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RESUMO

E apresentado um estudo sobre sistemas convectivos linearmente organizados e observados por um
radar meteoroldgico banda-C na regido semi-arida do Nordeste do Brasil. Sao analisados trés dias
(27 229) de margo de 1985, com énfase na investigacdo do papel desempenhado por fatores locais e
de grande escala no desenvolvimento dos sistemas. No cendrio de grande escala, a rea de cobertura
do radar foi influenciada por um cavado de ar superior austral no dia 27 e por um vortice ciclonico
de altos niveis no dia 29. A convergéncia de umidade préxima a superficie favoreceu a atividade
convectiva nos dias 27 e 29, enquanto que divergéncia de umidade proxima a superficie inibiu a
atividade convectiva no dia 28. No cendrio de mesoescala, foi observado que o aquecimento diurno
¢um fator importante para a formagao de células convectivas, somando-se a ele o papel determinante
da orografia na localizacdo dos ecos. De maneira geral, as imagens de radar mostram os sistemas
convectivos linearmente organizados em areas elevadas e niicleos convectivos intensos envolvidos por
uma area de precipitacao estratiforme. Os resultados indicam que convergéncia do fluxo de umidade
em grande escala e aquecimento radiativo, sdo fatores determinantes na evolucao e desenvolvimento
dos ecos na area de estudo.

Palavras-chave: sistema convectivo de mesoescala, linha de instabilidade, vortice ciclonico de altos
niveis, radar meteorolégico banda-C

ABSTRACT: LINEARLY-ORGANIZED CONVECTION IN THE PETROLINA AREA, SEMI-
ARID OF NORTHEASTERN BRAZIL: LARGE AND MESOSCALE ASPECTS

A study on linearly organized convective systems observed by a C-band meteorological radar in the
semi-arid area of Northeast Brazil is presented. The convective activity during three selected days of
1985 March (27 to 29) was analyzed emphasizing the role played by local and large-scale factors on
the development of rain systems. On the large-scale scenario, the covered radar area was influenced
by an austral upper-level air trough on March 27th and by an upper-level cyclonic vortex on the 29th.
Near-surface moisture convergence favored convective activity on days 27 and 29, while near-surface
moisture divergence inhibited convective activity on day 28. On the mesoscale, it was found that diurnal
heating was an important factor influencing the formation of the convective cells, while their location
was determined mainly by the orography. In general, the radar images show the linearly-organized
convective systems over elevated terrain and intense convective cells embedded by a stratiform rain
area. The results indicate that large-scale convergence of the moisture flux and radiative heating are
determinant factors on the evolution and development of the echoes in the area of study.
Keywords: mesoscale convective system, squall line, upper-level cyclonic vortex, C-band
meteorological radar
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1. INTRODUCAO

A precipitagdo na Regido Nordeste do Brasil apresenta
grande variabilidade espacial e temporal causada pela atuagdo de
fenomenos atmosféricos de varias escalas. O semi-arido apresenta
maximas precipitagdes durante margo e abril. Além da grande
variabilidade sazonal, ocorrem também grandes flutuagoes
interanuais no semi-arido, que provocam fendmenos extremos
como as secas severas ou enchentes. Anos atipicos como 1985,
que apresentou chuvas acima da média em todo o Nordeste, sdo
de grande interesse na busca de uma melhor compreensao dos
fatores determinantes das condig¢des de tempo e clima na regido.
Os eventos de chuva estdo associados a mecanismos dindmicos
de grande escala, entre os quais: Zona de Convergéncia
Intertropical — ZCIT (Hastenrath, 1984; Moura e Shukla, 1981),
penetracdo de sistemas oriundos de latitudes médias austrais
(Kousky, 1979), Vértices Ciclonicos de Altos Niveis — VCAN
(Kousky e Gan, 1981) ¢ a Oscilagdo de Madden-Julian (Kousky
e Kayano, 1994). A ocorréncia desses fenomenos favorece a
formacao de sistemas de mesoescala profundos, que provocam
chuvas intensas, a exemplo dos aglomerados convectivos e
linhas de instabilidade. As linhas de instabilidade recebem
essa denominagdo por serem sistemas constituidos de células
convectivas profundas linearmente organizadas. Elas ocorrem
em areas tropicais e extratropicais, continentais e oceanicas.

Muitos trabalhos tratam das caracteristicas dos sistemas
de grande escala, que provocam chuva no semi-arido do
Nordeste do Brasil podendo-se citar Hastenrath e Heller (1977),
Kousky (1979), Kousky e Gan (1981), Kousky e Kayano
(1994), entre outros. Por outro lado, sdo poucos os trabalhos
que enfocam os sistemas de mesoescala que atuam na regido
(Silva Aragdo et al., 2007; Barbosa e Correia, 2005; Diniz et
al., 2004). Neste estudo, imagens de um radar meteoroldgico
banda-C, obtidas durante a estagdo chuvosa de 1985 na regido
de Petrolina-PE (9°24°S, 40°29°W, 377m), permitem avaliar a
distribuigdo ¢ organizagdo dos ecos, ¢ analisar sua formagéo,
desenvolvimento e intensificagdo num circulo de 250 km de
raio, e assim detectar sistemas organizados com caracteristicas
de linhas de instabilidade, a exemplo das linhas de instabilidade
da regido amazodnica (Garstang et al., 1994; Greco et al., 1994;
Cohen et al., 1995).

Assim, este trabalho tem como objetivo identificar e
analisar sistemas convectivos linearmente organizados formados
no semi-arido nordestino em marc¢o de 1985, por meio de
produtos do radar meteoroldgico operado em Petrolina, e
investigar o papel desempenhado por fatores locais e de grande
escala no desenvolvimento desses sistemas. Além de contribuir
para ampliar o conhecimento sobre os mesmos, os resultados
obtidos também podem auxiliar na validag@o de experimentos
numéricos de alta resolugdo para a regido.
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2. MATERIAL E METODOS

Inicialmente, foi analisado todo o més de margo de 1985
considerando que estudos ja realizados (Silva Aragdo et al.,
2000; Aratgjo, 1996) mostram que este foi 0 més com a maior
freqiiéncia de ocorréncia de ecos linearmente organizados e
identificados em campos de precipitagdo obtidos pelo radar
meteorologico banda-C de Petrolina-PE, operado pelo Instituto
de Atividades Espaciais do Centro Tecnoldgico Aeroespacial
(IAE-CTA, atualmente o Instituto de Aeronautica e Espaco do
Centro Técnico Aeroespacial). Foram selecionados trés dias:
27, 28 e 29, sendo que o dia 28 se diferencia dos demais por
ndo apresentar ecos com organizagdo linear.

O radar instalado em Petrolina-PE (9°24°S, 40°29°W,
372m), no vale do Rio Sao Francisco, cobria uma area circular
de 400 km de raio (Figura 1). Um circulo interior a este, de 250
km de raio, representa a area em que os ecos foram analisados.
As caracteristicas do radar meteorologico de Petrolina podem
ser encontradas em Correia (1989).
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Figura 1 — Relevo do Nordeste do Brasil e area circular coberta pelo
radar meteoroldgico banda-C de Petrolina-PE (9°24°S, 40°30°W)
representada pelo circulo maior com raio de 400 km. O circulo menor
(raio de 250 km) € a area na qual foi feito o registro dos ecos. A
convengdo utilizada para o relevo € vista no rodapé do mapa. (Fonte:
Silva Aragdo et al., 2000).

Os dados do radar possibilitaram diagnosticar a estrutura
de mesoescala de sistemas de chuva que atuaram na regido nos
dias considerados. Os ecos linearmente organizados, linhas
de ecos (LE) e faixas de ecos (FE), analisados neste trabalho
(Figura 2) obedecem aos critérios de dimensdo e organizacao
dos ecos utilizados por Silva Aragdo et al. (2000) para identificar
padrdes de ecos (Tabela 1) em imagens de radar na forma de
secdes horizontais (PPI) e seg¢des verticais (RHI).
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Figura 2 — Representacdo idealizada dos padrdes de ecos de radar
observados na regido de Petrolina durante a estagdo chuvosa de 1985:
(a) linhas de ecos (LE) e (b) faixa de ecos (FE). Os ecos aparecem no
quadrante sudeste da area de cobertura do radar apenas para ilustragdo.
A distancia entre cada circunferéncia corresponde a 50 km. O contorno
externo de refletividade representa o

Tabela 1 — Caracteristicas Basicas dos Padrdes de Ecos Analisados
(Fonte: Adaptado de Silva Aragdo et al., 2000).

CARACTERISTICAS

PADROES
DL ECOS EXTENSAO LARGURA LFORMA DLSCRICAO
(km) MAXIMA
(ki)
linha deecos 50 < 1 < 100 17 linear - ecos isolados alinhados ou
(Figura 2a) nacleos intensos alinhados
dentro de uma célula
individual.

faixa deecos 70 <E <150 30 linear - uma célula
(Figura 2b)

Estudos observacionais evidenciam que as propriedades
dindmicas de sistemas convectivos profundos (convecg¢io
isolada ou organizada em mesoescala) dependem de fatores
como instabilidade termodinamica e cisalhamento vertical
do vento. Amplas evidéncias indicam que o desenvolvimento
desses sistemas tem forte relacdo com a Energia Potencial
Disponivel para Convecgdo (CAPE) e ¢ influenciado pelo
cisalhamento vertical do vento na baixa troposfera (Domingues
et al., 2004).

A CAPE ¢ uma medida da energia de flutuagio que indica
o grau de instabilidade termodindmica da atmosfera. Segundo
Zawadzki e Ro (1978) ¢ dada por:

M0, -0
CAPE=g | Yo 770

NCL 0(z)

Nessa equagdo g ¢ a aceleracdo da gravidade, ¢
a temperatura potencial de uma parcela de ar que sobe
adiabaticamente saturada a partir do nivel de condensagdo por
levantamento (NCL) até o nivel de equilibrio (NE), 68(z) ¢ a
temperatura potencial virtual do ambiente.

Foram calculados também os valores da Energia Convectiva
de Inibicao (CINE) paraos mesmos dias. Esse parametro ¢ dado por:
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o
na qual Z, ¢ o nivel da superficie

Dados de superficie e de sondagens de ar superior
coletados na sede do radar foram analisados a fim de investigar
a estabilidade da atmosfera por meio dos perfis verticais das
temperaturas potencial (0), potencial equivalente (6e) e potencial
equivalente de saturag@o (Bes), calculadas de acordo com Bolton
(1980). Valores da CAPE de uma parcela de ar da superficie,
obtidos a partir do valor mais alto da temperatura potencial do
bulbo imido determinado com base nos dados de superficie
coletados nos horarios sinoticos na sede do radar, representam
a Energia Maxima da Parcela a Superficie (Eméx). Na sua
obtengao foi utilizada a metodologia desenvolvida por Zawadzki
e Ro (1978) e modificada por Correia (1989), sendo denominada
de energia potencial convectiva disponivel maxima (CAPEysx).
A necessidade de obter o maximo valor da CAPE, através da
substitui¢cdo dos dados do primeiro nivel das sondagens, foi
motivada pelos horarios de langamento das sondas, proximos
das 12 HL, quando a atividade convectiva maxima observada
na regido ocorre no periodo da tarde.

A presenga de instabilidade condicional/convectiva ¢é
essencial para a formagao de células convectivas. No entanto, a
instabilidade termodindmica ndo € o Unico fator que influencia
o comportamento de uma tempestade. As tempestades mais
severas em termos de produgdo de ventanias e granizo ocorrem
em condi¢oes de forte cisalhamento vertical do vento (Silva
Dias, 1987). O cisalhamento vertical do vento foi investigado
através de perfis verticais das componentes zonal (u) e
meridional (v).

Na analise do ambiente de grande escala, dados de
reanalises dos National Centers for Environmental Prediction/
National Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR)
em pontos de grade nos niveis isobaricos padrdes (umidade
especifica, componentes zonal e meridional do vento, movimento
vertical), para os horarios das 12:00 e 18:00 UTC, foram
utilizados. Esses dados possibilitaram diagnosticar a circulagdo
em escala sindtica e investigar o papel desempenhado pela
divergéncia horizontal do fluxo de umidade no desenvolvimento
dos ecos. Imagens do satélite meteorologico METEOSAT
obtidas na banda do infravermelho térmico as 11:55 UTC,
também foram utilizadas, com o intuito de ajudar na avaliagdo
do grau de atividade convectiva sobre o Nordeste durante o
periodo estudado.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Durante o periodo de estudo, as condi¢des atmosféricas
na area de Petrolina passaram por importantes mudangas
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provocadas pela interagdo entre sistemas de circulacdo
atmosférica dos dois hemisférios. Caracteristicas em escala
sindtica e em mesoescala sdo discutidas a seguir.

3.1 Caracteristicas em Escala Sinédtica
3.1.1 Analise das imagens de satélite

As imagens de satélite, disponiveis para o periodo
da manha, sdo aqui usadas para fornecer uma visdo geral da
atividade convectiva sobre o Nordeste nos dias selecionados.
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Na imagem de satélite do dia 27 (Figura 3a) sdo vistos nicleos
convectivos profundos e organizados em areas do Nordeste,
embora a area de cobertura do radar ndo apresente nebulosidade.
A imagem do dia 28 (Figura 3b) evidencia que houve um
consideravel aumento da area coberta por nuvens no Nordeste.
A imagem do dia 29 (Figura 3c) mostra com clareza a area
de nebulosidade em forma de arco associada a um vortice
ciclonico de altos niveis (VCAN) formado sobre o Nordeste.
A analise da evolugdo de episodios convectivos especificos
(LEs e FEs), ocorridos no periodo da tarde, ¢ feita no item 3.2.

Figura 3 - Imagens no canal do infravermelho térmico do satélite METEOSAT para as 11:55 UTC do dia: (a) 27, (b) 28 e (c¢) 29 de margo de
1985. A ponta da flecha no lado esquerdo das imagens coincide com a localizagdo (aproximada) de Petrolina. (Fonte das imagens: European Space

Agency).

3.1.2 Analise dos campos em altos e baixos niveis

Na Figura 4 ¢ ilustrado o escoamento no nivel de 250hPa,
para as 12:00 UTC dos trés dias selecionados. A escolha desse
horario para analise se deu pela coincidéncia com o horario
das imagens de satélite, o que facilita a comparagdo entre essas
informagoes. No dia 27 (Figura 4a), a regido da América do Sul
¢ influenciada por dois centros de divergéncia em altos niveis:
o anticiclone da Bolivia, com centro ao sul de sua posi¢do
climatologica, e o anticiclone centrado ao norte do continente,
em torno de 10°N. Também ¢ evidente o cavado sobre a area

tropical do Atlantico Norte, com eixo em torno de 35°W,
cuja extremidade equatorial estd proxima de 5°N. No dia 28
(Figura 4b), pode-se observar a amplificacao desse cavado e a
permanéncia de sua extremidade equatorial sobre o Atlantico
Norte. No dia 29 (Figura 4c), ha uma circulagdo ciclonica fechada
sobre o Nordeste caracterizando uma situa¢do de VCAN intenso,
pois foi observado que este se estendia até o nivel de 500hPa (ndo
mostrado). Aparentemente, a formagao desse sistema ndo segue
rigorosamente o modelo conceitual proposto por Kousky e Gan
(1981), ja que ndo ¢ evidente a amplificagdo do cavado a jusante
do anticiclone da Bolivia precedendo a formagdo do VCAN.
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Figura 4 — Linhas de corrente e intensidade do vento no nivel de 250hPa as 12:00 UTC do dia: (a) 27, (b) 28 e (c) 29 de margo de 1985. As areas
com tonalidade cinza claro (cinza escuro) correspondem a intensidades acima de 10 m/s (20 m/s). (Fonte dos dados: NCEP/NCAR).

O campo da vorticidade relativa para as 12:00 UTC
mostra vorticidade negativa (ciclonica) nos niveis de 850hPa
(Figura 5a) e 500hPa (ndo mostrado), e vorticidade ciclonica
intensa no nivel de 250 hPa (Figura 5b), na area ocupada pelo
VCAN (Figura 4c). E possivel notar ainda na Figura 5b, o
nucleo intenso de vorticidade ciclonica associada ao cavado
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cuja amplificagdo parece ter contribuido para a formacdo do
VCAN sobre o Nordeste.

O campo do movimento vertical no nivel de 850hPa
para o mesmo horario (Figura 5¢) mostra um nticleo intenso
de movimentos ascendentes sobre o Nordeste, o que favorece
0s processos de convecgdo.
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Figura 5 — Analise para as 12:00 UTC do dia 29 de margo de 1985 da componente vertical da vorticidade relativa em 850hPa (a) e 250hPa (b), e
movimento vertical em 850hPa (c). O intervalo de anélise é de 1,0 x 107 s”! em (a,b) € 5,0 x 10% Pa 5™ em (c). As linhas continuas (pontilhadas)
correspondem a valores positivos (negativos). (Fonte dos dados: NCEP/NCAR).
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Devido a maior atividade convectiva observada nos
campos de radar no periodo da tarde, sdo mostrados os campos
da divergéncia horizontal do fluxo de umidade em 925hPa
para as 12:00 UTC e também para as 18:00 UTC. E observada
convergéncia sobre grande parte do Nordeste no dia 27 (Figura
6a), embora a area de Petrolina esteja numa situagdo de
convergéncia/divergéncia fraca as 18:00 UTC (Figura 6b). No
dia 28, fraca convergéncia do fluxo de umidade observada pela
manha (Figura 6¢) foi substituida por forte divergéncia do fluxo
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de umidade sobre a regido (Figura 6d). Sera visto mais adiante
que esse fato deve ter sido o principal responsavel pelo pequeno
numero de ecos observados (ndo mostrados) na tarde desse
dia, que apresentou extensa cobertura de nuvens no periodo da
manha (Figura 3b). No dia 29, foi observada forte convergéncia
do fluxo de umidade sobre grande parte do Nordeste as 12:00
UTC (Figura 6e) e convergéncia fraca as 18:00 UTC (Figura
6f). A atividade convectiva foi intensa neste dia, inclusive no
periodo da manha conforme ilustrado pela Figura 3c.
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Figura 6 - Divergéncia horizontal do fluxo de umidade no nivel de 925hPa sobre o Nordeste do Brasil, para as 12:00 e 18:00 UTC do dia: (a) e
(b) 27; (c)e (d) 28 ¢ (e)e (f) 29 de marco de 1985. O intervalo de analise é de 2,0x10g kg™ s7!. As linhas continuas (pontilhadas) correspondem a
valores positivos (negativos). (Fonte dos dados: NCEP/NCAR).
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3.2 Caracteristicas em Mesoescala

A analise em mesoescala tem como base sondagens
diarias de ar superior realizadas no periodo da manha em
Petrolina e imagens do radar meteoroldgico banda-C operado
naquela cidade, sob a forma de se¢des horizontais (PPIs) e
secgdes verticais ao longo de determinado azimute (RHIs), estas
ultimas disponiveis apenas para o dia 29. Estas informacdes
sdo comparadas as caracteristicas de grande escala discutidas
anteriormente.

3.2.1 Analise da estabilidade e do vento em altitude

A presenga de instabilidade condicional/convectiva é
essencial para formacdo de células convectivas. Para avaliar
o grau de estabilidade da atmosfera foram analisados perfis
verticais (Figuras 7a, 7c e 7e) das temperaturas potencial (q),
potencial equivalente (qe) e potencial equivalente de saturagdo
(qes) para os trés dias analisados, e obtidos valores da CAPE ¢
CINE de uma parcela de ar da superficie (Tabela 2). No entanto,
a instabilidade da parcela ndo ¢ suficiente para caracterizar o
ambiente convectivo. Também foi analisado o cisalhamento
vertical do vento por meio de hoddgrafas e perfis verticais das
componentes zonal e meridional do vento.

Tabela 2 - Valores do CAPE e CINE de uma parcela de ar da superficie
no periodo de estudo (em J kg-1) e condigdes esperadas segundo a
classificag@o de Bluestein (1993).

DIA
PARAMITRO
DE 27/03/85 28/03/85 29/03/85
ESTABILIDADE
CATE 1830 2380 1865
condicdo esperada  conveccio moderada  convecciio moderada convecgdo moderada
CINE -60 0 30

condicdo esperada  Existe alguma inibigho  Tempestades se tormam  Existe alguma inibigdio a
aconveegdo que pode  espontancamente endio  convecgio que pode ser
ser vencida por um costiuman ser severas. vencida por um
levantarmnento forcado. levantamento forcado.

No dia 27, o nivel de 700 hPa marca a base da camada
de inversdo térmica mais intensa na qual ha uma acentuada
reducgdo na umidade atmosférica, o que caracteriza uma inversao
de subsidéncia (Figura 7a). Esse tipo de invers@o térmica é
tipico do periodo seco na regido, época em que o anticiclone
subtropical do Atlantico Sul domina a area de Petrolina. O
valor constante de q entre a superficie e o nivel de 900 hPa
evidencia uma camada de mistura profunda neste dia. O valor
do CINE é baixo, -60 J kg™, enquanto que o valor da CAPE,
1830 J kg™, indica a possibilidade de ocorréncia de convecgio
moderada caso a inibi¢do convectiva seja rompida, o que foi
realmente observado.

No dia 28, os perfis de ge e qes mostram que a atmosfera
esteve mais umida em toda a baixa e média troposfera, dado
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que as curvas estdo mais proximas do que no dia 27. A curva de
ge apresentou valores mais altos entre 700hPa e 500hPa no dia
28. Uma camada rasa mais imida préxima a superficie marca
a base de uma camada de inversao que se estende até o nivel de
900 hPa (Figura 7¢), menos evidente que no dia anterior.

O CAPE ¢ um parametro que depende das condi¢des
em superficie e da estrutura vertical da atmosfera. No entanto,
o alto valor encontrado de 2380 Jkg'!, reflete a influéncia
substancial do alto teor de vapor na camada de mistura.
Aumento na temperatura da superficie implica no aumento de
vapor de agua nesta camada. Conseqiientemente, o aumento de
ambas as variaveis leva ao aumento da temperatura potencial
equivalente. Varios estudos mostram que a CAPE ¢ fortemente
correlacionada com a temperatura potencial equivalente na
superficie (Machado e Laurent, 2000). Apesar disso, o nimero
de ecos observados foi muito pequeno.

Os perfis verticais das temperaturas potenciais para o
dia 29, mostram condigdes muito favoraveis a convecgao, que
foi intensa em toda a area de cobertura do radar neste dia. A
comparagdo entre os perfis das temperaturas potenciais mostra
que neste dia a atmosfera também esteve bem misturada, entre
a superficie e o nivel de 900 hPa, o que ¢ um fator importante
para promover transferéncia de calor e umidade (Figura 7c).
Os perfis de ge e ges, muito proximos, ilustram um elevado
teor de umidade entre os niveis de 930hPa e 760 hPa, este
ultimo caracterizando a base de uma inversdo de subsidéncia.
Os valores de ge decrescem com o aumento da altura em toda
a camada abaixo de 550 hPa, evidenciando a presenca de
instabilidade convectiva. O valor da CAPE foi de 1865 J kg!,
o que indica a possibilidade de convec¢do moderada, enquanto
que foi observada atividade convectiva intensa neste dia (CINE
igual a -30 J kg™).

Os perfis verticais das componentes zonal (U) e
meridional do vento (V) (Figuras 7b, 7d e 7f) mostram a
predominancia de ventos de sudoeste na alta troposfera nos trés
dias. No dia 27 o escoamento ¢ de sudoeste em toda a troposfera
acima de 700 hPa, e no dia 28 entre 700 hPa e 400 hPa e também
acima de 150 hPa. No dia 29 o escoamento ¢ de sudoeste e sul-
sudoeste na maior parte da alta troposfera.

No nivel da superficie, o dia 27 apresenta escoamento
de leste que gira acentuadamente com a altura mudando para
sudeste, sul e finalmente sudoeste em 900 hPa. No dia 28,
o vento ¢ de norte em superficie e do terceiro quadrante em
quase todo o restante da sondagem. No dia 29 o escoamento
entre a superficie e 900 hPa ¢ visivelmente de norte (U zero
e V negativo), mudando para leste entre a baixa e a média
troposfera e, acima do nivel de 500hPa, o escoamento ¢ do
terceiro quadrante até proximo de 100 hPa.

Em termos de variagdo do vento ao longo da vertical,
o giro do vetor vento com a altura nestes dias ultrapassou 90°,
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Figura 7 — Perfis verticais da temperatura potencial (q), temperatura potencial equivalente (qe) e temperatura potencial equivalente de saturagdo
(ges) (a,c,e), e das componentes zonal (u) e meridional (v) do vento (b,d,f) obtidos de sondagens de ar superior realizadas em Petrolina no dia:
(a,b) 27, (c,d) 28 e (e,f) 29 de margo de 1985. Valores positivos (negativos) de u indicam componente de oeste (leste). Valores positivos (negativos)
de v indicam componente de sul (norte). Os horarios das sondagens estdo inseridos nos graficos. Note que HL=UTC - 3 horas (Fonte dos dados:

IAE/CTA).

quando ventos de leste ou norte em superficie contrastam
com ventos de sul-sudoeste em niveis acima da superficie. As
hoddgrafas para estas sondagens (ndo mostradas) ilustram um
padrio de baixo cisalhamento (menos de 8 ms™' nos primeiros
5 km), e o vetor cisalhamento (vetor tangente a curva da
hodografa), apresentou valores de 4 X 10-3 ms™!, 5 X 1073
ms” e 2 X 10 ms™!, respectivamente, para os dias 27, 28 ¢
29. Este ¢ um caso em que o vento apresentou mudangas de
direcao significativas, mas o vetor cisalhamento ndo possui giro
significativo com a altura. Embora este ultimo fator possa estar
associado a tempestades severas (Weisman e Klemp, 1986),
tempestades moduladas pelo cisalhamento do vento tipicamente
ocorrem em ambientes com ventos atingindo pelo menos 15
ms™! na metade inferior da atmosfera.

3.2.2 Analise dos ecos de radar
Caso 1) 27 de marco

O conjunto de PPIs mostra auséncia quase total de ecos
nos quadrantes SE e SW, com excegdo de uma area da Chapada
Diamantina no quadrante SW. A area preferencial de formagao
e desenvolvimento dos ecos esta situada entre os raios de 100
€ 200 km no quadrante NW e entre os raios de 150 e 250km no
quadrante NE. Ha nos quadrantes NW e NE, em todos os PPIs,
ecos dispersos, ecos agrupados sem organizagao aparente € €cos
linearmente organizados. Também ¢é observada fusdo de ecos.
Tais caracteristicas sdo ilustradas na seqiiéncia de PPIs da Figura
8. No primeiro PPI do dia, obtido as 13:13 HL (Figura 8a), ha
uma FE no quadrante N/NE que também pode ser identificada
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Figura 8 — PPIs do radar meteoroldgico banda-C de Petrolina-PE obtidos as: (a) 13:13 HL, (b) 15:04 HL, (¢) 15:46 HL e (d) 16:50 HL do dia 27 de
marco de 1985, e (e) convengao utilizada para a taxa de precipitacdo em mm/h (EC-1) e refletividade em dBz (EC-2). Os circulos concéntricos ao
local do radar sdo espagados de 50 km. A linha sinuosa situada nos quadrantes nordeste e sudoeste ¢ o curso do Rio Sao Francisco. A seta no canto
superior direito dos PPIs indica o norte geografico. Note que HL=UTC - 3 horas. (Fonte dos dados: IAE/CTA).

nos PPIs das 13:26 HL, 13:35 HL e 13:50 HL (ndo mostrados).
Ap6s o PPI das 13:50 HL esta FE perde a forma linear. Ecos
linearmente organizados na area mais elevada do quadrante
NW no PPI das 15:04 HL (Figura 8b) se fundem parcialmente
conforme ilustra o PPI das 15:46 HL (Figura 8c). A fusdo
se completa apds esse horario, enquanto que toda a linha se
intensifica, atingindo seu méaximo no ultimo PPI do dia, as 16:50
HL (Figura 8d). Os PPIs mostram esse sistema sempre com a
mesma orientacdo (SW-NE), se formando e desenvolvendo na
mesma area, ja que nao ha deslocamento aparente do mesmo.
Dois outros ecos intensos, um situado ao norte do radar e outro
no quadrante NW, se fundem e assumem organizagdo linear na
direcdo norte-sul. De maneira geral, ¢ evidente a intensificag@o
dos ecos, particularmente entre as 15:46 e 16:50 HL (Figura
8c,d). O valor da CAPE, 1830 J kg'!, indica a possibilidade de
ocorréncia de conveccdo fraca a moderada, o que realmente

ocorreu. Fatores dindmicos de grande escala ndo foram
determinantes para a precipitagdo observada neste dia, ja que
a convergéncia/divergéncia do fluxo de umidade era fraca as
15:00 HL (Figura 6b).

Caso 2) 28 de marc¢o

Apesar da CAPE ser elevada (2380 J kg™!) e da imagem
de satélite mostrar atividade convectiva pela manha (Figura
3b), foi observado um pequeno numero de ecos dispersos sobre
areas elevadas no periodo da tarde, sugerindo a importancia da
associacdo entre o relevo complexo e o aquecimento diurno
na formacdo dos mesmos. O reduzido nimero de ecos esteve
associado a forte divergéncia horizontal do fluxo de umidade,
no horario das 15:00 HL (Figura 6d). Nao foram registradas
LE e FE neste dia.
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Caso 3) 29 de marco

No periodo da manha, ja é possivel observar a formagao
e intensificacdo de uma LE no quadrante SW a partir do PPI
das 10:08HL (ndo mostrado), em uma area marcada por relevo
acentuado, com elevagdes superiores a 1000m. Esta LE é uma
das mais importantes dentre as varias que podem ser observadas
nos PPIs deste dia, devido a sua formagédo e evolucdo ter
comegado no periodo da manha. Esta LE experimenta grande
aumento em extensao e nucleos intensos no periodo da tarde,
constituindo uma FE. Ela apresenta orientagdo SW-NE no PPI
das 13:12 HL (Figura 9a), se estendendo entre os raios de 100 e
200 km, aproximadamente. No RHI obtido as 13:08 HL ao longo
do azimute de 227° (Figura 9b), ¢ possivel observar sua grande
extensdo vertical. Novas células formadas nas extremidades sul
e oeste da FE provocam mudanca de orientacdo (SW-NE para

A Ledi, SN
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N-S), aumento de extensdo ¢ aparente deslocamento, como
pode ser visto por comparagdo com o PPI das 14:17 HL (Figura
9c). O RHI obtido as 14:19 HL ao longo do azimute de 227°
(Figura 9d) mostra, até o raio de 150 km, a estrutura estratiforme
caracteristica da chuva associada a células convectivas
profundas em estagio de dissipagdo. Apesar da presenca de
nucleos intensos, a FE comega a se fragmentar depois desse
horario, como pode ser visto na Figura 10. Essa FE de grande
extensao e forte intensidade foi observada entre o PPI das 13:12
HL (Figura 9a) e o das 15:19 HL (Figura 10b), apesar de sua
maxima intensidade ocorrer as 13:56 HL (ndo mostrado). Varias
LE podem ser vistas nos PPIs da Figura 9, principalmente no
quadrante SE, que ¢ o de menor complexidade orografica.

Muitas LE e FE foram observadas nesse dia, conforme
ilustra a seqiiéncia de PPIs da Figura 10:

No quadrante NE, uma LE de orientagdo NW-SE,
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Figura 9 — PPIs do radar meteorologico banda-C de Petrolina-PE obtidos no dia 29 de margo de 1985 as 13:12 HL (a) e 14:17 HL (b), e RHIs
obtidos as 13:08 HL (c) e 14:19 HL (d), ao longo do azimute de 227° (linha CC’ em (a) e (b)). A simbologia utilizada ¢ igual a da Figura 8. Note

que HL=UTC — 3horas. (Fonte dos dados: IAE/CTA).
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situada em area de relevo elevado (500 a 1000m de altitude)
entre os raios de 200 e 250 km, tem desenvolvimento entre
as 12:50 HL e 14:30 HL (PPIs ndo mostrados). Uma segunda
LE de mesma orientagdo, situada inicialmente entre os raios
de 200 e 250 km, também passa por forte intensificagdo, se
estendendo entre os raios de 150 e 250 km; sua evolug@o pode
ser acompanhada a partir do PPI das 15:35 HL (ndo mostrado)
até o das 16:55 HL (Figura 10e). A presenca de novas células
sugere o deslocamento da LE no sentido NE-SW, conforme
ilustram as Figuras 10(c)-(e).

Ecos agrupados no quadrante NW, numa éarea de relevo
acentuado com 500 a 1000 m de altitude, entre os raios de
100 e 150 km, dao origem a uma LE em area proxima a da
FE ilustrada na Figura 8d e apresentando a mesma orientagéo.
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Essa LE, que € vista inicialmente no PPI das 14:17 HL (Figura
9¢), também passa por forte evolugdo, constituindo uma FE
que atinge inclusive o quadrante SW, conforme ilustram os
PPIs das 15:19 HL (Figura 10b) e 15:49 HL (Figura 10c). Uma
segunda LE, de orientagdo N-S, situada proximo ao azimute
de 360° entre os raios de 150 e 250 km, é notada entre os PPIs
das 15:04 HL (ndo mostrado) e 15:49 HL (Figura 10c). Esta
também € uma area elevada, com altitudes entre 500 ¢ 1000 m.

A localizagdo dos ecos linearmente organizados nos
quadrantesNE,NW e SW pareceestar diretamenterelacionadacomo
relevo das areas sobre as quais sdo observados, ja que suas altitudes
variam de 500 a 1000 m, superando os 1000 m no quadrante SW.

O valor da CAPE, 1865 J kg™!, ¢ condizente com a
atividade convectiva observada neste dia. O CINE calculado,
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Figura 10 — Seqiiéncia de PPIs do radar meteoroldgico banda-C de Petrolina-PE obtidos no dia 29 de margo de 1985 as: (a) 14:46 HL, (b) 15:19
HL, (c) 15:49 HL, (d) 16:29 HL, e (e) 16:55 HL. A simbologia utilizada ¢ igual a da Figura 8. Note que HL=UTC — 3 horas. (Fonte dos dados:

IAE/CTA).
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-30 J kg'', é um valor baixo para inibir a convecgdo das
parcelas de ar. Combinada a estes fatores, convergéncia
horizontal do fluxo de umidade, forte as 12:00 UTC (Figura
6¢) e fraca as 18:00 UTC (Figura 6f), contribui para a
grande quantidade e intensidade dos ecos observados.

4.CONCLUSOES

No cenario de grande escala, a presenga de um cavado
de ar superior (austral) sobre o Nordeste no dia 27 favorece
a presen¢a de nebulosidade convectiva sobre a regido. A
amplificagdo de um cavado na circulagdo de oeste sobre o
Atlantico Norte tropical provoca mudangas na circulagdo em
altos niveis sobre o Nordeste contribuindo, no dia 29, para
a formacdo de um vortice ciclonico de altos niveis (VCAN)
centrado sobre a drea oceanica a leste da regido. Nesse cenario,
a presenca de convergéncia do fluxo de umidade préxima
a superficie é um fator decisivo para a intensa atividade
convectiva do dia 27 e, em particular, para o elevado nimero
de nucleos intensos observados no dia 29. Em contrapartida, a
convecedo ¢ inibida por forte divergéncia de umidade as 15:00
HL do dia 28, contrastando com a nebulosidade convectiva
observada na imagem de satélite obtida na manha desse dia.

A estrutura termodinamica avaliada através de sondagens
diarias de ar superior realizadas em Petrolina evidencia
mudancas significativas no periodo de estudo: um grande
aumento no teor de umidade na camada limite planetaria ¢ o
enfraquecimento da inversdo de subsidéncia tipica da regido.

No cenario de mesoescala, as analises mostram atividade
convectiva intensa no periodo da tarde, o que evidencia a
importancia do aquecimento diurno na formagao e intensificagdo
de ecos. Outro fato marcante € o papel importante da orografia
na formagdo e organizagdo dos ecos. Os resultados sugerem
que, além do aquecimento diurno e suprimento de umidade da
grande escala, ¢ um fator primordial para o desenvolvimento das
linhas de ecos (LE). De maneira geral, as LE e FE observadas
estdo em areas de terrenos elevados e sdo compostas de nicleos
convectivos intensos e areas de precipitacdo estratiforme, numa
estrutura caracteristica das linhas de instabilidade. As LE e FE
observadas no dia 27 parecem estacionarias, enquanto que a
formacao de novas células sugere o aparente deslocamento e
tempo de vida mais longo das LE e FE registradas no dia 29.

Os valores obtidos para o CAPE foram condizentes
com a atividade convectiva observada nos dias 27 e 29. No
dia 28, o CAPE teve o valor mais elevado (2380 J kg™), o
que contrasta com a pouca atividade de chuva desse dia. Esse
resultado mostra que valores altos da CAPE representam uma
condicao necessaria, mas ndo suficiente para o desenvolvimento
de atividade convectiva intensa na regido. Foram observados
valores baixos do CINE nos trés dias.
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