em suas camadas mais elevadas totalmente compostas por particulas e
cristais de gelo. E dificil ilustrar a aparéncia visual de uma nimbostratus em uma fotografia
devido grande extensdo vertical e sua cobertura normalmente escura sobre o céu (Figura 4). A
area da precipitacdo associada a ela é extensa e restringe a visibilidade horizontal como pode
ser observado no canto esquerdo da Figura 4 (acima da superficie encontra-se a area chuvosa)
(HOUZE, 1993; AWAKA,1997; SCHUMAKER, 2003).

Figura 4 — Nuvem nimbostratus.

Fonte: World Meteorological Organization, 1987.

De acordo com Chaboureau (2013) as nuvens afetam o balanco de radiacdo, impactam
a dindmica e geram precipitaces. Houze (1993) aborda que a identificacdo de nuvens por
satélite possui suas vantagens e limitacfes. Uma de suas maiores contribuigbes € tornar

possivel a visualizagdo da total extensdo e estrutura de muitas nuvens. E principalmente para
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identificacdo de como sdo organizadas e caracterizadas as nuvem geradoras de chuva sobre
uma determinada regido. Estas nuvens geralmente sdo sistemas sinoticos de mesoescala, como
por exemplo, Complexos Convectivos de Mesoescala. Dados de SR (radar e satélite) podem
também ajudar a entender melhor a microfisica das nuvens precipitantes e melhorar os

esquemas de nuvens propostos nos modelos de previsdo de tempo (MACHADO et al, 2014).

3.4 Sensoriamento remoto e estimativas da precipitacdo sobre o NEB

Ao longo dos anos, diferentes técnicas para avaliar a precipitacdo a partir de dados de
satélite de Orbita polar e geoestacionaria vém sendo utilizadas. Estas técnicas sdo geralmente
categorizadas como LEO (satélites de orbita polar ou equatorial) e GEO (satélites de orbita
geoestacionaria). Os algoritmos séo classificados de acordo com o espectro usado (VIS, IR,
PMW, AMW) ou “multi-espectral” (quando se utiliza mais de um espectro). Se a metodologia
usa multiplos satélites e outras informacGes como radar e estacdes, sdo classificadas como
técnicas “blended”. Em geral a eficacia de técnicas para estimativa da precipitacdo varia de
acordo com sua finalidade, como os tipos de precipitacdo e regido de aplicacdo (VICENTE,
1989; ANGELIS, 2012; BRAGA, 2013; VILA, 2013; MORALES et al., 2013).

As técnicas que usam os canais VIS e IR baseiam-se no fato de que; nuvens mais
brilhantes estdo correlacionadas positivamente com regides de precipitagdo convectiva, e por
outro lado, nuvens com topos frios (IR) produzem mais chuvas do que topos mais quentes. No
canal VIS se obtém a REM refletida na porcdo do visivel do espectro eletromagnético, estes
dados sdo transmitidos pelos radibmetros instalados a bordo dos satélites. Nas imagens
oriundas deste canal, o brilho indica o albedo, ou seja, o grau de refletividade dos alvos
observados, de tal modo que as areas que possuem alta refletividade apresentam as
tonalidades do branco e os alvos com baixo albedo sdo representados por tonalidades de preto.
A TB da nuvem, determinada através das imagens do IR, é aceita como um dos fatores
importantes na geracao da precipitacdo. Quanto mais fria a nuvem, maior € a sua penetracao
nas camadas mais frias da atmosfera e maior a tendéncia da mesma de gerar precipitacao
(BARRET et al, 1990; VICENTE, 1998; MOL, 2005; COLLISCHONN, 2006; VILA, 2013).

A grande vantagem destes canais em técnicas GEO ¢é sua resolucdo temporal, satélites
como GOES (Geostacionary Operational Environmental Satellite) - 12 e MSG (Meteosat
Second Generation) - 2 demoram, respectivamente, 30 e 15 minutos para fornecer uma nova
imagem do globo, dados necessarios para capturar o crescimento e declinio de de nuvens
precipitantes. Os métodos de estimativa de precipitacdo por estes canais podem ser divididos

nas seguintes categorias: cloud-indexagdo, esquemas bi-espectrais, historia de vida, e com
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base no modelo de nuvem. Entretanto nem toda nuvem com baixa TB chove (Cirrus) e nem
toda chuva é vinda de nuvens frias e brilhantes (por exemplo, Nimbustratus). As estimativas
de precipitacdo que usam como dados de entrada os canais do VIS e do IR séo feitas de forma
indireta, uma vez que, é medida a radiancia emitida/refletida do topo da nuvem e ndo a
precipitacdo abaixo da nuvem. Por isso realiza-se uma relagdo empirica entre a taxa de
precipitacdo medida em pluviémetros e reflectancia/temperatura de brilho medidas pelos
canais. De modo que estas técnicas sdo simples de se aplicar, mas mostram um grau
relativamente mais baixo de preciséo (BARRET et al, 1990; PETTY, 1995; VICENTE, 1998;
CONTI, 2002; AVILA, 2006; COLLISCHONN, 2006; AZEVEDO, 2013; VILA, 2013).

Apenas 0 SR por microondas (MW) permite inferir a precipitacdo por baixo da
superficie da nuvem. Uma atmosfera sem nuvens tem pouco efeito sobre a radiacdo emitida
pela superficie da terra nesses cumprimentos de onda (CECIL, 2013). Muitos instrumentos
nos estudos de MW utilizam os canais “janelas” 10, 19, 37 e 85 GHz. Nestes canais, a maior
parte da radiacdo € transmitida atraves de uma atmosfera clara. A temperatura de brilho
emitida pela superficie é aproximadamente 290 K, quando nuvens e gotas de chuva atuam
sobre uma superficie ela absorvem, emitem e retroespalnam parte da radiacdo emitida
inicialmente pela superficie, reduzindo (ou aumentando) assim sua temperatura de brilho.
Hidrometeoros maiores como o gelo que, apesar de ter baixa absor¢do/emissdo, possuem alto
espalhamento da REM, e reduzem a TB em altas frequéncias. As gotas liquidas absorvem
radiacdo, e emitem a sua prépria temperatura (maior que a da superficie) de modo que areas
onde estdo chovendo a TB aumenta. Esta técnica é utilizada no oceano que apresenta uma
superficie radiometricamente fria e homogénea para os canais de baixa frequéncia (VILA,
2007; CECIL, 2013; VILA, 2013).

A estimativa da precipitacdo por satélite utilizando sensores passivos em microondas
possui uma variacao ao tipo de superficie sob a nuvem observada: Em baixas frequéncias de
microondas (<40 GHz) utilizam-se algoritmos baseados na emissdo (aumento de TB) pela
presenca de goticulas de agua e em altas frequéncias (>60 GHz) utiliza-se algoritmos de
espalhamento que estimam o retroespalhamento da REM de MW provenientes das particulas
de gelo das nuvens comparando a TB se ndo houvesse nuvem (FERRARO, 2007; BRAGA,
2013). Observando a Figura 5 percebe-se que os algoritmos de emissdo sdo mais eficientes
sobre 0 oceano do que sobre o continente. Isto devido que as gotas de chuva aparecem mais
quentes que a superficie do mar que e radiometricamente mais fria e homogénea. Para o
continente sdo mais utilizados os algoritmos de espalhamento, porque, a superficie é
radiometricamente mais quente e é observada uma grande variabilidade da emissividade
(VILA, 2007; FERRARO, 2007, VILA, 2013).
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Figura 5 — Interagdo de frequéncias em microondas sobre Continente e Oceano.
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Fonte: Braga, 2013 - Adaptado de Kidder e Haar, 1995.

Trabalhos usando microondas passivas na estimativa da precipitacdo tém sido
realizados sobre regido do NEB (BRAGA, 2013). Além das estimativas da precipitacdo, estes
fornecem informagdes necessarias para entender melhor sobre a fisica e a dindmica das
nuvens precipitantes (SANTOS e SILVA, 2012; AZEVEDO, 2013; BRAGA, 2013,
VASCONCELLOS, 2014).

Em relacdo as estimativas de precipitacdo usando radares meteorolédgicos (técnicas de
AMW), Tendrio et al. (2010) desenvolveram relacGes Z-R para a costa leste no NEB usando a
distribuicdo do tamanho de gotas de chuva (DSD) coletada com um disdrébmetro RD-69. O
disdrometro € um sensor que mede a distribuicdo de gotas convertendo um pulso
eletromagnético em didmetro por intermédio de uma curva ajustada. Estes dados foram usados
para implementacdo de um sistema de radar meteorolégico na Universidade Federal de
Alagoas (Figura 6).

O disdrometro foi instalado no campus da universidade em 2001, 12 meses antes de
completar a instalagdo do sistema radar. No estudo as formas da DSD registradas se mostram
similares enquanto que a quantidade de gotas de cada uma varia consideravelmente. Isto pode
ser devido ao curto periodo de coleta de dados ou devido a variabilidade intrassazonal da
precipitacdo para regido. As precipitaces foram divididas em estratiformes e convectivas pelo
método de classificacdo simples usado por NZEUKOU et al. (2004), baseado em observacoes
da precipitacdo na regido tropical, que propde como precipitacdo estratiforme para chuvas

abaixo de 10mm.h™ e convectiva para sistemas com valores acima deste limiar.
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Figura 6 — Torre do radar em Macei0 — Alagoas — Brasil (9°33°3°S, 35°46°14”W), 25m de

altura, 104m de altitude.

Fonte: Tenorio et al., 2010.

Foi estabelecida uma relacdo Z-R geral para a costa leste do NEB sendo Z=176.5R**°,
com coeficiente de correlacdo de 0.83, que estd em conformidade com as relagdes encontradas
na literatura para nuvens estratiformes. Para cada tipo de nuvem (estratiforme e convectiva)

foi gerada uma relacéo conforme as equacdes (1) e (2) e respectivos coeficiente de correlagéo:

Precipitacdo estratiforme: Z = 167.8R>*®: [ r*= 0.70] (1)
Precipitacdo convectiva: Z = 65.46R™®; [r*= 0.84] (2)

Em adicdo foram feitas relacbes Z-R para todos os meses da estacdo chuvosa para a
costa leste do NEB que seréo abordadas na se¢éo 4.3.

Técnicas com MW admitem conceitos mais diretos entre as taxas de chuva e a
microfisica das nuvens (VICENTE, 1998). (BIGGERSTAFF e LISTERMAA, 2000) apud
Braga (2013) relataram que métodos de classificacdo para os tipos de nuvens precipitantes,
que fazem uso de refletividade de radares meteoroldgicos apenas em um nivel de altitude,
considerando a base das nuvens, apesar da consideravel efetividade em separacdo entre
nuvens convectivas e estratiformes, estdo sujeitos a erros devido a ndo analise da estrutura
vertical da nuvem. Contudo metodologias que analisam os dois perfis, horizontal e vertical, se

sobressaem sobre estas técnicas.
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3.5 TRMM - Tropical Rainfall Measuring Mission

O lancamento da Missdo de Medicdo de Chuvas Tropicais (Tropical Rainfall
Measuring Mission — TRMM), realizada entre uma unido da agéncia espacial dos Estados
Unidos NASA (National Aeronautics and Space Administration) e a agencia espacial Japonesa
JAXA (Japan Aerospace Exploration Agency), ocorreu em 27 de novembro de 1997, e foi
concluida em abril de 2015 com o desligamento do sensor de microondas passivo Microwave
Imager (TMI). Foi um grande marco nos estudos de estimativa da precipitacdo por MW, por
ter o primeiro radar meteorologico a bordo de um satélite, o Precipitation Radar (PR). Ferraro
(2007) destaca que a missao apesar de ndo ser operacional, trouxe melhorias das estimativas
da precipitacdo a partir de sensores de MW ao longo dos anos, assim como também
acompanhou as melhorias dos processamentos, armazenamento e transmisséo de dados de SR
para os usuarios ao redor do globo. De acordo com Liu (2012), o TRMM foi o primeiro
satélite a fornecer o detalhamento, além de um denso banco de dados, em quatro dimensoes,
da distribuicdo da precipitacdo e o calor latente sobre o vasto territério dos continentes e
oceanos tropicais e subtropicais (40°S-40°N). Nos ultimos dezoito anos 0 TRMM tem sido
uma dos maiores fontes de dados observacionais para pesquisas na meteorologia, hidrologia, e
outras areas de pesquisas, sendo de grande importdncia para o SR da atmosfera,
proporcionando informacdo para climatologia sinGtica de chuvas tropicais e sistemas
meteoroldgicos. Essas informagdes foram descritas no relatério de avaliacdo no National

Research Council (Conselho Nacional de Pesquisa) em 2006:

. Detalhamento do perfil vertical da precipitacao e aquecimento latente;

. Determinacdo quantitativa da contribuicdo relativa da precipitacdo estratiforme e con-

vectiva;

. Descricdo de uma fina escala da estrutura dos sistemas precipitantes que podem ser de-

terminados pelos dados de Radar de Precipitacdo (PR);

. Documentacdo de relampagos e relacfes de convecgdo entre 0s continentes e oceanos.

O satélite TRMM leva a bordo cinco instrumentos, e destes, quatro sdo voltados para a
precipitacdo conforme mostrado na Tabela 1. Os sensores VIS e IR (Visible e Infravermelho

Scanner-VIRS), o sensor de microondas passivo TRMM Microwave Imager (TMI), o radar de
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precipitacdo (Precipitation Radar-PR), o detector de raios Lightning Imaging Sensor (LIS) e 0
Clouds and Earths’s Radiant Energy System (CERES).

Tabela 1 - Instrumentos relacionados a precipitacéo, a bordo do satélite TRMM.

Resolucéo Espacial (km) Varredura (km)
Nome do Frequéncias das Pre- Pos- Pre- Pos-
Instrumento bandas/ Calibracao |Calibragdo |Calibragdo |Calibracao
Comprimentos de onda
Visible and 5 canais (0.63, 1.6, 3.75, 2.2 2.4 720 833
InfraRed Scanner 10.8 e 12 ym)
(VIRS)
TRMM Microwave | 5 frequéncias (10.7, |4.4 (em 85.55.1 (em 85.5 760 878
Imager (TMI) 19.4,21.3,37e855 GHz) GHz)
GH2)
Precipitation Radar 13.8 GHz 4.3 5 (Vertical: 215 247
(PR) (Vertical: 250m)
250m)
Lightning Imager 0.7774 ym 3.7 4.3 580 668
Sensor (LI1S)

Fonte: Autor, 2015 — Adaptado de LIU, 2012.

O satélite TRMM possui uma Orbita equatorial com inclinacdo de 35°, ndo
heliossincrona, e passou por uma calibragdo em 2001 mudando sua oOrbita de 350 km para
402.5 km, reduzindo seu consumo de combustivel, o que resultou em uma prolongacdo dos
seus dias Uteis. Seus produtos sdo divididos em trés categorias; 1) Produtos orbitais, 2)
Produtos de grades e 3) Produtos auxiliares do TRMM e dados de superficie (VICENTE,
1998; IGUCHI, 2000; LIU, 2012).

Awaka (1997) a partir dos dados do TRMM desenvolveu um algoritmo de
classificagdo da precipitacdo, nomeado 2A23 que a classifica: estratiforme, convectiva e outro
tipo de chuva. Além disto, quando identifica precipitacfes convectivas, faz uma analise
complementar para determinar se a precipitacdo é gerada por nuvens topo quente (temperatura
de top acima de 0°C), em que a precipitacdo esta apenas na fase quente da nuvem, ou nuvens
de topo frio (abaixo de 0°C), na qual a precipitacdo ocorre em niveis mais elevados onde a
presenca goticulas resfriadas, gelo e neve. O algoritmo também pode detectar a banda
brilhante, regido onde acontece o derretimento de gelo em uma camada de agua liquida
formando uma estreita camada de alta refletividade observada pelo radar (tipica das nuvens
estratiformes) e sua altura, caso seja detectada. Molion e Bernardo (2000) indicam que o
TRMM é uma ferramenta que pode investigar a géneses e a estrutura das perturbacdes

ondulatérias nos ventos Alisios.
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De acordo com Calheiros (2013) o lancamento do TRMM aumentou o interesse sobre
estudos globais associados a nuvens quentes no tempo e clima devido ao sensor do radar PR a
bordo do TRMM permitir verificar a presenca deste tipo de precipitacdo, a qual ndo era
detectada por outros radidmetros.

As novas perspectivas no uso de microondas no estudo da precipitagdo sdo voltadas ao
programa Medicdo da Precipitacdo Global (GPM). Que consiste em ser um observatorio
central que servira de base de referéncia para uma constelacdo de sensores em microondas,
afim de fornecer uniformemente medicdes calibradas de precipitacdo para todo o globo entre 2
a 4 horas que serdo disponiveis para pesquisas e aplicacbes. O GPM tem como objetivo
entender a estrutura vertical e horizontal e natureza fisica da precipitacdo. Assim providenciar
uma amostragem suficiente para reduzir as incertezas na estimativa da precipitacdo. Serdo
fornecidos trés tipos de dados cientificos: produtos em tempo real, produtos para pesquisa e
produtos de divulgacdo. O JAXA Dual-Frenquency (bandas ku-ka) Precipitation Radar (DPR)
possui uma melhoria na sensibilidade para a deteccdo de chuva leve e neve. O NASA Wide-
Band (10-183 GHz) GPM Microwave Imager (GMI) possui melhor resolucéo espacial que o
seu predecessor (0 TMI) o que possibilita uma melhor detecgdo para chuva leve e neve. Com
uma melhoria nos sinais de precipitacdo solida sobre a superficie (especialmente superficies
cobertas de gelo), melhor precisao e calibracdo estavel, o GMI servird como um radiémetro de
referéncia para a constelacdo de radidometros do GPM (MACHADO, 2013; VILA, 2013;
MACHADO et al., 2014).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

Nesta secdo € feita uma descricdo dos dados utilizados para esta pesquisa e a regido de
estudo. Na secdo 4.1.1 é descrita a regido de estudo. A secdo 4.1.2 especifica os dados de

superficie e de satélites utilizados e o periodo de estudo.

4.1.1 Regido de estudo

A édrea do estudo possui paralelos 8°S — 12°S como limites Norte e Sul
respectivamente e os meridianos 40°0 — 35°0O como limites Leste o Oeste. O foco desta
pesquisa sdo os Estados de AL e SE, ambos da costa leste do Nordeste Brasileiro (NEB) que

fazem divisa com os Estados de Pernambuco (PE) e Bahia (BA) como destacado na Figura 7.

Figura 7 — Area de estudo, em destaque os Estados de Alagoas e Sergipe.

BA

Fonte: Autor, 2015.
4.1.2 Dados de superficie e imagens de satélite
Nesta pesquisa foram coletados dados do radar PR-TRMM fornecidos pela NASA

Goddard Space Flight Center (GSFC) Earth Sciences Data and Information Services Center
(GES DISC), referente a um periodo de dez anos, tendo inicio a partir do ano de 2004 a 2013.
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Nos meses que correspondem ao periodo chuvoso da regido, Abril, Maio, Junho, Julho e
Agosto foram extraidos dados de medicdo de chuva préximo a superficie, do produto 2A25 na
versdo 7 (IGUCHI et al., 2000; MENEGHINI et al., 2000; KIRFEFFER et al, 2013) e a
refletividade do radar no mesmo nivel. O tipo de precipitacdo (estratiforme, convectiva fria e
convectiva quente) foi extraido do produto 2A25, que possui a classificacdo de nuvens gerada
pelo algoritmo 2A23 (AWAKA, 1997; SCHUMAKER, 2003). No total ocorreram 3064
passagens do TRMM sobre a area de estudo, entretanto devido a erros em imagens, 1705
foram consideradas para esta pesquisa.

Dados de precipitacdo horaria das estacdes meteoroldgicas automaticas dos Estados de
AL e SE do Instituto Nacional de Meteorologia — (INMET), durante a estacdo chuvosa da
Costa Leste do NEB, foram utilizados para comparar com as estimativas realizadas com o PR-
TRMM. Foram utilizados todos os dados disponiveis para as 11 estagdes distribuidas pelos
Estados (Figura 8). Informacg6es sobre o numero de registro, latitude e longitude de todas as
estacOes usadas na pesquisa sdo apresentadas no Apéndice A. Esta pesquisa também utilizou
os dados referentes a normais climatologicas 1961-1990 da precipitagdo mensal acumulada
das estacbes convencionais do INMET (2015) nos Estados de AL e SE. O céalculo do valor

normal de precipitacdo é feito conforme as equacdes 3 e 4:

Primeiro computa-se o valor acumulado da precipitagdo (Xj;) no més i, do ano j,

somando todos os valores diarios disponiveis para aquele més e naquele ano de acordo com a

Equacéo (3):

Xj = kakij 3

Onde Xy;;é valor observado da precipitagdo no dia k, no més i, do ano j. Seguidamente

a normal da precipitacdo acumulada para 0 més i é computada pela equacéo 4:

2%
i

m;

n(X,) = (4)

Onde m;é 0 nimero de anos para os quais se dispdes de valores Xj;.
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Figura 8 — Distribuicdo das estacGes meteorologicas automaticas para os Estados de
Alagoas e Sergipe.

Pernambucofs =l
g

:3‘)::' ¢ %
¥ 7 IPDI'

’\‘4\ \.‘PDA Alagoag ARA r“

.r/ /
S

\l'q‘CAR 2 /

' ;Bpé

v

Sergipe

lﬂ\RJ

]

Fonte: Autor, 2015.- Adaptado de GoogleEarth, 2015.

42 METODOS

Os métodos para a classificacdo dos tipos de precipitacdo do produto 2A23 sdo
abordados na seccdo 4.2.1. A etapa posterior é a aplicacdo das relages Z-R encontradas por
Tenorio et al. (2010) e Marshall-Palmer (1948) detalhadas na seccdo 4.2.2. Na seccéo 4.2.3
sdo descritos os métodos utilizados para a estimativa da precipitacdo mensal a partir das taxas
de precipitacdo do PR TRMM. Por fim, o0 método de validagéo é descrito na sec¢édo 4.2.4.

4.2.1 Métodos para classificacdo dos tipos de precipitacdo

O algoritmo de classificacdo dos tipos de precipitacdo proposto por Awaka (1997)
usando PR-TRMM é dito como algoritmo 2A23. Este divide os tipos em trés categorias:
estratiforme, convectiva (Fria ou Quente) e outros. Ainda provem a deteccdo da banda
brilhante e sua altura caso seja detectada.

As principais etapas do algoritmo/produto 2A23 sdo:

e Detecgdo da banda brilhante (BB).



37

e Determinagdo da altura da BB quando existir.
o Classificacdo em trés categorias.
e Determinar se a chuva € provinda de nuvens rasas, caso a precipitacdo seja

convectiva.

Awaka (1997) ressaltou que dois algoritmos para classificacdo do tipo de precipitacdo
sdo acoplados no 2A23, os métodos do perfil de refletividade vertical (método — V) e
horizontal (método — H). Estes métodos fazem a divisdo em trés categorias: estratiforme,
convectiva e outro. A fusdo de resultados destes dois algoritmos € a saida do produto do 2A23.

4.2.1.1 Método do perfil vertical

O metodo — V primeiro analisa a existéncia da BB na nuvem. Sendo a BB detectada a
precipitacdo é temporariamente classificada como estratiforme. Em seguida o método parte
para a deteccdo da precipitacdo convectiva, que é caracterizada por fortes ecos no radar.
Quando a precipitacdo ndo é identificada como estratiforme e nem como convectiva, ela
passar a ser classificada como outro tipo.

Para a deteccdo da BB ¢ usado um filtro especial como descrito por Awaka (1997):

-1 -1 -1
( 2 2 2) (5)
-1 -1 -1

Onde a linha indica a direcdo do angulo do scan da antena, e a coluna a dire¢do de
alcance. Dado trés varreduras adjacentes da antena € aplicado nos dados o filtro espacial.
Assim é possivel detectar a BB, que normalmente se estende uniformemente na direcdo
horizontal. O filtro baseado na segunda derivada do fator de refletividade (Z) com a respectiva
varredura do satélite é:

0z 5
—é—;:-{—Z(r—Ar)+2Z(r)-—Z(r+Ar)}/(Ar) (6)
"
Onde r ¢é a varredura e Ar a resolucdo espacial que é 250m para 0 PR-TRMM. As

principais condigdes para a existéncia da BB segundo AWAKA (1997) sdo:

1 — Proximo a altura da BB (HBB), a saida do filtro espacial excede um determinado

limiar;
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2 —Acima da HBB, os valores de Z decrescem fortemente;
3 — A HBB deve aparecer em uma altura praticamente constante;
4 — A HBB deve estar dentro da janela da regido da BB, que é estimada a partir da

climatologica dos perfis de temperatura de superficie para regiao.

Quando a saida do filtro espacial ¢ satisfatoria para estas condicdes, é concluido que a
BB foi detectada. Com as condigdes (2) e (3), pode-se descriminar o pico da BB e um pico
ficticio de precipitacdo convectiva, que ocorre devido a uma forte atenuacdo no sinal do radar
do TRMM (PR), que possui a frequéncia de 13.8 GHz, quando for convectiva. Usando a
informacdo da varredura e o angulo zenital se obtém a HBB caso a BB seja detectada.

Depois da deteccdo ou ndo da BB, o método — V realiza a classificagdo da
precipitacdo. As determinacdes para classificagdo da precipitacdo de acordo com Awaka
(1997) sao:

a) Estratiforme: BB existe, e Z abaixo de BB ¢ inferior que 40 dBz;

b) Convectiva: (i) BB existe, mas Z abaixo da BB ¢ suficientemente forte ( > 40
dBz) para ser convectiva ou (ii) BB ndo existe, e 0 maximo valor de Z na varredura
excede um certo limiar;

¢) Outro: ndo estratiforme e ndo convectiva.

A classificacdo pelo método — V depende fundamentalmente da deteccdo da BB, se a
deteccdo da BB falhar o método automaticamente classifica a precipitacdo como sendo
convectiva ou outro. Uma vez possivel a andlise do perfil vertical de Z, pode-se obter essa
informacdo, no caso das nuvens convectivas, se a chuva advém de uma nuvem do topo quente.

As condicdes apresentadas por Awaka (1997) para determinacdo de nuvens quentes foram:

(o) O topo de nuvem de chuva é abaixo da altura estimada da fase do
congelamento.
B) Chuvas de nuvens quentes, conveccao quente, sdo isoladas a partir das nuvens

convectivas frias e estratiformes.

4.2.1.2 Meétodo do padréo horizontal

O método — H é baseado no método de separacdo estratiforme/convectiva da

Universidade de Washington que foi desenvolvida pelo professor Houze (STEINER et al,
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1995) do grupo de analise de dados obtidos por radares terrestres. Awaka (1997) ajustou o
método original de Houze, que era o padrdo horizontal fator de Z, em um plano com altura
constante (normalmente 2km acima do nivel do mar) com uma resolucdo de 2km na

horizontal, para os dados do PR TRMM, que possui a resolucéo horizontal de 4,3km:

a) Em vez do padrdo horizontal de Z ser a uma dada altura, o padrdo horizontal de Z
passou a ser ao longo de cada angulo de varredura abaixo da altura estimada do nivel
de congelamento (menos de 1km de margem) é examinado. Ou seja, elevou-se Z
max[i] para 0 maximo Z ao longo da varredura abaixo do estimado nivel de
congelamento, onde [i] indica o i-ésimo angulo de visada da antena. O método
examina Z max[i] para a classificagdo da precipitagéo.

b) Parametros sdo ajustados de modo que os dados de 2km e 4,3km de resolugéo

mostrem resultados parecidos.

Excerto essas duas modificacGes, 0 método — H é essencialmente 0 mesmo que o
método do Houze. A classificacdo da precipitacdo convectiva € feita primeiro detectando o
nacleo convectivo e depois determinando o tipo de precipitacdo adjacente no centro
convectivo. Quando a precipitacdo ndo é convectiva, a precipitacao é basicamente classificada
como estratiforme, mas, caso o eco seja muito fraco e isolado a chuva é classificada como
outro tipo, que pode ser apenas um ruido.

Awaka (1997) mesclou os resultados de os ambos os métodos para definir o tipo de

precipitacdo. O resultando desta fusdo € escrita como saida do arquivo 2A23 na Tabela 2.



Tabela 2 - Fusao dos tipos de precipitacéo.
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Método — V Método — H Fuséo dos métodos
Estratiforme Estratiforme Estratiforme
Estratiforme Outra Estratiforme
Outra Estratiforme Estratiforme
Estratiforme (determinada a Convectiva Estratiforme

existéncia da BB)
Convectiva Convectiva Convectiva
Outra Convectiva Convectiva
Convectiva Outra Convectiva
Convectiva Estratiforme Convectiva
Estratiforme (existéncia incerta Convectiva Convectiva
da BB)
Outra Outra Outra

Fonte: Autor, 2015 — Adaptado de AWAKA, 1997.

4.2.2 Relagdes Z-R

A relacdo Z-R (Equagéo 7) entre a refletividade do radar (Z) e a taxa de precipitacdo
(R) é o que torna possivel a conversdo de refletividade observada pelo radar meteorolégico em
taxa de chuva. Estas relagdes possuem dois coeficientes (a e b) que dependem da origem das
precipitagdes (IGUICHI, 2000; TENORIO et al., 2010).

Z =aR" (7)

Tenorio et al. (2010) relataram que a DSD para a costa leste do NEB possuiu uma
variabilidade mensal acentuada. Isto pode ser devido a variabilidade sazonal da precipitagcéo
na estacdo chuvosa. NZEKOU et al. (2004) estudando a DSD na costa Oeste do continente
Africano em Dakar (Cabo Verde), Senegal, constatou que a mesma néo tinha grande variacéo
durante os 4 anos de coleta. Portanto no intuito de avaliar o desempenho de diversas relagdes,
trés esquemas foram selecionados para a estimativa de precipitacdo a partir dos dados do PR-
TRMM: a estimativa “precipitation near surface” extraida do produto 2A25, a relacdo Z-R
Marshall-Palmer (1948) e as relagbes Z-R encontradas por Tendrio et al. (2010) para cada més
da estagdo chuvosa da regido, quer foram aplicadas sobre a refletividade corrigida perto da

superficie do produto 2A25.
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As Z-R encontradas por Tendrio et al. (2010) sdo mostradas na Tabela 3. A partir da
classificacdo do tipos de nuvens foram adotadas as Z-R para nuvens estratiformes para as
nuvens classificadas estratiformes, e as Z-R para nuvens convectivas para as nuvens
classificadas convectivas quente e fria no caso do Tendrio et al. (2010). A refletividade (dBz)
do produto 2A25 foi convertida em taxa de precipitacdo (mm/h) através das equacdes

mostradas na Tabela 3.

Tabela 3 - Z-R para 0s meses da estagdo chuvosa Tendrio et al. (2010).

Nuvens estratiformes Nuvens convectivas
(Prec abaixo de 10 mm.h™) (Prec acima de 10 mm.h™)
Abril: Z = 161.4R"* (r=0.85) Abril: Z = 54.8R"" (r=0.79)
Maio: Z = 143.4R"?° (r=0.73) Maio: Z = 50.4R*" (r=0.80)
Junho: Z = 150.9R**® (r=0.70) Junho: Z = 136.6R** (r=0.92)
Julho: Z = 152.0R*** (r=0.84) Julho: Z = 48.4RY (r=0.88)
Agosto: Z = 145.0R"** (r=0.76) Agosto: Z = 31.3R® (r=0.75)

Fonte: Autor, 2015 — Adaptado de TENORIO, 2010.

A partir da refletividade proxima a superficie do produto 2A25 também foi aplicada a

relacdo Z-R Marshall-Palmer (MARSHALL e PALMER, 1948). A seguir € mostrada a

derivacgéo da taxa de precipitagcdo (R) (mm/h) de acordo com a Z-R.

Z = 200R16 (8)

Primeiramente aplicando o log em ambos lados encontra-se:

log Z =log 200 + log R16

Seguidamente aplicando-se as regras de logs e expoentes:

logz=1og 200 + 1.6 logR

E subtraindo log 200 em ambos os lados:

logz-1log 200 = 1.6 log R

Dividindo por 1.6 em ambos os lados:
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log z —log 200
1.6

=log R

Isola-se R para lado direito da Equagéo:

logz 1log200

log R =7 1.6

Para a retirada da fungdo logaritmica da funcéo R, elava-se ambos os lados a poténcia
de 10; uma vez que “log de R” ¢ justamente a poténcia que se precisa elevar a 10 para se obter

R, ou seja, elevando a poténcia de 10 em log R obtém-se R:

logz log200
R = 10"¢R = 10006 15

Aplicando-se a regra dos expoentes:

1 log 200
R = 10018 x 10-C1e

Calcula-se o fator numérico do lado direito:

logz

R = 107.6? x 0.036463324

Reorganizando:

logz

g
R = 0.036 x 10¢T6”
R = 0.036 x 1006?*lg 2

Como a refletividade (Z) esta em dBz de refletividade € necessario multiplicar por 10

vezes 0 log de Z:

dBz =10x log Z

| Z_de
°%~ =70
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Substitui-se a expressao log Z da Equacao:

R = 0.036 X 10<°'625X<d1£oz))

Assim se encontra a Equacao (9) usada para converter a refletividade do radar em taxa

de precipitacdo em mm/h:
R = 0.036 x 100625XdB2) (9)

Estes procedimentos de derivacdo também foram usados para a conversao de taxa de

precipitacdo através da Z-R Tenorio et al. (2010).
4.2.3  Estimativa da precipitacdo mensal

Para cada passagem do TRMM sobre a area de estudo foi recolhida a data e a hora da
passagem, latitude e longitude de cada pixel, a taxa instantanea da precipitagdo (mm/h) e a
refletividade préxima da superficie do produto 2A25. Utilizando as relacGes descritas na secao
anterior, a taxa de precipitacdo a partir das diferentes metodologias foi calculada para cada
pixel da orbita sobre a regido de estudo. Na seguinte etapa do pré-processamento, os dados de
cada orbita do PR-TRMM foram mapeados numa grade regular de 0.25 x 0.25 graus. A
estimativa da precipitacdo mensal proposta nesta pesquisa é realizada utilizando o seguinte
procedimento:

Computa-se o valor médio da taxa de precipitagdo X (mm/h) para o ponto de grade i,j
(onde i € a latitude e j a longitude do pixel) somando todos os valores de sensor PR-TRMM

disponiveis para cada més e cada ano de acordo com a Equagdo (10):

TP, = =%
J NOObSij

(10)

Onde TP;;é valor médio da taxa de precipitagdo nas coordenadas i,j da matriz, Xkpij €
a taxa de precipitacdo observada nas coordenadas i,j durante a passagem kp do satélite TRMM
e N°obs;;0 numero de observagdes (amostras) do satélite TRMM nas coordenadas i,j para cada
més de cada ano. Esse procedimento € realizado para cada uma das metodologias propostas

neste estudo. A unidade do TP;;¢ em mm/hora. Para obter a precipitagao mensal de foi adotado



44

a Equacao 11:
Peij = TP1J x Nd x hd (11)

Onde Nd é o nimero de dias no més e hy.e quantidade de horas do dia (24 horas).
O computo da média mensal da precipitacdo para o periodo 2004 a 2013 € realizado
conforme a Equacdo 12.

2013
E Peij
2004

(Pel]) = N—e (12)

Sendo Pe, ;0 valor médio mensal de um dado més, e N, o nimero de anos disponiveis

para a pesquisa (10 anos).
4.2.4 Classificacdo dos tipos de precipitacéo.

Para cada passagem do TRMM sobre a area de estudo foi recolhida a data e hora da
passagem, latitude e longitude de cada pixel e classifica¢do do tipo precipitacdo. Neste caso as
precipitacdo diferentes de zero foram consideradas no célculo das frequéncias medias. Na
seguinte etapa do pré-processamento, os dados de classificacdo de cada orbita do PR-TRMM
foram mapeados em trés grades regulares de 0.25x0.25 graus que correspondem ao nimero de
recorréncias de cada tipo de precipitacdo (estratiforme, convectiva e convectiva rasa). Uma
matriz adicional com o numero total de amostras também € calculada para cada més de cada
ano. A estimativa da frequéncia média mensal para cada tipo de chuva é realizada utilizando o
seguinte procedimento:

Para cada més de cada ano, computa-se a nimero de vezes que uma dada classificacéo
C, (convectiva, convectiva rasa ou estratiforme) ¢ computada para o ponto de grade i,j de

acordo com a Equacao (13):

Cupij

_ =kp
Frelij = N°0bsij * 100 (13)

Onde F rel;; € a frequéncia relativa (em porcentagem) de cada tipo de precipitagdo nas
coordenadas i,j da matriz, Cy,;; a frequéncia absoluta de cada tipo nas coordenadas i,j durante

a passagem kp do satélite TRMM e N°obs;;0 nimero de total de observagdes considerando os
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trés diferentes tipos de precipitacdo nas coordenadas i,j.
Para o computo da média mensal da frequéncia relativa para o periodo 2004 a 2013 foi

realizado o célculo conforme a equacéo 14:

(Frel,)) = e T (14)

Ne
Sendo Frel, ;a frequéncia relativa media mensal para um dado més, e N, o numero de

anos disponiveis para a pesquisa (10 anos).
4.2.5 Comparacdo com dados de superficie

Foi realizada uma triagem das passagens (kp) do PR-TRMM, e foram considerados
0s pixels que coincidiram até o limite num raio de 0.1° de distancia da localizacéo (lat e lon)
das estacGes meteoroldgicas. Neste trabalho foi considerado que por aproximagdo o valor
pontual da precipitagdo registrado no intervalo entre uma hora UTC, onde houve a passagem
do satélite TRMM, é igual a taxa de precipitacio medida pelo radar PR-TRMM.
Posteriormente foi realizado o registro do valor médio da taxa de precipitacdo TP;(Equagdo
10) para a localizagéo da estacdo conforme os critérios de distancia limite. Seguidamente foi
realizado o computo da média dos valores pontuais dos registros do pluviémetro (Xpluv) da
estacdo para cada passagem kp do satélite TRMM, no més i, do ano j, gerando a taxa média

de precipitacdo observado pelo pluviémetro TPpluvijcondicionada a passagem do satélite

conforme a Equacdo 15:

Zkp Xpluvkpij (15)

TPp luVij - NCobsc;;
Onde N°obsc;;0 nimero de observagdes pluvidmetro que coincidiu com a passagem
do satélite TRMM nos critérios estabelecidos no estudo.

Posteriormente foi realizada uma regressao linear entre estas duas variaveis TP;e

TPpluvij para cada estacéo e o calculo do coeficiente de correlagdo (r). Como dltima anélise foi

realizada a distribuicdo da frequéncia acumulada para estas duas variaveis.



46

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1  Estimativa da precipitacdo a partir dos dados PR-TRMM

5.1.1. Médias mensais e sazonais

Realizadas as etapas descritas na seccdo 4.2 os resultados foram expressos em forma
de mapas de precipitacdo para a area de estudo. A precipitacdo estimada para 0os meses da
estacdo chuvosa no ano de 2004 segundo as diferentes relagdes Z-R propostas nesta pesquisa
encontram-se nas Figuras 9, 10 e 11.

Segundo a estimativa da Z-R do PR-TRMM (Figura 9), durante a estacdo chuvosa na
area de estudo pode-se notar que as precipitacfes se concentraram nos dois Estados em
estudo. No inicio da estacdo durante o més de Abril (A) praticamente ndo houve chuvas em
SE, e em AL apenas apresenta chuvas a capital Maceié (MCZ) e regibes proximas (na Figura
em tons de azul) que aproximadamente variam em torno de 60 a 80mm/més. Maio (B)
apresenta maiores valores de precipitacdo quando comparado com o més de Abril. O litoral
Alagoano exibe chuvas que variam aproximadamente de 60 a 270mm/més (em tons de azul),
sendo a faixa de 8°S a 10°S a regido mais chuvosa. Foi notado no Estado de SE precipitacGes
de fraca intensidade que ficaram em torno de 60 a 80mm/més. Em Junho (C) s&o encontrados
0s maximos de precipitacdo na estacdo chuvosa para ano de 2004 em AL, novamente a faixa
entre 8°S a 10°S no litoral apresenta os maiores valores de precipitacdo (em tons de verde a
vermelho) variando entre 300 a mais de 500mm/més mais ao Sul desta faixa. A regido
“central” do Estado de Alagoas, regido de transi¢do entre o litoral e o semiarido, mostrou a
precipitacdo mensal por volta de 80 a 140mm/més. Neste mesmo més o nordeste (NE) do
Estado de Sergipe tem precipitacbes de 60 a 80mm/més e a noroeste (NO) de 60 a
140mm/més. Em (D) uma precipitacdo praticamente uniforme se encontra ao longo da costa
dos Estados de AL e SE no més de Julho, os valores da precipitacdo oscilam entre 80 a
140mm/més. No ultimo més da estacdo chuvosa (Agosto (E)) a precipitacdo entra um pouco
mais para o interior dos Estados, entretanto ndo se configura uniforme e varia entre 60 a
80mm/meés.

Mesmo com poucas passagens do PR-TRMM durante o dia, por volta de duas (LIU,
2012), o PR-TRMM forneceu a distribuicdo espacial da precipitacdo para os Estados de AL e
PE. A sazonalidade observada das chuvas durante a estacdo em 2004 foi muito proxima da que
consta nos trabalhos de Kousky (1979%), Nobre e Molion (1988) e Molion e Bernardo (2000).
Diante dos resultados, aparentemente o ano de 2004 as chuvas foram regulares para o periodo,



47

entretanto Agosto possuiu mais chuvas que Abril, o que normalmente é observado de forma
contraria segundo a literatura. Ainda pode-se notar pelas estimativas que o estado de Alagoas

foi mais chuvoso que o estado de PE durante a estagdo chuvosa no de 2004.

Figura 9 — Estimativa da precipitacdo mensal a partir da Z-R PR-TRMM nos Estados de
Alagoas e Sergipe, durante a estacdo chuvosa no ano de 2004.

ABRIL 2004 MAIO 2004
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JUNHO 2004 JULHO 2004

_37 —16
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0 i 132 188 264 330 386 462 it 200

Fonte: Autor, 2015.
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Na Figura 10 encontra-se a estimativa da precipitacdo para a estacdo chuvosa na regido
de estudo em 2004 segundo a Z-R Marshall-Palmer (MP). Percebe-se que a distribuicédo
espacial e os valores da precipitacdo sdo proximos ao estimado pela Z-R PR-TRMM,
entretanto a Z-R MP tende a estimar valores menores quando comparada a Z-R PR-TRMM.
No més de Abril (A) a precipitagdo variou de aproximadamente 60mm/més na capital
Alagoana e regides proximas, e sem precipitacdo para o restante do territorio de AL e SE. Em
Maio (B) a precipitagdo também variou de 60 a 270mm/més no litoral Alagoano, mas a regido
de maior incidéncia de chuva se mostra menor do que a encontra na Figura 9.

Em Junho (C), 0 més mais chuvoso, a precipitacdo no Estado é praticamente a mesma
segundo da Z-R PR-TRMM, entretanto, com valores estimados levemente mais baixos,
variando (aproximadamente) de 300 a mais de 450mm/més no litoral Alagoano, 80 a
120mm/més na regido de transicdo entre o litoral e o agreste de AL e de 60 a 70mm/més no
NE Sergipano. A precipitacgio a NO de SE é a mesma segundo PR-TRMM de 60 a
140mm/més. Em Julho (D) a precipitacao sobre o litoral de AL e SE também oscila entre 80 a
140mm/meés. As precipitagdes que entraram sobre o continente em Agosto (E) sendo que a Z-
R MP tem distribuicéo espacial menor, do que PR-TRMM, mas os valores sdo 0s mesmos, de
60 a 80mm/més.

Era esperada esta diferenca entre os valores da Z-R MP e PR-TRMM, devido a Z-R
MP (Marshall e Palmer, 1948) ter sida desenvolvida para nuvens do tipo estratiformes o que
resulta em uma subestimativa para a precipitacdo originada por nuvens de tipo convectivas.
Isto € um dos fatores que geram as diferencas entre as Z-R MP e PR-TRMM. Entretanto 0s
valores sdo proximos mostrando que a Z-R PR-TRMM se assemelha como uma Z-R para

nuvens estratiformes.
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Figura 10 — Estimativa da precipitacdo mensal a partir da Z-R Marshall-Palmer (1948)
nos Estados de Alagoas e Sergipe, durante a estacdo chuvosa no ano de 2004.
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Fonte: Autor, 2015.

A precipitacdo segundo Tendrio et al. (2010) (TEN) (Figura 11) para estacdo chuvosa
em 2004 tem uma intensidade maior do que as estimativas das Z-R PR-TRMM e MP. Nota-se
valores superiores de precipitacdo mensal sobre os Estado de AL e SE quando comparados as

Figuras 9 e 10. A distribuicdo espacial da precipitacdo (com maior incidéncia sobre os Estados
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em estudo) também mostra-se maior. Considerando que o numero e a localizacdo de pixels
que contém chuva em ambas as aplicacdes das Z-R sdo os mesmos, esta diferenca na
distribuicdo da precipitacdo se d& ao processo de suavizacdo na elaboragdo da Figura da
estimativa mensal, sequndo cada Z-R.

As chuvas em Abril (A) sdo concentradas na faixa de 8°S a 10°S no Estado de AL
variando entre aproximadamente de 60 a 120mm/més, valores em média aproximadamente de
20 a 40mm/més acima da precipitacdo estimada pelas Z-R PR-TRMM e MP.

Em Maio (B) todo o litoral Alagoano teve chuva segundo a estimativa variando entre
140 a 450mm/més, em média em algumas regides pode-se aproximar um aumento de
130mm/meés sobre a costa quando comparado com os valores estimados pelas Z-R PR-TRMM
e MP, mas sendo a faixa de 8°S a 10°S ainda a regido mais chuvosa como visto nas Figuras 9
e 10. Nota-se também sobre o Estado de AL precipitacdo por volta de 60mm/més sobre o
sudeste do agreste que ndo chegou a ser notificado pelas as Z-R PR-TRMM e MP. Sobre SE a
precipitacdo estimada varia entre 80 a 140mm/més tendo um aumento significativo quando
comparada as estimativas anteriores.

O més mais chuvoso da estacdo sobre os Estados continua a ser Junho (C) segundo a
estimativa pela Z-R TEN, entretanto os valores sdo consideravelmente acima dos estimados
pelas Z-R PR-TRMM e MP. Para a faixa entre 8°S a 10°S no litoral, os valores variam entre
350 a mais de 600mm/més, sendo os maiores valores sobre a regido de MCZ e regides
préximas ao Sul da capital, um aumento de 50 a mais de 100mm/més quando equiparadas as
estimavas anteriores. A regido de transicdo entre o litoral e o agreste em AL chega a ter
aproximadamente de 200 a 260mm/més, um aumento de aproximadamente 100mm/més sobre
as estimativas anteriores, sendo as menores precipitacées de 60 a 100mm/més no setor Oeste
da regido. Sobre SE os valores estimados pela Z-R TEN se aproximaram das demais
estimativas, e giram 60 a 140mm/més no NE, e 60 a aproximadamente de 200mm/més no
Leste, tendo uma diferenca de 60mm/més aproximadamente.

Para o més de Julho (D) a precipitacdo sobre a costa apresenta-se mais intensa nos
Estados de AL e SE e foi de 140 a 200mm/més, também um aumento de aproximadamente
60mm/més comparado as estimativas anteriores.

Para 0 més Agosto (E) nota-se precipitacdo em praticamente todo o Estado Sergipano,
com valores mais elevados sobre a costa (140 a 200mm/més) e a predominancia de chuvas
mensais de 60 a um pouco mais de 80mm/més sobre a maior parte do Estado, mostrando um

aumento de aproximadamente 60 a 80mm/més comparado as demais estimativas.
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Figura 11 — Estimativa da precipitacdo mensal a partir da Z-R Tenorio et al (2010) nos
Estados de Alagoas e Sergipe, durante a estacdo chuvosa no ano de 2004.
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Posteriormente a estimativa da precipitacio mensal para cada ano, foi realizada a
estimativa da média da precipitacdo mensal no periodo entre 2004 a 2013 para cada més da

quadra chuvosa segundo as trés relages Z-R adotadas para a presente pesquisa.
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A Figura 12 mostra a média da precipitacdo para os meses da quadra chuvosa para 0s
Estados de AL e SE durante os anos de 2004 a 2013, estimada segundo as Z-R: (A) PR-
TRMM, (B) MP (C) e TEN et al. (2010).

A distribuicdo espacial da precipitacdo, de acordo com as trés Z-R, no més de Abril
sobre os Estados de AL e SE é praticamente a mesma, sendo que em (C) as areas de nédo
ocorréncia de precipitacdo mostram-se menores quando comparadas a (A) e (B), isto se deve a
interpolacdo valores estimados nas bordas de &reas de chuva para realizacdo da Figura, que
tende a suavizar as extremidades entre ocorréncia de precipitacdo ou auséncia. As Z-R PR-
TRMM e MP tendem a apresentar valores de precipitacdo mensal proximos, sendo que a
primeira possui valores maiores que a segunda, diferentemente a Z-R TEN estima valores
maiores das demais.

Nota-se que no extremo Oeste no Estado de AL, regido de semiarido do NEB, segundo
as estimativas ndo houve ocorréncia de precipitacdo. Em geral os maiores valores de
precipitacdo se concentram na regido do litoral dos dois Estados em estudo, sendo o Sul do
litoral Sergipano a regido mais chuvosa segundo as estimativas.

Na parte (A) observa-se no litoral Alagoano na faixa latitudinal entre 8°S a 10°S
valores entre 80 a 90mm/més, os maiores valores se encontram na regido NE. Nesta mesma
faixa em (B) a precipitacdo mensal é de 60 a 80mm/més, com 0s maiores valores também
localizados na parte nordeste do litoral. Em (C) encontra-se a mesma distribuicéo espacial da
precipitacdo conforme (A) e (B), entretanto a precipitacdo varia entre aproximadamente 110 a
140mm/més. O Sul de AL é a regido mais chuvosa para o més de abril, segundo as
estimativas, para PR-TRMM os valores da precipitacdo mensal foram de aproximadamente 90
a 110mm/més, para MP 80 a 90mm/més e segundo TEN 120 a 140mm/més. Na regido mais
chuvosa em SE (Sul do Estado) segundo PR-TRMM as precipitagdes variam de ~100 a
120mm/meés, por MP de 90 a ~110mm/més e para TEN na regido tem uma grande variacdo da
precipitacdo entre 140 a ~220mm/meés. Para a regido da zona da mata em AL e interior do SE,
a precipitacdo estimada de acordo com as trés Z-R € de aproximadamente 20mm/més. N&o
obstante ao foco da pesquisa nota-se precipitacdo sobre o Estado da Bahia (BA) e de modo
acentuado nas regides NE e norte do Estado de Pernambuco (PE) e chuva em toda a parte
ocednica da regido de estudo tendo os maiores valores na dire¢do sudoeste na costa do litoral
Sergipano.

Segundo as estimativas, em Maio as chuvas entraram no interior do Estado de SE e
AL, além de que com intensidade maior em comparativo com o més de Abril. Os maiores
indices de precipitagdo sdo localizados no litoral e 0s menores sobre a regido do semiarido em

ambos os Estados. Diferentemente da configuracdo no més de Abril a regido de chuva mais
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intensa esté localizado ao Sul do Estado de AL e ndo sobre SE.

Em (A) o NE do litoral de AL apresenta valores de precipitacdo média entre 80 a
110mm/més, sobre a mesma regido em B) a Z-R MP estimou 80 a 90mm/més e pela Z-R TEN
(C) o valor obtido foi de 120 a 200mm/més, uma diferenca de 40 a aproximadamente
100mm/meés. Sobre o Sul de AL de acordo com a Z-R PR-TRMM, a precipitacdo média varia
120 a 180mm/meés; para a Z-R MP esta regido possui um variacdo de 120 a 140mm/més, e a
Z-R TEN estima a variacdo entre 150 a mais de 250mm/meés. Para a regido de transicdo entre
o litoral e o semiérido Alagoano, a chuva média mensal varia de 60 a 100mm/més segundo a
Z-R PR-TRMM e 60 a aproximadamente 90mm/més de acordo com a Z-R MP, entretanto
para a Z-R TEN é por volta de 100 a 170mm/més. Precipitacdo média em torno de 20mm/més
é estimada para a regido do semiarido tanto pela Z-R PR-TRMM quanto para MP, e de 60 a
90mm/més, segundo a Z-R TEN. Sobre o litoral de SE a média mensal varia de 100 a
140mm/meés e 80 a cerca de 120mm/més para as Z-R PR-TRMM e MP respectivamente, mas
para a Z-R TEN fica em torno de 140 a acima de 250mm/més. Em média, a Z-R TEN estima a
precipitacdo 100mm/més acima dos valores obtidos das demais Z-R para o més de Maio. Nas
regides adjacentes dos Estados de AL e SE a precipitagdo sobre o Estado de PE é menos
intensa quando comparada as observadas nas estimativas para o més de Abril. A mesma
analise pode ser feita sobre a distribuicdo e a intensidade de chuvas no Estado da BA, em
contrapartida, as precipitacdes aumentam sobre a area oceanica.

Fazendo uma anélise em termo de maximos de precipitacdo em geral sobre os Estados
de AL e SE, em Junho se configura de menor intensidade do que o0 més de Maio e maior que 0
més de Abril. Sobre o litoral Alagoano a faixa entre 8°S a 10°S aparece mais chuvosa do que a
regido Sul da costa, 0 que ndo ocorreu em Abril e Maio. O semiarido volta a ndo apresentar
chuva como visto no més de Abril. A média da precipitacdo sobre SE sofre uma reducéo entre
0s meses de maio a Junho. Entretanto, analisando os valores estimados para SE
separadamente, percebe-se que Junho no comparativo entre 0 més de Abril, este Ultimo foi o
més 0 mais chuvoso.

A faixa de 8°S a 10°S a média fica em torno de 140 a 180mm/més segundo a Z-R PR-
TRMM, 100 a 140mm/més segundo a Z-R MP e 180 a 250mm/més pela Z-R TEN, sendo
encontrados os maiores valores sobre a regido ao Sul de MCZ. No Sul do litoral Alagoano a
chuva média estimada por Z-R PR-TRMM é 60 a 80mm/més, para a Z-R MP de 60mm/més e
para a Z-R TEN ¢ de 80 a 100mm/més. Na zona de transi¢ao sobre AL, Norte e Sudoeste de
SE, a média de chuva segundo as Z-R PR-TRMM e MP é de aproximadamente 20mm/més,
mas a Z-R PR-TRMM estimou 40mm/més em algumas regides, para a Z-R TEN as areas de

40mm/més sdo maiores do que a estimativa pela Z-R PR TRMM, mas em geral também
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distribuiu 20mm/més no extremo Oeste da regido. O Sul do litoral Alagoano apresentou
segundo a Z-R PR-TRMM a média da precipitacdo entre 100 a 140mm/més, para a Z-R MP
valores menores entre 80 a 100mm/més e para a Z-R TEN valores maiores, entre 140 a
160mm/més. Para o NE Sergipano a média varia entre 40 a 60mm/més para as Z-R PR-
TRMM e MP, com pico de 100mm/més e 80mm/més respectivamente, enquanto a Z-R TEN
60 a 140mm/més. Nas regides adjacentes, a precipitacdo € menor sobre o Norte e Noroeste de
PE e se intensifica sobre a costa Leste do Estado com precipitagdes a 250mm/més pelas Z-R
PR-TRMM e MP e acima de 250 pela Z-R TEN. Sobre os oceanos a precipitacdo e menos
intensa quando comparada com 0 més de maio. Sobre o territorio da Bahia coberto pela area
de estudo praticamente ndo € observado chuvas nas estimativas, sendo apenas sua regido
costeira a apresentar precipitagdo 80mm/més (PR-TRMM), 60mm/més (MP) e 100mm/més
(TEN).

Segundo as estimativas em Julho, as chuvas se concentram ao longo do litoral nos
Estados de AL e SE. No comparativo entre 0s meses anteriores, percebe-se que Julho sobre a
faixa de 8 a 10°S para as Z-R PR TRMM e MP a intensidade da precipitagéo foi menor que as
do més de junho, mas pra Z-R TEM, o més de Julho os valores sdo maiores, uma situagio nao
observada antes em que as Z-R ndo entram em concordancia quanto a distribuicdo dos
méaximos de precipitacdo. Para essa faixa sobre AL sdo encontradas as maiores médias de
precipitacdo, 100 a 160mm/més (PR TRMM), 80 a 120mm/més (MP) e 180 a mais de
250mm/més (TEN). No restante do litoral, segundo as Z-R PR TRMM e MP, a média fica em
torno de 40 a 60mm/més, e para a Z-R TEN da ordem de 80 a 160mm/més. Nas areas
adjacentes as precipitacGes observadas em Julho, sobre PE e BA e as precipitacGes sobre o
oceano reduziram sua intensidade na faixa de 10°S a 12°S e se intensificaram entre 8°S a
10°S.

Em Agosto, ltimo més da estacdo chuvosa, nota-se uma distribui¢cdo mais uniforme da
precipitacdo ao logo do litoral Alagoano e Sergipano, com os valores levemente mais altos
sobre a regido costeira. Entretanto, os valores maximos observados em Julho sdo maiores que
0s maximos estimados para Agosto. Neste més a precipitacdo volta a acontecer sobre 0
interior dos Estados em média 20mm/més. Para o litoral, 60 a 100mm/més (PR TRMM), 60 a
80mm/més (MP) e 140 a 220mm/més (TEN).

Pelas estimativas, nota-se que a distribuicdo das precipitagdes para os Estados de AL e
SE durante a estagdo chuvosa no periodo de 2004 a 2013 (conforme a Figura 12) comegaram
mais intensas proximas sobre o litoral no més de Abril, sendo que SE apresentou uma
distribuicdo de precipitagdo em praticamente todo seu territdrio, enquanto que na regido do

semiérido Alagoano ndo ocorre precipitacdo. Em seguida, no més de Maio, as precipitacdes
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penetram sobre os dois Estados e com intensidade maior. E para 0s demais meses da estacao
chuvosa a precipitacdo tende a se concentrar mais uniformemente sobre a costa litoranea dos
dois Estados. De modo geral na &rea de estudo, a distribuicdo da precipitagdo sobre o
continente diminuiu, se concentrando na costa leste do NEB, enquanto sobre o oceano a
precipitacdo permanece praticamente constante, mas mudando de maiores intensidades entre o
SO oceanico da regido de estudo (Abril e Maio) para o NE oceénico da regiao de estudo.

Shi et al. (2000) apud Reboita (2010) a partir de dados de precipitacdo obtidos da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica do Brasil, construiram analises diarias com resolugdo
espacial de 1° x 1° de latitude por longitude no periodo de 1960 a 1997 para o Brasil e
fundindo estas analises com os totais mensais de chuva do restante da América do Sul obtidos
pelo Sistema de Monitoramento de Anomalias Climaticas (Climate Anomaly Monitoring
System — Ropelewski et al., 1985) geraram um atlas de precipitacdo para a América do Sul no
periodo de 1979 a 1995 corresponde a um periodo de maior nimero de estacdes no Brasil e
em seus dados também encontraram essa ‘“migragdo” da precipitacdo, que € mais
homogeneamente distribuida para a area de estudo em Abril, se direciona mais préxima da
costa do litorais Alagoano e Sergipano em julho. Em seus resultados a precipitacdo média
ficou entre 100 a 200mm em Abril e de 50 a 150mm em julho. No comparativo com as
estimativas em Abril a Z-R TEN estimou a precipitacdo média mais préxima aos resultados de
Shi et al. (2000). Entretanto em Julho a Z-R que estimou valores mais em conformidade com
os dados de Shi et al. (2000) foi a MP.

Nota-se que a grande variabilidade espacial da precipitacdo sobre a regido de estudo
foi bem representada pelas estimativas. Nobre e Molion (1989) ja abordavam que o NEB era
considerado uma regido anémala quando comparado com outras regides tropicais por ser um
semiarido, e que a precipitacdo na costa leste do NEB exemplificava bem isso. Segundo os
autores enquanto a regido costeira mostrava a méedia anual de 1 600mm ou mais, a regido do
interior apresentava 400mm. Mas tarde Reboita (2010) indica que a precipitacdo anual no
litoral do NEB é de 1 500mm/ano e para a regido do interior do NEB varia entre 200 a

500mm/ano.
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Figura 12 — Distribuicdo média precipitacdo mensal (mm/més) para a estacdo chuvosa
na costa leste do NEB durante os anos de 2004 a 2013 de acordo com as Z-
R: a) PR-TRMM, b) Marshall-Palmer e c) Tendrio et al. (2010).
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Figura 10 — (continuacéo).
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Os méaximos de precipitagdo entre os meses de Maio e Junho também estdo de acordo
com a literatura. Yamazaky e Rao (1977) apud Kousky (1980) ja sugeriam que 0s maximos de
precipitacdo para a costa leste do NEB eram 0s meses Maio e Junho devido a propagacdes de
sistemas de nuvens na direcdo de leste para o continente. Estes sistemas sdo agora entendidos
de acordo com Molion e Bernardo (2000) como perturbacfes ondulatérias no campo dos
Alisios e sdo gerados por penetracdes de sistemas frontais em latitudes baixas sobre o
continente e oceano. E segundo Kouky (1979) estes sistemas também interagem com sistemas
frontais (que entram entre 5°S a 18S° (MOLION e BERNARDO; 2000) durante a estacéo
chuvosa. E Kousky (1980) evidéncia que outro fator a influenciar na precipitacdo nestes
meses sdo as interacBes de brisas maritimas e terrestre com os Alisios de sudeste.

Mas nos meses de Julho e Agosto segundo as estimativas a precipitacdo se organizava
em toda litoral no NEB podendo ser que nestes meses os efeitos de interagdo entre brisas e 0s
Alisios sejam mais presentes. Kousky (1980) diz que durante o inverso astral quando os
Alisios de sudeste estdo mais intensos sua fluéncia com a brisa terrestre contribui fortemente
para a precipitacdo na costa leste do NEB. Em contrapartida Moscati e Gan (2007)
observaram que quando os ventos de leste e de sul em 850hpa a precipitacdo diminui na
regido do interior da costa. Reboita (2010) explica que como h& uma serra no interior do
continente que acompanha o litoral do NEB, os ventos de leste, ao encontrarem esta barreira
topogréfica ascendem e favorece a precipitacdo orografica, e que para a regido do interior
(semiérido) recebe, portanto ventos secos (ndo favoraveis a formagéo de nuvens precipitantes.

Portanto a auséncia de precipitacdo no interior da costa leste do NEB esta de acordo
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com a literatura que descreve que durante a estacdo chuvosa da costa leste (inverno do
Hemisfério Sul (H.S)) acontecem os minimos de totais pluviométricos desta regido. No
entanto minimos ndo quer dizer total auséncia de chuva, nos resultados de Shi et al. (2000)
apud Reboita (2010) é notificado chuvas em Julho no interior da costa enquanto as estimativas
geram uma média de chuva Omm/més, devendo-se ressaltar a diferenca entre os (diferentes)
métodos de recuperacdo de chuva ocorre tanto em periodo de dados quanto a resolucao
espacial dos pontos de grade.

Outra explicacdo sobre o motivo desta diminui¢do no interior do NEB € devido a forte
atuacdo dos movimentos subsidentes na regido durante essa eépoca do ano. Parte da circulacédo
leste-oeste gerada pelo ramo ascendente associado a conveccdo da Amazonia que decai no
Atlantico Sul atinge a regido do NEB normalmente durante o ano. Mas no inverno estes
movimentos descendentes sdo agregados aos movimentos de subsidéncia da circulacdo de
Hadley, porque esta (sentido norte-sul) possui ramo ascendente na regido da ZCIT e que
durante o inverno (H.S) a ZCIT desloca-se mais ao norte desloca também subsidéncia para o
interior do NEB (NOBRE e MOLION, 1989, MOLION e BERNARDO, 2002; REBOITA,
2010).

Para melhor explanacdo do comportamento climatoldgico sazonal da precipitacdo
sobre a costa leste do NEB, foram requeridas do INMET as normais climatologicas de 1961-
1990 referentes a precipitacdo acumulada pelas estacbes meteoroldgicas convencionais dos
Estados de AL e SE. Analisando as normais da precipitacdo acumulada para o estado de AL
para notificar o comportamento sazonal da precipitacio ao longo da estacdo chuvosa
conforme a Figura 13. Observa-se para as estacdes convencionais de Coruripe e Maceio
municipios da costa alagoana, juntamente com o municipio de Palmeiras dos Indios situada na
regido de transicdo entre litoral e semiarido, que a precipitagdo aumenta ao longo do inicio da
estacdo chuvosa, as precipitacdes crescem até junho (excerto MCZ), e decrescem até agosto
onde mesmo padrdo sazonal foi observado pelas estimativas geradas para a costa alagoana.
Embora o municipio de Mata Grande situado no extremo oeste do estado apresente um padrao
bem distinto do que foi observado nas estimativas, vale ressaltar que as estimativas estéo
dentro do periodo das normais que serdo de 1991 a 2020 (INMET, 2015).
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Figura 13 — Precipitacdo acumulada Normais no periodo de 61-90 para o Estado de
Alagoas.
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De forma analoga, ao observar as normais para os Estados de SE (Figura 14) nota-se

que o padrdo sazonal da precipitacdo do Estado tem os maiores indices pluviométricos nos

trés primeiro meses da estacdo chuvosa tendendo a crescer deste o inicio em Abril tendo seu

maximo em Maio e comeca a decrescer para 0s demais meses. Foi 0 mesmo padrao sazonal da

precipitacdo para SE obtido pelas estimativas.

Figura 14 — Precipitacdo acumulada Normais no periodo de 61-90 para o Estado de
Sergipe.
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Na Figura 15 é mostrada precipitacdo mensal média em toda a area de estudo, para o
periodo de 2004 a 2013, para cada més da estacdo chuvosa segundo as Z-R PR TRMM, MP e
TEN. Este célculo foi realizado a partir da média da somatdria de todos os pixels dentro a &rea
de estudo.

Observa-se que durante a estacdo chuvosa segundo as estimativas de cada Z-R que a
precipitacdo tende a decrescer de Abril para Agosto. Esse decaimento da precipitacdo se deve
a diminuigéo da precipitacdo sobre o continente durante a estacdo chuvosa, uma vez que esta
média leva em conta a precipitacdo média em toda a &rea de estudo. Para as Z-R PR TRMM e
MP a precipitacdo maior é encontrada no més de Abril, cerca de aproximadamente 60mm/més
e 55mm/més respectivamente, e segue decrescendo até Agosto Ultimo més da estacdo chuvosa
e 0 menos chuvoso. A Z-R TEN estimou valores muitos proximos entre 0os meses de Abril e
Maio, aproximadamente 100mm/més, sendo os dois os meses mais chuvoso, e valores
decrescentes de Junho a Agosto em torno de 60mm/més. Nota-se que a diferenca de
precipitacdo entre as duas primeiras Z-R e a Ultima € de 40mm nos més mais chuvosos e de

10mm nos demais meses.

Figura 15 — Precipitacdo média mensal no periodo de 2004 a 2013 na area de estudo.
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Na Figura 16 observa-se 0 desvio da média de precipitacdo mensal para cada estacéo
chuvosa durante o periodo de 2004 a 2013 para toda area de estudo. Este calculo foi realizado

fazendo a diferenca entre o valor da precipitagdo média mensal para uma estacdo chuvosa
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subtraido pelo valor da média para estacdo chuvosa durante 2004 a 2013. De modo geral
como as Z-R PR TRMM e MP estimam valores muito proximos, seus respectivos desvios sdo
praticamente iguais, analogamente como a Z-R PR TRMM estima valores mais altos que as
demais Z-R é a que apresenta maiores desvios de precipitacdo. Analisando este desvio pode-se
inferir 0s anos que tiveram estacdes chuvosas mais intensas e 0s anos que foram mais secos no
intervalo dos dez anos analisados. De modo que se o desvio é positivo corresponde a uma
estacdo chuvosa intensa e se negativo a uma estagdo chuvosa mais seca, quando comparada a
média da precipitacdo para estacdo chuvosa durante 2004 a 2013. Observa-se que 0 ano de
2009 apresentou, segundo as estimativas, a estacdo chuvosa mais intensa, e 0 ano de estacao
chuvosa menos intensa foi 2012. As Z-R PR TRMM e MP estimam durante 2009 o desvio
positivo de um pouco mais de 100mm/més para estacdo chuvosa, de acordo com a Z-R TEN
este desvio é maior em torno de 225mm/més. Para 2013 um desvio negativo de 100mm/més
foi estimada pelas Z-R PR TRMM e MP, enquanto que para a Z-R TEN este desvio é de
aproximadamente de 175mm/més. O segundo ano a apresentar chuvas mais intensas segundas
as estimativas foi 2006 e os anos mais secos excerto 2013, foram em ordem de intensidade,
2008, 2007 e 2011.

Figura 16 — Desvio da precipitacdo média mensal no periodo de 2004 a 2013.
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De acordo os trabalhos de Santos et al (2012), Leivas et al. (2014) e Ferreira et al.

(2014) o ano de 2012 nos Estados de AL e SE estavam passando por um periodo de forte
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estiagem e que essa seca pode ser observada também dentro da estacdo chuvosa, estudos
corroboram com o resultado obtido anteriormente na Figura 14. A Confederacdo Nacional de
Municipios (2015) relatou que o nordeste brasileiro enfrentou a maior seca dos Ultimos 50
anos e que em 2011 os Estados do NEB j& sofriam efeitos de uma seca. As estimativas
mostram 2011 abaixo da média mas com leve “intensidade”.

Leivas et al. (2014) com intuito de avaliar o comportamento do indice de Vegetacio
Padronizado (IVP), obtido a partir do produto indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada
(IVDN) decendial do satélite SPOT-Vegetation, na identificacdo da seca no NEB em 2012
usou o produto 3B43 do satélite TRMM, que é o acumulado mensal de precipitacdo estimada
ajustado a partir de dados de uma rede mundial de postos pluviométricos. Em seus resultados
notou que a variabilidade do I\VVP é em resposta defasada da auséncia de precipitacdo mostrada
a partir do TRMM. E ressaltou que uma caracteristica importante sobre o satélite TRMM ¢é
gue 0 mesmo estima corretamente a auséncia de chuva, fator de suma importancia para
monitoramento da seca na regido e que em geral as estimativas superestimaram o total de
precipitacdo. As estimativas mensais para a quadra chuvosa para o ano de 2012 segundo as Z-
R PR TRMM A) e TEN B) se encontra na Figura 17. Em geral pelas duas Z-R observa-se
poucas chuvas sobre os Estado de AL e SE apenas em Agosto que as chuvas sdo mais

distribuidas pela regido de estudo.
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Figura 17 — Estimativa da precipitacdo mensal a partir das Z-R PR TRMM A) e TEN B)
para os Estados de Alagoas e Sergipe, para estacdo chuvosa durante a seca
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Fonte: Autor, 2015.

Por outro lado Marengo et al. (2011) relataram que 2009 foi um ano de fortes excessos
de chuva e ocorréncia de enchentes para os Estados do NEB, principalmente entre os meses de
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Abril e Maio, que segundo seu levantamento o volume de chuva se manteve 200 a 300% aci-
ma do normal na maior parte dos Estados nordestinos. Segundo o autor 0 nimero de mortes
no estado de Alagoas foi 7 e em SE 2. Segundo a estimativa pela Z-R TEN o desvio positivo
da precipitacdo para a regido de AL e SE foi de aproximadamente 250mm a mais da média no
periodo de 2004 a 2013, de modo que a interferéncias das cheias no total de chuva durante a
quadra chuvosa em 2009 para a regido estudo foram perceptiveis nas estimativas. As estimati-
vas para 0s meses de Abril e Maio em 2009 na estacdo na Figura 18. Maio segundo as estima-
tivas foi 0 més mais chuvoso, tendo a precipitacdo mais intenso no Sul do Estado de Alagoas a
Z-R PR TRMM 450 a mais de 600mm/més, para a Z-R as areas com precipitacdo acima de

600mm/més consideravelmente maior.

Figura 18 — Estimativa da precipitacdo mensal a partir das Z-R PR TRMM A) e TEN B)
para os Estados de Alagoas e Sergipe, para os meses de Abril e Maio de
2009.
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5.1.2 Ciclo diario da precipitacédo

Vicente (1989) aborda a dependéncia de tipo de alvo a ser observado no momento de
escolha do tipo de satélite e técnica que s&o utilizados para estimar a precipitacdo sobre o
mesmo. Diferentemente de outros satélites polares como os da série National Oceanic and
Atmospheric Admistration (NOAA) e os da Defense Meteorological Satellite Program
(DMSP) que sdo heliossincronos, o satélite TRMM estd em uma Orbita equatorial, ndo
heliossincrona, com inclinacdo de 35° isto permite aproximadamente duas passagens sobre
uma area sobre regido tropical em diferentes horarios tornando TRMM uma ferramenta em
potencial para o estudo da variacao do ciclo diario da precipitacao.

Para analisar o ciclo diério da precipitacdo a partir das passagens do TRMM sobre a
area de estudo foram avaliados 0os meses de Maio e Junho que apresentaram caracteristicas
distintas na seccdo 5.1.1. Foram abordadas para o ciclo diario as Z-R PR-TRMM e TEN, uma
vez que os valores estimados pela Z-R MP sdo muito préximos aos valores obtidos pela Z-R
PR TRMM. A Figura 19 mostra o ciclo diério da precipitacdo a cada seis horas para 0 més de
Maio, de modo que os dois primeiros intervalos correspondem aos periodos de manha e tarde
(durante o dia), e os dois restantes as seis primeiras e as seis ultimas horas do periodo noturno.
O primeiro intervalo (A) 9-15Z (Z = horario zulu, que equivale ao horario UTC — Tempo
Universal Coordenado), corresponde a 6-12 horas no horario local (manhd), o horario local é
trés horas a menos do horario UTC, o segundo (B) 15-21Z a 12-18 horas (tarde), o terceiro (C)
21-03Z a 18-0 horas local e o quarto (D) 21-03Z a 0-06 horas local.

No periodo diurno as chuvas mais intensas para AL entre 12-18h no horario local
enquanto para SE entre 06-12h, entretanto, em SE as chuvas s&o mais bem distribuidas
durante o periodo da tarde. Durante o periodo da manha as precipitacbes ficaram mais
localizadas sobre o litoral de ambos os Estados de AL e SE, sendo o Estado de SE o mais
chuvoso nesse horério, que segundo Molion e Bernardo (2000) o feito da brisa maritima é
observado. Durante o periodo da tarde as chuvas acontecem em praticamente toda a area de
estudo. O que tudo indica que o fator determinante para a precipitacdo durante a tarde seja a
conveccao causada pela forcante radioativa, uma vez que o maximo de temperatura acontece
durante as primeiras horas da tarde, o que impulsiona a convecgdo. Barbosa (2005) relata a
contribuicdo do aquecimento radioativo no processo de formacéo de células convectivas. Em
seu estudo de sistemas convectivos intensos no semiarido brasileiro usando dados de radar
encontrou que no periodo da tarde foi evidente o aumento no nimero de ecos, bem como o
alto grau de desenvolvimento e intensificagdo dos sistemas. Pare estes sistemas, em grande

parte, a estrutura termodindmica foi a presenca de instabilidade convectiva, alto teor de
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umidade atmosférica e valores relativamente alto da CAPE (energia convectiva potencial
disponivel), mais o fluxo de umidade também pode interagir com estes sistemas, a estes
fatores parecem influenciar na distribuicdo, estrutura e morfologia dos sistemas precipitantes
sobre a regido.

No periodo noturno o intervalo entre 00-06h no horario local € o mais chuvoso,
durante as seis primeiras horas as precipitacbes se concentram no litoral e sobre a regido
oceénica. Observa-se que as precipitacdes sobre o litoral entram menos ao continente quando
comparada as seis primeiras horas do dia. Reboita et al. (2010) e Molion e Bernardo (2000)
relatam que o litoral do NEB possui atuacéo das brisas maritimas transportando umidade para
o0 interior do litoral. Os Alisios intensificam a circulacdo da brisa que junta com a convecgédo
induzida pelo sistema geram linhas de instabilidade tropical que adentram no continente.
Entretanto a brisa noturna conhecida como “terral” ndo se manifesta no litoral Alagoano e
Sergipano, porque os Alisios sdo em direcdo contraria a circulacdo da brisa noturna. A
circulacdo do terral se manifesta do continente para oceano na direcdo oeste enquanto 0s
Alisios sdo de sudeste inibindo a brisa. Diferentemente do periodo diurno as dire¢des da brisa
e Alisios sdo na mesma direcdo. Logo o efeito de brisa terrestre ndo é efetivamente observado
sobre a costa da regido, porque de acordo com Kousky (1980) os Alisios de sudeste entram em
confluéncia com a brisa terrestre 0 que ocasiona esta configuracdo de precipitacdo similar,
porem com intensidade menor, ao efeito da brisa maritima.

Para Julho (Figura 20), més que apresentou na seccdo 5.1.1 a precipitacdo
praticamente apenas sobre o litoral, percebe-se claramente dois padrGes na distribuicdo da
precipitacdo em seu ciclo diario: um no periodo diurno onde as precipitacdes mostram-se mais
distribuidas pelos Estados de AL e SE, sendo que no semiérido ndo apresenta chuvas
(conforme visto e discutido na seccdo 5.1.1) e maiores valores de chuva sobre a costa. E outro
durante a noite em que a precipitacdo se concentra mais perto da costa e sobre o oceano.
Durante o dia as chuvas mais intensas ocorrem entre 06-12h para AL e SE e durante a noite
para AL ocorrem entre 18-00h e para SE de 00-06h horario local. Estes resultados evidenciam
claramente o efeito das brisas maritimas e terrestre sobre a regido. Ressaltando que durante a
noite a brisa terrestre entra em confluéncia com os Alisios de sudeste ocasionando chuvas na
costa. Sobre o continente 0s méximos de precipitacdo ocorrem nas primas horas dos periodos

diurnos e noturnos.
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Figura 19 — Ciclo diario da média da precipitacdo mensal (mm) para o més Maio
segundo as Z-R (1) TRMM e (2) TEN nos intervalos: A) 09-15Z, B) 15-21Z,
C) 21-03Z e D) 03-09Z durante o periodo 2004 - 2013.
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Figura 20 — Ciclo diario da média da precipitacdo mensal (mm) para o més Julho
segundo as Z-R (1) TRMM e (2) TEN nos intervalos: a) 09-15Z, b) 15-21Z,
¢) 21-03Z e d) 03-09Z durante os anos de 2004 a 2013.
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5.1.3 Classificacao dos tipos de precipitacdes na costa leste do NEB

Iguchi (2007) frisa que os algoritmos para a recuperacdo de chuva devem atender as
diferentes variedades de sistemas precipitantes ao redor do mundo. A costa leste do NEB é
regido que possui caracteristicas climaticas muitos peculiares, por um lado a maior de seu
territorio é semiarida e no seu litoral sobre o efeito conjunto de brisas, confluéncias dos
Alisios e influéncia dos movimentos subsidéntes da circulacdo geral da atmosfera na regido
que formam condigdes favoraveis a conveccao rasas e estas sdo um grande desafio para as
estimativas usando SR (NOBRE e MOLION, 1989; VICENTE, 1998; COLLINSHOW, 2006,
REBOITA, 2010; MACHADO et a., 2014). Azevedo (2013) indica a importancia nos estudos
voltados para as nuvens precipitantes na regido do NEB e quanto isto influia na escolha da
técnica a ser usada para estimativa de precipitacdo. Por isso é de fundamental importancia ter
0 conhecimento da contribuicdo dos tipos de nuvens precipitantes para a regido. Nesse intuito
foi feita a realizacdo de uma distribuicdo espacial da fracdo da contribuicdo das nuvens para a
regido de estudo. Infelizmente apenas no més de abril foi possivel fazer essa distribui¢éo
espacial. Nos demais meses as interpolagdes geraram figuras “ilegiveis” dos tipos de nuvens,
provavelmente por falta de um namero suficiente de dados, as interpolacdes tendiam a gerar
contornos ilogicos. Na Figura 21 observa-se em porcentagem a contribuicdo das precipitacdes
de nuvem convectiva de topo frio (CNV) A), precipitagdo estratiforme (STR) B) e
precipitacdo de nuvem convectiva de topo quente (WRC) C) para o total de precipitacdo
observado na regido de estudo no més de Abril. Segunda as estimativas a maior contribuicéo
na precipitacdo mensal para o més foi de precipitacdes WRC que sobre o Estado de Alagoas, a
porcentagem varia 50 a 80%. Os mesmo comportamento pode ser observado em SE; de 40 a
60% do total da precipitacdo no estado de SE e oriundas de precipitacdes do tipo WRC. As
precipitacbes STR contribuem cerca de 10 a 20% da chuva no litoral para ambos; sem
nenhuma contribuicdo para a regido mais ao Sul de MCZ, e cerca 30 a 40% nas chuvas
localizadas sobre a regido do semiarido. As precipitacbes CNV contribuem em de cerca de 30
a 40% para a regido mais ao Sul de MCZ e 10 a 30% ara o restante do litoral, de 30 a até 50%
das chuvas na regido proxima a leste de PDA.

Analisando a contribuicdo de cada tipo de precipitagéo, e inferido consequentemente
0s tipos de nuvens precipitantes em toda a area de estudo, percebe-se que as nuvens WRC séo
as maiores causadoras de precipitacdo sobre os estado de AL e SE e sobre o0 oceano. Machado
et al. (2014) relata que a campanha do Projeto Chuva sobre a regido do NEB tinha como um
dos objetivos caracterizar as nuvens precipitantes de topo quente. Autores como Colton (1982)

e Costa (2000) abordam sobre a microfisica destas nuvens, sendo o primeiro autor a definir
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que nuvens quentes podem ser entendidas como nuvens da qual a fase de gelo nédo participa de
forma substancial de sua precipitacdo, o segundo aborda que a distribuicdo do tamanho de
gotas vindas do oceano tende a diminuir quando estas gotas entram para regides com grande
quantidade de aerossois. Calheiros (2013) medindo os conteudos integrados de agua liquida e
vapor d’agua, por um radidmetro em microondas na superficie, relata que sdo maiores para
regibes costeiras e principalmente para o NEB. Conforme Molion e Bernardo (2000) a
configuragdo de grande escala da circulagdo atmosférica ocasiona uma forte subsidéncia para
a regido. Isto ocorre segundo Nobre e Molion (1988) devido sua adjacéncia com a regiéo
amazonica, que devido a forte atividade convectiva gera uma area de ascendéncia formando
um dos ramos ascendentes da célula de Walker. Provavelmente os movimentos de subsidéncia
sobre a regido atuam na inibi¢ao das nuvens para a média e alta troposfera “aprisionando” as
nuvens em baixos niveis, ou seja, as nuvens acabam ndo alcancando fortes desenvolvimentos
verticais e consequentemente a temperatura do seu topo nao atingem baixas temperaturas. A
quantidade de umida proxima a costa é grande e mecanismos como ondas de leste, resquicios
de frente fria, linhas de instabilidade, entre outros, tendem a ‘“alimentar” as nuvens e
consequentemente ocasionar precipitacdo, e 0 quanto esses mecanismos persistem também
esta direcionado diretamente com a duracdo das precipitacdes para os Estados de AL e SE. Em
contrapartida ainda em analise a Figura 21 as nuvens CNV contribuem para a as precipitacdes
que ocorrem nos Estados de PE e BA, deve adicionar que nestas nuvens também possuem
areas de precipitacdo STR. Segundo Nobre e Molion (1988), Molion e Bernardo (2000) e
Reboita et al (2010) sobre os estado de Pernambuco em Abril o estado sofre influéncia da
aproximacdo da ZCIT sobre o Norte do NEB. A entrada da ZCIT quebra os movimentos
subsidentes na regido favorecendo movimentos ascendentes o0 que impulsiona a convecgéo
local, ou seja, as nuvens convectivas atingem niveis mais altos, tornando sua temperatura do
topo mais frias, que nos Estados de AL e SE. As precipitacdes SRT, tanto as que fazem parte
de nuvens CNV quanto as geradas apenas por nuvens SRT, também possuem uma parcela de
contribuicdo relevante na precipitacdo sobre o continente, e foram mais ativas para na faixa de
39 a 38°0 na divisa entre PE e BA. As nuvens estratiformes como descritas por Houze (2003),
Varejdo (2006), Fedorova (2006) e Fedorova (2008) possuem taxas de precipitacdo de leve
intensidade, entretanto, sua durag@o pode se estender por horas, e para os Estados de AL e SE
seu monitoramento é de grande importancia devido a desastres como deslizamento, e além
disto pode ocasionar também inundacgdes. Entretanto sua contribuicdo foi menos efetiva sobre
0S 0Ceanos.

A Figura 22 mostra analogamente a Figura 21, a porcentagem de observacGes de
precipitaces CNV (A), STR (B) e WRC (C) para os meses de Abril no periodo de 2004 a
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2013. Esta figura revela indiretamente a quantidade de um determinado tipo de precipitacéo,
consequentemente nuvens (mas levando em consideracdo a precipitacdo STR nas nuvens
CNV), para a regido durante este més, e deve ser analisada juntamente com a Figura 21. As
duas figuras fornecem informacdes sobre a intensidade da precipitacdo para cada tipo (e de
cada nuvem), uma vez que, a Figura 21 mostra a contribuicdo de chuva por tipo e a Figura 21
indiretamente indica a quantidade de ocorréncia para os trés tipos de precipitacdo analisados

no estudo.

Figura 21 — Contribuicao dos tipos de precipitacdo CNV A), STR B) e WRC C) para as
chuvas no més de Abril no periodo de 2004 a 2013.
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Fonte: Autor, 2015.

Em comparativo com Figura 21, os setores Norte, Oeste e Sudoeste, nota-se que a
observagdes sdo maiores para as precipitagdes SRT (~30 a 50%) que para as CNV (~20 a

30%), entretanto na Figura 21 nestes mesmo setores as precipitacbes que tem maior
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contribuicdo pelas chuvas na regido sao originadas de nuvens CNV. A razdo por tras disto é
que as precipitacbes CNV sdo muito intensas, com taxas de precipitacdo acima de 10mm/h,
diferentemente das STR que normalmente produz taxas abaixo de 10mm/h (HOUZE, 1993;
CECIL, 2013). De acordo com as Figuras 21 e 22 nuvens WRC sdo as que mais contribuem
para a precipitacdo nos Estados de AL e SE, além de que por boa parte do litoral da costa do
NEB variando entre 60 a 90%. Este resultado esta de acordo com o que Machado, et al. (2014)
relata sobre a predominancia de nuvens WRC sobre o NEB. As regides onde o nimero de
observados das WRC sdo maiores, também sdo regides onde as contribui¢cbes maiores da
precipitacdo pertencem a nuvens quentes, ou seja, possivelmente a intensidade das chuvas de

nuvens WRC pode variar entre precipitacdes de baixas intensidades a fortes intensidades.

Figura 22 — Porcentagem do numero de observacdes de precipitacdo CNV A), STR B) e
WRC C) para o més de Abril no periodo de 2004 a 2013.
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Fazendo a analise de todos os pixels contidos na area de estudo conforme o tipo de
precipitacdo para cada més da estacdo chuvosa. Pode-se notar pela Figura 23 a porcentagem
da frequéncia das precipitagdes CNV, STR e WRC para todos os meses da estagdo chuvosa
durante os anos de 2004 a 2013. Segundo as estimativas as nuvens WRC foram as maiores
responsaveis pela precipitacdo durante toda a estacdo chuvosa para os Estados de AL e SE, e
possui a menor incidéncia em Abril (cerca de 48%) e cresce ao logo de meses da estacao
chuvosa até seu ultimo més, Agosto, onde chega a ser praticamente 90% da precipitacao sobre
a area de estudo. As precipitagdes STR correspondem aproximadamente de 35 a mais de 40%
em Abril e Maio, praticamente 30% em Junho e Julho e menos de 15% em Agosto. As
precipitacdes CNV tem o comportamento de decréscimo ao longo da estacdo chuvosa, com
contribuicdo sempre abaixo de 20% da chuva sobre a regido de estudo, ap6s Maio ndo chega a
ser responsavel por 10% da precipitacao total.

Figura 23 — Porcentagem da frequéncia de precipitaces CNV, SRT e WRC para area de
estudo durante 2004 a 2013.
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Braga (2013) utilizando os sensores de alta frequéncia (89 e 150 GHz) Advanced
Microwave Sensor Unit — B (AMSU-B) e Moisture Humidity Sounder (MHS) (NOAA 16-19)
calculou o contetdo total de gelo das nuvens em regides com regimes de precipitagdo
diferentes; a regido de Sao José dos Campos (23.2°S, 45.95°W) no Sudeste do Brasil e a
regido de Fortaleza (5.06°S, 39.26°W) no Nordeste Brasileiro, constatou durante o periodo de

estudo, que na regido Sudeste 84% das nuvens precipitantes tem gelo em sua estrutura,
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enquanto que na regido nordeste metade das nuvens precipitantes possuiam gelo, mostrando a
grande contribuicdo das nuvens que topo quente para 0 NEB. Como Fortaleza faz parte do
Norte do NEB esta contida na regido onde a ZCIT exerce influéncia que segundo MOLION e
BERNARDO (2000) quebra a inversdo psicrotérmica sobre a regido e favorece a convecgdes
profundas. Para a costa leste a ZCIT ndo exerce influéncia, a ndo ser em anos muito atipicos
(NOBRE e MOLION, 1988), e em geral as convecgdes Sd0 rasas responsaveis por sua
precipitacdo (MACHADO et al., 2014) e esta pesquisa também encontrou a mesma situacao
para Abril.

Azevedo (2013) estudando as precipitagdes que ocorreram no dia 17/06/2013 na costa
leste no NEB, observou que a precipitacdo tinha sido causada por nuvens de topo quente e que
em alguns momentos durante o dia o topo da nuvem precipitante ficava poucos graus abaixo
de 0°C. Nos campos sindticos foi observado que existia convec¢do em baixos niveis da
atmosfera, e que em médios niveis existia uma circulacdo anticiclonica que “aprisionava” a
conveccao em baixos niveis devidos aos seus movimentos decentes associados, que também
foram vistos no mesmo nivel no campo de movimentos verticais. A convec¢do sobre o
continente era alimentada pela convergéncia vinda de leste e sudeste e ocasionava precipitacéo
sobre a costa dos Estados de AL e SE.

Calheiros (2013) e Braga (2013) abordam que os métodos utilizando PMW nédo sao
indicados para nuvens quentes, devido ao seu baixo espalhamento, o que resulta que 0s sinais
no espectro do MW por WRC sobre 0s continentes sejam pequenos, e ainda ser mascarado
pelas variacBes da emissividade da superficie. Deste modo os resultados indicam que técnicas
baseadas no espalhamento do gelo em alta frequéncia do MW néo sdo viaveis na estimativa da
precipitacdo sobre a estacdo chuvosa para os Estados de AL e SE, pois grande das nuvens

precipitantes na regido sdo nuvens de topo quente, ou seja, ndo possuem gelo em sua camada.

5.2  Comparagdo com os dados de superficie

Morales et al. (2014) relataram que muitas estimativas da precipitacdo através de dados
do PR TRMM estdo sendo avaliadas através de radar meteorologico, estacdes meteoroldgicas
e ate mesmo DSD medidas por perfil de vento. Alguns dos métodos estaticos mais Uteis
utilizados para avaliagdo das estimativas da precipitacdo por sensoriamento remoto séo as
regressdes lineares e a distribuicdo de frequéncia acumulada ou fungéo distribui¢cdo acumulada
(CDF - Cumulative Distribution Function (PORTNOI, 2005)). Neste propdsito a presente
pesquisa pretende, como andlise preliminar, notificar o quanto a média mensal das taxas de

precipitacdo estimadas instantemente pelas Z-R PR-TRMM, MP e TEM, no momento da
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passagem do TRMM, se aproxima da precipitacdo mensal registrada pelos pluviémetros de
forma pontual no intervalo da hora de passagem do satélite.

Nesse intuito foram realizadas regressdes lineares entre as duas variaveis, precipitacéo
estimada e observada, e analisado o coeficiente de correlagédo (r) apresentado por cada para
estimativa para cada estacdo meteoroldgica automatica nos Estados de AL e SE. Foi adotado
nesta pesquisa que coeficientes de correlacdo “r” maiores que 0.7, expressam que a taxa
mensal da precipitacdo de uma estacdo (medida de forma pontual) possuiu uma correlagdo
satisfatoria com a taxa mensal da precipitacdo medida de forma instantanea pelas Z-R
utilizadas neste trabalho. Segue analises de trés estagdes: uma no municipio do litoral
alagoano, Coruripe (COR), uma na zona de transicdo Palmeira dos Indios (PDI) e outra no
semiarido P&o de Acucar (PDA).

A Tabela 4 mostra os coeficientes (r) entre a taxa de precipitacdo observadas pelas
estacGes meteoroldgicas, condicional a passagem do satélite TRMM, e a taxa de precipitacdo
estimada a partir das Z-R PR-TRMM, MP e TEN.

Os coeficientes para cada estacdo para as diferentes Z-R sdo em geral proximos. As
maiores diferencas entres os (r) sdo observadas na estacdo de CAR, nesta estagdo o melhor
desempenho foi obtido pela Z-R PR TRMM com 0.789, seguida pela Z-R MP (0.704) e
posteriormente a Z-R TEN (0.608). E possivel observar que nas estacdes de PVE e CAR do
Estado de SE, nas estacOes do litoral alagoano BRG, MCZ, COR e SLQ, e as esta¢fes do
oeste e norte, PDA e PDI respectivamente, a Z-R TEN foi a que obteve os melhores valores de
(), totalizando oito estacGes das onze utilizadas nesta pesquisa. Para as estacfes de ARA e
ITA 0 melhor desempenho foi obtido pela Z-R PR TRMM. Nas estacdes de ARA, ARJ, BRG,
CAR e ITA a Z-R PR-TRMM obteve melhores resultados que a Z-R MP, estas estacdes se
concentram mais ao sul do Estado de AL e no Estado de SE. Entretanto para as demais
estacdes COR, MCZ, PDA, PDI, PVE e SLQ, que excerto a estacdo de PVE, todas estdo
localizadas no Estado de AL a Z-R MP apresentou melhor desempenho que a Z-R PR-TRMM.
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Tabela 4 — Coeficientes de correlacdo entre a taxa de precipitacdo observadas pelas
estacbes meteoroldgicas condicional a passagem do satélite TRMM, e a taxa
de precipitacado estimada a partir das Z-R: PR-TRMM, MP e TEN.

ESTACAO PR-TRMM MARSHALL- TENORIO
PALMER
ARA-A353 R =0.585 R =0.580 R=0.572
ARJ-A409 R =0.370 R =0.359 R=0.370
BGR-A421 R =0.505 R=0.478 R =0.539
CAR-A420 R =0.789 R =0.705 R =0.608
COR-A355 R =0.805 R=0.818 R =0.827
ITA-A417 R =0.515 R =0.498 R =0.468
MCZ-A303 R=0.733 R =0.752 R =0.755
PDA-A323 R =0.815 R =0.826 R =0.833
PDI-A327 R =0.707 R=0.710 R =0.703
PVE-A419 R=0.772 R=0.783 R=0.785
SLQ-A356 R =0.788 R =0.798 R =0.809

Fonte: Autor, 2015.

Na Figura 24 encontra-se as regressdes referentes a estacdo de COR municipio do
litoral alagoana, em (A) com a Z-R PR-TRMM, (B) com a Z-R MP e por fim com a Z-R TEN
(C). As taxas entre as Z-R PR-TRMM e MP se mostram muito semelhantes e subestimam a
taxa de precipitacdo do pluviémetro, embora o coeficiente de correlacdo entre as duas
variaveis com o pluviémetro sdo bons, 0.805 e 0.818 respectivamente. Entretanto a Z-R TEN
estima taxas de precipitacdo mais proximas as medidas pela estacdo. E em contrate das demais
Z-R, a Z-R TEN tende a superestimar a taxa de precipitacdo, embora que nao superestima tdo
guanto (em intensidade) a Z-R PR-TRMM e MP subestima a taxa de precipitacdo da estacao.
O coeficiente para a Z-R TEN foi de 0.827, ou seja, relativamente maior correlacdo que as
demais Z-R.
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Figura 24 — Regressdo linear da taxa de precipitacdo medida pela estagdo COR (AL),
condicional a passagem do satélite TRMM, e a taxa de precipitacédo
estimada a partir das Z-R: PR-TRMM A), MP B) e TEN C).
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As regressdes lineares para o municipio de PDI se encontra na Figura 25. As taxas de

precipitacdo sdo menores das taxas de COR, ficando por volta de Imm/h. A Z-R PR-TRMM
(A) obteve o coeficiente de 0.707 e a Z-R MP (B) 0.710. Embora novamente as Z-R PR-
TRMM e MP tendem a subestimar a precipitacdo. Para a Z-R TEN (A) o coeficiente foi de

0.703 e também subestimou as maiores taxas de precipitacdo na estacdo de PDA, mas também

apresenta superestimava para as taxas menores. Observa-se que os coeficientes de correlagéo

mais uma vez sdo muito proximos entre as Z-R. As taxas sobre PDI s&o menores que COR,

como ja era de esperar, devido a localizacdo das duas estacGes, um a na costa regido mais

chuvosa da costa leste do NEB e a outra na zona de transi¢do para o semiarido onde as chuvas

foram menos intensas.
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Figura 25 — Regressdo linear da taxa de precipitagdo medida pela estacéo PDI (AL),
condicional a passagem do satélite TRMM, e a taxa de precipitacédo
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Fonte: Autor, 2015

As taxas de precipitacdo na estacdo préxima ao semidrido PDA (Figura 26) sao
menores no comparativo entre as estacdes COR e PDI municipios do litoral e zona de
transicdo respectivamente. Nota-se muitos valores na dispersdo sdo proximos ou sdo zero. A
razdo disto € que nessa as precipitacfes ndo foram observadas em todos os meses da quadra
chuvosa apresentando-se a area mais seca da regido, e isto é observado pela dispersdo. Para a
Z-R PR-TRMM (A) o coeficiente de correlacdo foi de 0.815, para a Z-R MP (B) o (r) foi de
0.826 e para Z-R TEN (C) 0.833.

Diferente da estacdo de COR em PDA os coeficientes mostraram melhor diferenciacéo
do desempenho das Z-R, sendo da Z-R TEN o melhor desempenho na estimativa da taxa de

precipitacdo mensal e a Z-R a que apresenta menor correlacao.
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Figura 26 — Regressdo linear da taxa de precipitacdo medida pela estacdo PDA (AL),
condicional a passagem do satélite TRMM, e a taxa de precipitacédo
estimada a partir das Z-R: PR-TRMM A), MP B) e TEN C).
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Fonte: Autor, 2015.

Para aprimorar a anélise do desempenho de cada Z-R e principalmente para notificar
em quais as intensidades de taxa de precipitacdo as Z-R tendem a subestimar ou superestimar,
foi realizada a distribuicdo da frequéncia acumulada (CDF) entre a taxa de precipitacdo
mensal estimada e a observada condicionada a passagem do satélite para as trés estacoes
COR, PDI e PDA.

Na Figura 27 estd a CDF para a estacdo de COR, neste indice estatistico quanto mais a
linha tracejada (precipitacdo estimada) se aproxima da linha continua (precipitagdo observada)
maior € a precisdo na estimativa. O intervalo de dados para a estacdo de PDA ¢é do ano de
2009 a 2013.

A CDF para Z-R PR-TRMM (A) e MP (B) mostra que existe leve subestimativa para
as taxas entre 0.1 a 0.3mm/h e superestimativa para as taxas acima de 0.3mm/h, sendo que no
primeiro intervalo as Z-R se aproximam mais das taxas observadas pelos pluvidmetros, o

comportamento das duas Z-R sdo muito similares. A Z-R TEN (C) pela CDF é a Z-R que
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estima taxas de precipitacdo mais proximas a observadas das estacbes de COR. Tende a

subestimar as taxas entre 0.2 a 0.3mm/h e superestimar entre o intervalo de 0.4mm/h.

Figura 27 — Distribuicdo da frequéncia acumulada (CDF) da taxa de precipitacdo medida
pela estacdo COR (AL), condicional a passagem do satélite TRMM, e a taxa
de precipitacdo estimada a partir das Z-R: PR-TRMM A), MP B) e TEN C).
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Fonte: Autor, 2015.

A CDF para o municipio de PDI (Figura 28) também mostra que as estimativas pela Z-
R TEN (C) se aproxima melhor dos valores observados da taxa de precipitacdo pela estacao,
do que as Z-R PR-TRMM (A) e MP (B). O periodo de dados disponiveis para a estacdo de
PDI é de 2007 a 2013. As Z-R PR-TMM e MP superestimam consideravelmente a taxa de
precipitacdo para a estacdo PDI, sendo o intervalo de 0.4 a 0.7mm/h onde acontecem as
maiores superestimativas. Por outro lado analisando a CDF Z-R TEN percebe-se que a linha
tracejada descreve praticamente 0 mesmo percurso da linha continua, evidenciando, a forte
correlacdo entre as duas variaveis (estimada e observada) no municipio de PDI. Embora se
perceba uma leve subestimativa pela Z-R TEM no intervalo 0.3 a 0.7mm/h. Em comparativo

com a imagem anterior a Z-R TEN obteve melhor desempenho no municipio de PDI.
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Figura 28 — Distribuicdo da frequéncia acumulada da taxa de precipitacdo medida pela
estacdo PDI (AL), condicional a passagem do TRMM, e a estimada a partir
das Z-R: PR-TRMM A), MPB) e TEN C).
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Fonte: Autor, 2015.

A CDF entre a taxas de precipitacdo estimadas segundo as Z-R PR-TRMM (A), MP
(B) e TEN (C) com as taxas observado pela estacdo meteoroldgica do municipio de PDA é
mostrada na Figura 29. O periodo de dados para estacdo de PDA é igualmente de 2007 a 2013.
O melhor desempenho mais uma vez é da Z-R TEN, embora que as Z-R PR-TRMM e MP
também obtiveram boa aproximacao sobre as taxas observadas pelas estacfes meteoroldgicas
as superestimativas comecam a partir de 0.3mm/h.

Tanto as estac@es do litoral, da zona de transicdo e do semiarido a taxa de precipitacdo
estimada pela Z-R TEN é a que mais se aproxima da taxa observada pelas as estagcdes. A
diferenca entre as Z-R PR-TRMM e MP de acordo com os resultados sdo muitos pequenas
enquanto que a Z-R TEM segue estimando valores mais proximos aos observados pelas
estacOes. Em geral pode-se notar que as Z-R tendem a subestimar as precipitagcdes leves e
superestimar as chuvas intensas. Entre os autores que trabalham com a validagdo das
estimativas do PR-TRMM como Morales et al. (2013), mostraram em seus resultados a
tendéncia de subestimativa em precipitacbes com fraca intensidade e superestimativa em

chuvas com fortes intensidade.
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Figura 29 — Distribuicao da frequéncia acumulada da taxa de precipitacdo medida pelas
estacdo PDA (AL), condicional a passagem do TRMM, e a estimada a partir
das Z-R: PR-TRMM A), MPB) e TEN C).
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Fonte: Autor, 2015.

Curatelli (2014) avaliou a precipitacdo mensal do produto TRMM 3B43 versdo 7 para
o interior de uma area no Centro Sul do Brasil. Além de ter investigado o efeito da calibracao
feita no TRMM em agosto de 2001 sobre as estimativas do 3B34. O 3B43 TRMM foi
comparado com dados de precipitacdo medidos por pluviémetros distribuidos aleatoriamente
na area. Os resultados mostraram uma boa concordancia com as estimativas mensais do
TRMM 3B43 e dados de referéncia (r=0,97). Os dados do 3B43 tenderam a superestimar a
média da precipitacdo mensal em 1,24%. A raiz quadrada media do erro RMSE para o periodo
foi 19.66mm/més (15,75%). Os dados mostram que depois da calibragdo a RMSE aumento de
15.20 para 23.06mm/meés. Entretanto isto ndo prejudicou a estimativa da precipitacdo ao longo
da bacia do Alto Parana, os erros foram observados nos valores superiores a 250 mm/més.

Nesta pesquisa, no estado Alagoano cinco estacdes das sete automaticas disponiveis
pelo INMET, mostraram bons resultados quando feita as regressdes lineares e analisados 0s
respectivos coeficientes de correlagdo. Para o estado de SE das quatro estagdes disponiveis no
estado, duas mostram coeficientes acima de 0.7. De modo que mais da metade das esta¢des

utilizadas para a pesquisa tiveram boa concordancia com as estimavas das taxas de
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precipitacio mensal. Observa-se que o0s coeficientes de correlagdo ndo variam
consideravelmente para cada Z-R. Apesar de uma variacdo muito pequena de (r), no estado de
AL a Z-R TEN teve o melhor desempenho nas esta¢cdes dos municipios de MCZ, SLQ e COR
que sdo proximos a costa litordnea. Enquanto a Z-R MP obteve os melhores nas estacdes dos
municipios de PDI e PDA que ficam na zona de transicdo entre o litoral e o semiarido
Alagoano. Mas quando analisada a CDF a Z-R TEN foi Z-R que tem melhor desempenho nas
estimativas em geral. Em SE a Z-R PR-TRMM obteve melhor resultado sobre o municipio de
CAR e aZ-R TEN sobre PVE.

Os resultados das regressdes provavelmente sdo em consequéncia da finalidade e
especialidade de cada Z-R. A Z-R TEN foi feita através de um disdrémetro instalado em MCZ
onde a predominancia das precipitacOes séo realizadas, como visto anteriormente na secgéo
5.1, por convecgdo (Molion e Bernardo, 2000; Tendrio et al. 2003) e ao que a pesquisa indica,
a regido de transicdo climéatica do Estado possui mais influéncia de nuvens estratiformes nos
seus totais pluviométricos, de modo que provavelmente, a Z-R MP sendo especifica para as
nuvens estratiformes obteve melhores resultados sobre PDA e PDI. Analogamente como a Z-R
TEN foi encontrada a partir de um disdrometro sobre a costa conseguiu capturar melhor o
comportamento da precipitacdo nas estacbes ao longo da costa. Entretanto isto € néo
observado na estacdo BRG que também localiza-se na costa Alagoana ndo apresentou um bom
resultado nas correlagcdes. Mas também percebeu-se na seccdo 5.1 que a precipitacdo no Sul
da costa de AL tinha um comportamento levemente diferenciado da faixa 8°S a 10°S. Se
analisar no Estado de SE as estacBes PVE e CAR ndo estdo em regido muito diferentes e
mesmo assim apresenta resultados distintos, tendo Z-R PR-TRMM e TEN os melhores
resultados.

A Figura 30 mostra a distribuicdo espacial das estacbes que tiveram os melhores
resultados na validacdo do presente trabalho. As estacdes do litoral Alagoano, da regido de
transicdo e semiarido (PDI e PDA) e as estacdes de PVE e CAR marcam trés zonas climaticas
diferentes em que as estimativa mostrou boa aproximacdo entre a taxa de precipitacdo
observada. Ressalta-se que as estagdes meteoroldgicas que ndo obtiveram coeficientes acima
de 0.7 também possuem, devido ao nivel da dificuldade da estimativa, resultados

relativamente bons.
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Figura 30 — Distribuicdo das estacdes que apresentaram melhores valores de (r).
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Fonte: GoogleEarth (2015), adaptada pelo Autor, 2015.
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6 CONCLUSOES

Baseado nas metodologias utilizadas e nos objetivos propostos pode-se concluir que
foi possivel realizar a andlise da estimativa da precipitacdo durante a estagdo chuvosa nos
Estados de Alagoas e Sergipe utilizando os dados do sensor Precipitation Radar (PR) a bordo
do satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM).

Uma breve anélise climatolégica da precipitagdo durante a estacdo chuvosa nos
Estados de Alagoas e Sergipe utilizando os dados do sensor PR-TRMM foi feita para o
periodo 2004-2013. E as estimativas mostraram aproximacdes satisfatorias quanto a
variabilidade sazonal de chuva descrita na literatura.

Fora computada a média mensal da precipitacdo e sua variabilidade interanual para o
periodo de 2004 a 2013 nos Estados de AL e SE utilizando os dados do sensor PR-TRMM.

Analisando o desempenho de diferentes relacbes de refletividade e a taxa de
precipitacdo (relacdo Z-R) propostas na literatura utilizando dados do radar PR-TRMM. Em
sete estacGes meteoroldgicas, das onze disponiveis para os Estados de Alagoas e Sergipe,
foram encontrados bons resultados nos critérios adotados pela pesquisa.

A Z-R TEN que foi desenvolvida utilizando dados de chuvas atuantes na regido
durante a estacdo chuvosa no trabalho de Tenodrio et al (2003), mostrou o melhor desenho
tanto nas zonas do litoral, transicdo e semiarido, o que pode-se afirmar que Z-R desenvolvidas
a partir das analises da distribuicdo de gotas de chuva de uma dada regido apresenta uma
possivel melhoria nas estimativas do PR-TRMM.

Foi possivel recuperar o ciclo diario da precipitacdo para os Estados de AL e SE
durante a estacdo chuvosa no periodo de 2004-2013. A distribuigdo espacial e temporal do
ciclo diario da precipitacdo varia durante 0os meses da estacdo chuvosa; as precipitacdes
durante a manha nos ultimos meses da estacdo se concentra mais ao litoral diferentemente dos
primeiros meses do ano. Durante 0 més de Maio os periodos mais chuvosos sdo durante o
intervalo das 12 as 18h em AL e entre 06 as 12h para SE no horario local. Durante 0 més de
Julho as chuvas mais intensas ocorrem entre 06 as 12h no periodo diurno e das 18 a 00h em
AL e 00 as 06h em SE no periodo noturno. Os feitos de brisas foram observados no ciclo
diario da precipitacdo, sendo que a brisa noturna conflui com a convergéncia de umidade
transportada pelos ventos Alisios.

As chuvas durante a estacdo chuvosa nos Estados de AL e SE s@o oriundas em sua
maior parte de nuvens convectivas de topo quente. Precipitacbes convectivas de topo frio
contribuiram pouco para a precipitagdo da estacdo chuvosa (nunca chegado a ser 20%.), as

precipitacOes estratiformes mostram ter contribuicdo maior (30% a 40%). Nuvens convectivas
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de topo quente contribuiram para maior parte das chuvas na regido (aproximadamente 45% a
60%) e tem sua contribuicdo mais intensificada nos ultimos meses da quadra chuvosa (80%
aproximadamente). Tornando o PR-TRMM o sensor ideal para verificar a presenca de chuvas
oriundas de nuvens quentes sobre os Estados de AL e SE diferentemente dos demais
radibmetros antes do seu lancamento. Uma vez que as técnicas baseados por
retroespalhamento sdo indicadas para nuvens que possuem contetdo de gelo em sua camada,
para que sua emissao seja maior substancialmente que a da superficie. E consequentemente o
satélite seu sucessor Dual-Frenquency Precipitation Radar (DPR) é uma ferramenta potencial
e melhorada para os estudos remotos da precipitacdo para os Estados de AL e SE, assim como
para toda a costa leste do Nordeste Brasileiro.

Ao caracterizar a distribuicdo espacial e contribuicdo dos tipos de precipitagdes na
regido durante o més de abril, foi evidenciado que as nuvens de topo quente podem provar
chuvas de médias a grandes intensidades, e que as nuvens de conveccao profunda mesmo com
poucas ocorréncias nos Estados de Pernambuco e Bahia contribuem forte para a precipitacao
nestas regides.

O sensor PR mesmo com baixa resolucdo temporal, conseguiu estimar as taxas de
precipitacdo obtidas das estaces meteoroldgicas por trés metodologias diferentes com
desempenho satisfatorio. Entretanto o numero de dados interfere na interpolacdo da
distribuicdo espacial dos tipos de nuvens. E necessario um maior banco de dados para poder
representar a distribuicdo espacial dos tipos de nuvens precipitantes para todos os meses da
estacdo chuvosa.

A pesquisa seguira agora analisando os totais acumulados mensais estimados pelas Z-
R propostas na pesquisa comparando com a precipitacdo mensal acumuladas obtidas para es-
tacOes meteoroldgicas.

A pesquisa mostrou que € possivel verificar através do sensor PR abordo do satélite
TRMM os sistemas atmosféricos que contribuem para a precipitacdo nos Estados de AL e SE,
bem como fazer analises climatoldgicas da precipitacdo para a regido. O estudo remoto da
precipitacdo através de microondas ativas para a costa leste do Nordeste Brasileiro é possivel
e precisa ser explorado. As melhorias nos sensores e na resolucdo temporal advindos do pro-
grama de Medicdo da Precipitacdo Global (GPM) proporcionardo dados mais confidveis sobre
as caracteristicas quantitativas e fisicas dos tipos de nuvens precipitantes para a regido.

As sugestdes para trabalhos futuros s@o a aquisi¢ao de outras variaveis, como contetdo
de 4gua liquida, vapor d’agua na coluna atmosférica e o espectro de distribuicdo do tamanho
de gotas e suas concentracdes na superficie durante a passagem do satélite, e ter dados sobre a

guantidade de aerossois sobre a regido. Estes dados serviram para analisar melhor os fatores



87

regionais para as precipitacdes que ocorrem na estacdo chuvosa nos Estados de Alagoas e Ser-

gipe, assim como uma melhor amostra temporal de dados.



88

REFERENCIAS

ANGELLIS, C. F. Estimativa de precipitagdo por satélites: In: CURSO: sensoriamento remote e
modelagem dos processos de formacdo da precipitagdo, Fortaleza, 2011. Disponivel em:
<http://chuvaproject.cptec.inpe.br/portal/fortaleza/br/curso.html>. Acesso em: 22 nov. 2012.

AWAKA, J. et al. Rain type classification algorithm for TRMM precipitation radar. In:
Geoscience and Remote Sensing Symp. *97, 1997, Singapore. Proceedings... New Jersey:
Proc. IEEE, 1997. v.4, p.1633-1635.

AVILA, A. M. H. Estimativa de precipitacdo em tropicais utilizando imagens do satélite
GOES 12. 2006. 122 f. Tese (Doutorado em Engenharia Agricola) — Faculdade de Engenharia
Agricola, Universidade Estadual de Campinas, Sdo Paulo, 2006.

AZEVEDO, C. D. S. Andlise preliminar da estimativa da precipitacdo para os Estados de
Alagoas, Paraiba, Pernambuco, Rio Grande do Norte e Sergipe, atraveés do sensor
SEVIRI/MSG-2. 2013. 74 f. Trabalho de Concluso de Curso —TCC (Graduagdo em
Meteorologia) — Instituto de Ciéncias Atmosféricas, Universidade Federal de Alagoas,
Macei6, Alagoas, 2013.

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

BARRET, E. C.; POWER, C.H.; MICALLEF, A. Satellite remote sensing for hydrology and
water management. University of Bristol, Bristol, Reino Unido, 1990.

BRAGA, R. C. Estudo do contetdo de gelo das nuvens em funcdo do ciclo de vida
utilizando sensores em microondas passivos. 2013. 87 f. Dissertagdo (Mestrado em
Meteorologia) — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Sdo José dos Campos, 2013.

CALHEIROS, A. J. P. Propriedades radiativas e microfisicas das nuvens continentais:
uma contribuicdo para a estimativa da precipitacdo de nuvens quentes por satélite. 2013.
180 f. Tese (Doutorado em Meteorologia) — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Sao
José dos Campos, 20013.

CAVALCANTE, I. F. A.,, KOUSKY, V.E. Influéncia da Circulacdo da Escala Sindtica na
Circulacdo de Brisa Maritima na Costa NNE da Ameérica do Sul. INPE-2573-PRE/221, S&o
José dos Campos, 1982.

CECIL, D. J. Severe Thunderstorms and their Radiometric Signatures. In: CURSO:
sensoriamento remoto e modelagem dos processos de formagdo da precipitagdo, Santa Maria,
2012. Disponivel em: <http://chuvaproject.cptec.inpe.br/portal/santamaria/curso.htmi>.
Acesso em: 01 jan. 2013.

COLLISCHONN, B. Uso de precipitacdo estimada pelo satélite TRMM em modelo
hidrologico distribuido. 2006. 175 f. Dissertacdo (Mestrado em Recursos Hidricos e
Saneamento) — Instituto de Pesquisas Hidraulicas, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2006.

CONFEDERACAO NACIONAL DE MUNICIPIOS. Analise sobre a seca do Nordeste.


http://chuvaproject.cptec.inpe.br/portal/fortaleza/br/curso.html
http://chuvaproject.cptec.inpe.br/portal/santamaria/curso.html

89

Disponivel em:
<http://www.nordeste.cnm.org.br/img/download/estudoCNM/Estudo_Seca_Nordeste_Final.pd
> Acesso em: 02 maio 2015.

COSTA, A. A. Microphysical observations of warm cumulus clouds in Ceard, Brazil.
Atmospheric Research, v.54, p.167-199. doi:10.1016/S0169-8095(00)00045-4.

COTTON, W. R. Modification of precipitation from warm clouds — A review. Bulletin
American Meteorological Society. v.63.

CHABOUREAU, J. P. Cloud Microphysics. In: CURSO: sensoriamento remoto e modelagem
dos processos de formacdo da precipitacdo, Santa Maria, 2012. Disponivel em:
<http://chuvaproject.cptec.inpe.br/portal/santamaria/curso.htmi>. Acesso em: 01 jan. 2013.

FEDOROVA, N. Problemas de Previsdo do Tempo no Estado de Alagoas. Maceid:
EDUFAL, 2006. (Colecdo Meteorologia & Sociedade, 1). Bibliografia: p.39-72.

FEDOROVA, N. Sinodtica 1: fendbmenos atmosféricos, dados sindticos e massas de ar:
Material didatico: sinopses, figuras, equagdes. Maceié: EDUFAL, 2008.

FERRARO, R. R. Past, present and future of microwave operational rainfall algorithms. In:
Levizzani, V. et al. Measuring precipitation from space eurainsat and future, v.28:
Advanges in global change research. Advisory Board. 2007. p.189-198.

FERREIRA, T. R. et al. Analise preliminar da seca de 2012 no agreste e sertdo alagoano,
utilizando indices de vegetacdo através do sensor modis. In: Simpdsio Brasileiro de
Sensoriamento Remoto, XVII, 2015, Jodo Pessoal. Anais... Sdo José dos Campos: INPE,
2015. p.5998-6005.

GES DIC. Mirador Data Access Made Simple. Disponiel em:
<http://mirador.gsfc.nasa.gov/cgi-
bin/mirador/presentNavigation.pl?tree=project&dataset=2A25%20%28Version%20007%29:
%20Radar%20Rainfall%20Rate%20and%20Profile%20%28PR%29&project=TRMM&dataG
roup=Orbital &version=007>. Acesso em: 12 ago. 2014.

HOUZE, R. A. J. Cloud Dynamics. San Diego, California, Academic Press, Inc., 1993, p.556.

IGUCHI, T. et al. Rain-Profiling Algorithm for the TRMM Precipitation Radar. Journal of
Applied Meteorology. v. 39. p.2038-2052, dez. 2000.

IMAL, T, et al. Estudo da micro fisica de nuvens quentes — crescimento e precipitacdo. In: O
Encontro de Iniciacdo Cientifica e Pds-Graduagdo do Instituto Tecnoldgico de Aerondutica,
13, 2007, Séo Jose dos Campos. Anais... S&o José dos Campos: Instituto Tecnoldgico de
Aerondutica, 2007.

INMET  (2013). Instituto  Nacional de  Meteorologia.  Disponivel  em:
<http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=home/> . Acesso em: 20 abr. 2013.

, (2015). Normais Climatologicas do Brasil/1961-1990. Instituto Nacional de
Meteorologia. Disponivel em: <
http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=clima/normaisClimatologicas> . Acesso em: 01


http://chuvaproject.cptec.inpe.br/portal/santamaria/curso.html
http://mirador.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/mirador/presentNavigation.pl?tree=project&dataset=2A25%20(Version%20007):%20Radar%20Rainfa
http://mirador.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/mirador/presentNavigation.pl?tree=project&dataset=2A25%20(Version%20007):%20Radar%20Rainfa
http://mirador.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/mirador/presentNavigation.pl?tree=project&dataset=2A25%20(Version%20007):%20Radar%20Rainfa
http://mirador.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/mirador/presentNavigation.pl?tree=project&dataset=2A25%20(Version%20007):%20Radar%20Rainfa

90

fev. 2015.

KOUSKY, V. E. Frontal Influences on Northeast Brazil. Monthly Weather Review, Sdo Josée
dos Campos, Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, v.107, p.1140-1153, 1979a.

KOUSKY, V. E. Diurnal rainfall variation in northeast Brazil. Monthly Weather Review, Sado
José dos Campos, Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, v. 108, p.488-498, 1979b.

KOUSKY, V. E.; GAN, M. A. Upper tropospheric cyclonic vortices in the tropical south
atlantic. Tellus, Sdo José dos Campos, Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, v. 36, n. 6, p.
538-551, 1981.

LEIVAS, J. F. et al. Monitoramento da Seca ocorrida em 2012 no Nordeste Brasileiro a partir
dos dados do SPOT-Vegetation e TRMM. In: Geonordeste, VI, 2012, Aracaju. Anais...
Campinas: Embrapa Monitoramento por Satélite, 2012,

LEVIZZANI et al. (eds.), Measuring Precipitation from Space: EURAINSAT and the
Future, 2007, United States Governmet, p.189-198.

LIU, Z. et al. Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) Precipitation Data and Services
for Reserch and Applications. American Meteorological Society. Fairfax, Virginia, Gerson
Mason University, p.1317-1325, sept. 2012. DOI: 10.1175/BAMS-D-11-00152.1

MACHADO, L. Meteorological Satellites and Nowcasting. In: CURSO: sensoriamento
remoto e modelagem dos processos de formacdo da precipitacdo, Santa Maria, 2012.
Disponivel em: <http://chuvaproject.cptec.inpe.br/portal/santamaria/curso.html>. Acesso em:
01 jan. 2013.

MACHADO, L. et al. (2014) "The Chuva Project: How Does Convection Vary across
Brazil?." Bulletin of the American Meteorological Society 95, no. 9, 1365-1380.

MARENGO, J. A. et al. Variabilidade e mudancas climaticas no semi-arido brasileiro. In:
Recursos Hidricos, Regido Aridas e Semi-aridas, INSA-MCT, 2011, p.383-416.

MARSHALL, J. S.; PALMER, W. M. The distributions of raindrops with size. Jornal of
Meteorology, Montreal, McGill Unsiversity, v.5, p.165-166, 1948.

MOL, J. M. D. Estimativa de Precipitacdo por meio de Sensoriamento Remoto. 2005. 88
f. Dissertacdo (Mestrado em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos), - Faculdade de
Tecnologia, Universidade de Brasilia, Brasilia, 2005.

MOLION, L. C. B.; BERNARDO, S. O. Dindmicas das Chuvas no Nordeste Brasileiro. In:
Congresso Brasileiro de Meteorologia, XI, 2000, Rio de Janeiro. Anais... Brasilia, DF:
SBMET, 2000.

MORALES, C. A. Estimativa da precipitacdo por satélite. In. CURSO: sensoriamento
remote e modelagem dos processos de formagdo da precipitagdo, 2011. Disponivel em:
<http://chuvaproject.cptec.inpe.br>, Acesso em: 8 nov. 2012.


http://chuvaproject.cptec.inpe.br/portal/santamaria/curso.html
http://chuvaproject.cptec.inpe.br/

91

MORALES, C. A. et al. Evaluation of TRMM PR rainfall estimates over Brazil: A contribu-
tion of CHUVA project. In: RELATORIOS: Anexo 16. (2013). Disponivel em:
<http://mogyb.cptec.inpe.br/portal/pdf/relatorios/anexo16_2013.pdf>. Acesso em: 4 fev. 2015.

National Research Council, 2006: Assessment of the benefits of extending the Tropical
Rainfall Measuring Mission: A perspective from the research and operations communities.
Interim Repot, 104 pp.

NOBRE, C. A.; MOLION, L. C. B. The Climatology of Droughts and Drought Prediction. In:
PARRY, M. L.; CARTER, T. R.; KONIN, N. T. Impacts of Climatic, Variations on
Agriculture, v.2: Assessements in semi-arid regions. Laxenburg, Austria: 1988, v.2, p.305-
323.

NZEUKOU, A. et al. Raindrop size distribution and radar parameters at Cabo Verde. Journal
of Applied Meteorology, Toulouse, Université Paul Sabatier, v.45, 90-105, 2004.

PETTY, G. W. The Status of Satellite -Based Rainfall Estimation over Land. Remote
Sensing of Environment 51, p. 125- 137, 1995.

PORTNOI, M. Probailidade, variaveis aleatorias, distribuicdo de probalidades e geragao
aleatéria: Conceitos sob a Otica de Avaliacdo de desempenho de sistemas. Universidade
Salvador. ed.26.6.2010. 2005.

PROJETO CHUVA. Experimento em Alcantara — Anexo 16. (2010). Disponivel em:
<http://chuvaproject.cptec.inpe.br> Acesso em 3 abr. 2013.

REBOITA, M. S. et al. Regimes da precipitagio na América do Sul: Uma revisdo
bibliografica. Revista Brasileira de Meteorologia, Brasilia, DF, v.25, n.2, p.185-204, 2010.

SANTOS E SILVA, C. M. S.; LUCIO, P.A.; SPYRIDES, M.H.C. Distribuicdo espacial da
precipitacdo sobre o Rio Grande do Norte: estimativas via satélites e medidas por
pluviémetros. Revista Brasileira de Meteorologia, Brasilia, DF, v.27, n.3, p.337-346, 2012.

SANTOS, E. et al. A seca no nordeste no ano de 2012: relato sobre a estiagem na Regido e o
exemplo de pratica de convivéncia com o semiario no distrito de Iguacu/Canindé-CE.
REVISTA GEONORTE, Ceard, Universidade do Ceara, 2. ed. esp., v.1, n.5, p.819 — 830,
2012,

SCHUMAKER, C.; HOUZE Jr, R. A. The TRMM Precipitation Radar’s View of Shallow,
Isolated Rain. American Meteorological Society. Washington, Seattle, University of
Washington, v.42, p.1519-1524, 2003.

SILVA, B. F. P. Sistemas Sinoéticas Associados as Precipitacdes Intensas no Estado de
Alagoas. 2008. 149 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduado em Meteorologia), -
Instituto de Ciéncias Atmosféricas , Universidade Federal de Alagoas, Maceid, 2008.

STEINER, M. S.; HOUZE, R. A.; YUTE,S. Climatological characterization of three-
dimensional storm structure from operational radar and rain gauge data. Journal of Applied
Meteorology. v.34, p.1978-2007, 1995.

TENORIO, R. S. et al. Raindrop Distribution In The Eastern Coast of Northeastern Brazil


http://www.dicionarioinformal.com.br/disponível/
http://chuvaproject.cptec.inpe.br/

92

Using Disdrometer Data. Revista Brasileira de Meteorologia, Maceid, Universidade Federal
de Alagoas, v.25, n.4, p.415-426, 2010.

VAREJAO-SILVA, M. A. Meteorologia e Climatologia. Versdo digital, 2006. Disponivel
em:<http://www.agritempo.gov.br/publish/publicacoes/liviossMETEOROLOGIA_E_CLIMA
TOLOGIA _VD2_Mar_2006.pdf >, Acesso em 01 mar. 2013.

VASCONCELLOQOS, S. M. et. al. Estimativa pontual de precipitacdo via satélite TRMM no
semi-arido Alagoano. In: Simposio de recursos hidricos do Nordeste, XII, 2004, Natal.
Anais... Porto Alegre: ABRH, 2004.

VICENTE, G. A.; FERREIRA, M. E. Estimativa de precipitacdo via satélite para estudo de
tempo e clima: avancos e perspectivas. In: Congresso Brasileiro de Meteorologia, 10., 1998,
Brasilia. Anais... Brasilia. DF:SBMET, 1998.

VILA, D. A.; FERRARO, R.; JOYCE, R. Evaluation and improvement of AMSU
precipitation retrievals. Journal of Geophysical Research, v. 112, 2007. D20119,
doi:10.1029/2007JD008617.

VILA, D. A. Satellite Rainfall Retrieval Techniques. In: CURSO: sensoriamento remoto e
modelagem dos processos de formacdo da precipitacdo, Santa Maria, 2012. Disponivel em:
<http://chuvaproject.cptec.inpe.br/portal/santamaria/curso.html>. Acesso em: 01 jan. 2013.

O.W.M. International cloud Atlas. V. 2. World Meteorological Organization. ISBN
92.63.12407.8, Geneva, 1987.


http://chuvaproject.cptec.inpe.br/portal/santamaria/curso.html

93

APENDICE A

Tabelas das estagBes meteoroldgicas utilizadas para a pesquisa.

Tabela 5 - Estacdes meteorologicas utilizadas para a pesquisa.

ESTACOES DO ESTADO DE ALAGOAS

ESTACOES DO ESTADO DE SERGIPE

PAO DE ACUCAR - A323(PDA)

BREJO GRANDE - A421 (BRG)

Latitude: - 9.7658°
Longitude: -37.4478°
Altitude: 19.00 m

Latitude: -10.4733°
Longitude: -36.4819°
Altitude: 10.00 m

PALMEIRAS DOS INDIOS - A327 (PDI)

ARACAJU - A409 (ARJ)

Latitude: - 9.4206°
Longitude: -36.6203°
Altitude: 275.00 m

Latitude: -10.9500°
Longitude: -37.0500°
Altitude: 4.72 m

SAO LUIZ DO QUITUNDE - A356 (SLQ)

CARIRA - 420 (CAR)

Latitude: - 9.28750°
Longitude: -35.5658°
Altitude: 19.00 m

Latitude: -10.3989°
Longitude: -37.7467°
Altitude: 308.00 m

MACEIO - A303 (MCZ)

POCO VERDE - A419 (PVE)

Latitude: -9.55111°
Longitude: -35.7700°
Altitude: 64.50 metros

Latitude: -10.7375°
Longitude: -38.1078°
Altitude: 362.00 m

CORURIPE —A355 (COR)

ITABAIANINHA - A417 (ITA)

Latitude: -10.1286°
Longitude: -36.2864°
Altitude: 74.00 m

ARAPIRACA - A353 (ARA)

Latitude: -9.80417°
Longitude: -36.6189°
Altitude: 241.00 m

Latitude: -11.2725°
Longitude: -37.7947°
Altitude: 208.00 m

Fonte: Autor, 2015.



