OPEN Available on line at Directory of Open Access Journals Journal of

JOURNAL Journal of Hyperspectral Remote Sensing v.13, n.3 (2023) 389-403 Hyperspectral
_SYSTEMS www.periodicos.ufpe.br/revistas/jhrs Remote Sensing
ISSN:2237-2202 www.ufpe.br/jhrs

Estimation of convective precipitation extremes over the eastern sector of Northeast Brazil
originating from cold clouds.
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Abstract

In light of this research, the aim is to characterize two physical variables of clouds that generate extreme precipitation over the
Eastern Northeast Brazil (ENEB) region, quarterly, between the years 1998 to 2014. This characterization specifically focuses
on cold clouds (Ice Water Path > 0). To accomplish this study, data sourced from the Tropical Rainfall Measuring Mission —
TRMM satellite's Microwave Imager (TMI) instrument, from product 2ACLIM, were utilized. The variables analyzed using
these sensors were: Integrated Ice Content (kg/m?2) and Convective Precipitation estimate (mm/h). In order to analyze these
variables over ENEB, statistical methods and measures such as mean, percentile 99, analysis of variance (ANOVA), and the
non-parametric Kruskal-Wallis and Dunn tests were employed. These tests assessed whether there was statistical difference
between the means of the variables of cloud systems generating extreme convective precipitation across the analyzed quarters
for ENEB. The key findings indicate that during the quarters from December to February and from March to May, higher
quantities of extreme convective precipitation estimates and integrated ice content were observed for cloud systems generating
extreme precipitation over ENEB. However, it was established that there existed statistical differences in at least two pairs of
means for these variables among the quarters, that is, (p-value < 0.01). Ultimately, the study concludes that convective
precipitation extremes originating from cold-type clouds occur over the examined region.

Keywords: 2ACLIM, TRMM, Quarters.

Estimativa de extremos de precipitacao convectiva sobre o Leste do Nordeste do Brasil oriundos de
nuvens frias

Resumo

Diante dessa pesquisa, propde-se caracterizar duas variaveis fisicas das nuvens que geram precipitacéo extrema sobre o Leste do
Nordeste (LNEB), por trimestre, entre 0s anos de 1998 a 2014, levando em consideragdo as nuvens frias (Contetido Integrado de
Gelo > 0). Portanto, para esse estudo, se fez uso de dados provenientes do sensor satélite Tropical Rainfall Measuring Mission
— TRMM, Microwave Imager (TMI), do produto 2ACLIM. As varidveis analisados a partir desses sensores foram: Contetido
Integrado de Gelo (kg/m?) e estimativa de Precipitacdo Convectiva (mm/h). Para analisar essas variaveis sobre o LNEB,
ultilizou-se de métodos e medidas estatisticas como média, percentil 99, analise de variancia (ANOVA) e o teste ndo parametrico
de Kruskal-Wallis e Dunn. Estes, verificaram se houve diferenca estatistica entre as médias das variaveis das nuvens geradoras
de precipitagdo convectiva extrema entre 0s trimestres analisados para o LNEB. Os principais resultados apontaram, que entre
os trimestres de dezembro a fevereiro e de margo a maio, apresentaram maiores quantitativos de estimativa de precipitagdo
extrema convectiva e de contetido integrado de gelo para as nuvens geradoras de precipitagdo extrema sobre o LNEB. Porém,
constatou-se que houve diferenca estatistica em pelo menos dois pares de médias dessas variaveis entre os trimestres, ou seja,
(valor-p < 0,01). Por fim, conclui-se, que ha extremos oriundos de precipitagdo convectiva provenientes de nuvens do tipo fria,
sobre essa localidade em analise.

Palavras-chave: 2ACLIM, TRMM, Trimestres.

1. Introducéo sdo classificadas como aglomerados visiveis de
As nuvens desempenham um papel de suma goticulas de agua ou cristais de gelo suspensos na
importancia para o sistema climéatico da Terra. Elas atmosfera. Dentre os componentes da atmosfera, as
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nuvens sao responsaveis pela absorgéo e espalhamento
de luz solar que incide sobre todo o globo. Elas
desempenham um papel importante no sistema
climatico da Terra, sendo uma resposta direta a
circulacéo geral da atmosfera, ao equilibrio energético
e aos padrdes de precipitacao.

Compreende-se que a precipitacdo é uma
variavel pertinente para estudos hidrometeoroldgicos.
De acordo com (Rodrigues, 2019), estudar a variavel
precipitacdo é de suma importancia para compreender
seus impactos, positivos ou negativos, em Varios
setores da sociedade, tais como salde publica,
agropecuaria, recursos hidricos, entre outros.

Ressalta-se, através dos estudos elaborados
pelo Painel Intergovernamental de Mudangas
Climaticas (IPCC, 2021), que os eventos extremos
climéticos ja estdo presentes em toda parte do globo
terrestre, principalmente em areas que sao suscetiveis
a ocorréncia de desastres naturais, como é o caso da
regido Nordeste do Brasil (NEB). Mudancas no padrdo
de distribuicdo de algumas variaveis meteoroldgicas,
tais como precipitacdo e temperatura trazem diversos
problemas para os sistemas ambientais, a populacéo, a
agricultura, entre outras areas. E tais mudangas,
aumentam a frequéncia e intensidade de secas e
inundagdes e provocam, por exemplo, redistribuicdo
de recursos hidricos (Li et al., 2013). E areas mais
vulneraveis a adversidades climaticas, como a regiao
do NEB sofrem com as consequéncias mais graves
destas mudangas, com secas mais intensas.

A precipitagdo do NEB ¢é modulada
principalmente pelos padrfes da variabilidade
interanual da temperatura do Oceano Pacifico, em
associacdo com o sistema atmosférico El Nifio
Oscilacdo Sul (ENOS). Um padrdo que se apresenta
com periodos secos, associados com o El Nifio (fase
guente), e periodos Umidos La Nifia (fase fria)
(Marengo et al., 2017; Oliva, 2019).

Os principais sistemas meteoroldgicos que
contribuem para a ocorréncia de extremos climaticos
associados a chuvas intensas no Leste do Nordeste
(LNEB) s&o: Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT, setor norte dessa regido em estudo), Vortice
Ciclonico de Altos Niveis (VCAN), Distlrbios
Ondulatorios de Leste (DOL) (Oliva, 2019).

Para caracterizar a estrutura fisica das nuvens,
alguns pesquisadores tém se atentado em utilizar
dados oriundos dos sensores TRMM Microwave
Imager (TMI), ambos provenientes do satélite
Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), como
(Abreu et al., 2021; Han et al., 2010; Liu et al., 2008;
Qin et al., 2018; Rodrigues, 2019; Silva et al., 2022;
Yang et al., 2019), entre outros.

Silva/ Journal of Hyperspectral Remote Sensing (2023)

Destaca-se que o NEB e consequentemente
sua porcdo leste é uma regido suscetivel a variacdes de
precipitacdo (Oliveira et al., 2017), sendo assim,
salienta-se que compreender cada vez mais 0S
processos fisicos das nuvens geradoras de precipitagcdo
extrema é de grande importancia (Heiblum et al.,
2011).

A regido do NEB é caracterizada por periodos
com déficit de precipitacdo (Marengo et al., 2017) e
excessos (Silva et al., 2018) e (Rodrigues et al., 2020),
gue podem causar desastres naturais, como eventos de
seca, deslizamentos de terra, inundagdes, alagamentos
e enxurradas. Estes podem ocasionar prejuizos
econbmicos e perda de vidas, especialmente para
populagdes de baixo poder aquisitivo que vivem em
areas vulneraveis a desastres naturais.

(Rodrigues et al., 2020) realizaram um estudo
sobre estimativas de periodo de retorno de eventos de
precipitacdo extrema diéria sobre o NEB. Em seus
resultados, foi possivel associar esses retornos com
registros de desastres naturais do Centro Nacional de
Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
(CEMADEN) entre janeiro de 2016 e fevereiro de
2019. Foi observado que, durante o periodo analisado,
houve registro de 508 desastres naturais, como
deslizamentos de encostas, inundagdes, enxurradas e
alagamentos.

Portanto, o objetivo do presente estudo é
caracterizar os trimestres, com mais ocorréncias de
nuvens convectivas frias causadoras de eventos de
precipitacdo extrema sobre o LNEB. Ressalta-se que
esses tipos de nuvens tém a caracteristica de presenca
de gelo em sua estrutura (Conteudo Integrado de Gelo
— IWP > 0). As varidveis a serem analisadas sdo:
contetdo integrado de gelo e estimativa de
precipitacdo convectiva sobre o LNEB.

2. Material e métodos
2.1 Area de estudo:

Para presente pesquisa, optou-se em analisar
0 LNEB localizado entre 5°18°0°’S e 36°38°24”W ¢
8°57°30”S e 34°13°48” W, que inclui a faixa litoranea
desde o leste do estado do Rio Grande do Norte até o
sul de Pernambuco (Figura 1).

A partir da classificacao climatica de Koppen-
Geiger, observa-se que boa parte da regido norte e
leste da LNEB com um clima As e Aw, apresentando-
se com uma estacdo mais seca no inverno Aw ou no
verdo As (Alvarez et al., 2013).
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Figura 1. Area de localizacio, Leste do Nordeste — LNEB. Fonte: Autores (2023).

Optou-se em analisar o LNEB, pois essa
regido do NEB é a que apresenta as maiores
intensidades de precipitacdo extrema e as maiores
frequéncias de desastres naturais (Rodrigues et al.,
2020). Resultados similares, foram observados por
(Oliveira et al., 2016; Palharini e Vila, 2017
Rodrigues, 2019). A partir de (Reboita et al., 2012),
ressalta-se que o registro de precipitacdo dessa
localidade  é  beneficiado  pelos  sistemas
meteoroldgicos DOL, VCAN e ZCIT.

Dados:

Os dados da presente pesquisa, se concentra
em informacdes da estrutura fisica das nuvens sobre a
LNEB, quando a precipitagdo convectiva oriunda de
nuvens frias, for maior ou igual ao percentil 99

(extremos), ou seja, pretende-se analisar as variaveis
que geraram 1% das precipitacOes diarias intensas que
ocorreram entre os anos de 1998 a 2014 (17 anos) no
LNEB por trimestre (1-DJF; 2-MAM; 3-JJA e 4-
SON). Foram observadas em termos de registros
guantitativos (2.824.350 informagBes a respeito das
nuvens com presenca de gelo em sua estrutura fisica,
ou seja, contetdo integrado de gelo, do inglés, Ice
water path (IWP>0).

Diante das informacbes gerais das nuvens
frias, ressalta-se, que para presente pesquisa analisou-
se, apenas os valores da estimativa de precipitacdo
convectiva extrema > (Pyg) por trimestre, e a partir
desse valor (Tabela 1), analisou-se 0 comportamento
da variavel, (Ice water path — kg/m2 - IWP).

Tabela 1 - Quantitativos de informagdes por trimestre da estimativa de precipitagdo concevtiva extrema > (Pyg).

Quantidade de informagdes da estimativa de precipitacéo

concevtiva extrema sobre 0 LNEB > Py,.

Trimestre
1-DJF 1.067.081
2-MAM 2.122.697
3-JA 1.156.738
4-SON 387.834

Destaca-se que para caracterizar nuvens
frias, observou-se a variavel, contelido integrado de
gelo, doinglés, (Ice water path —kg/m2 - IWP), com
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valores de IWP > 0, classificando os tipos de
nuvens, como fria.
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Essas informacBes, foram extraidas do
produtos 2ACLIM, respectivamente, associados ao
sensor TRMM microwave imager (TMI) a bordo do
Satélite Tropical Rainfall Measuring Mission
(TRMM), que se referem a precipitacdo superficial
e perfis  verticais  de hidrometeoros,

disponibilizados pela plataforma STORM
(https://storm.pps.eosdis.nasa.gov/storm/). Para
0 presente estudo foram avaliadas duas variaveis
do produtos 2ACLIM: contetdo integrado de gelo
e precipitacdo convectiva (Tabela 2).

Tabela 2 - Variaveis fisicas das nuvens associados ao produto 2ACLIM do satélite TRMM.

Produto Variavel
Contetdo Integrado de Gelo (Ice water path — kg/m?)
2ACLIM
Precipitacdo Convectiva (Convective Precipitation —mm/h)
Fonte: Adaptado de Rodrigues (2019).
2.1 Métodos: Observa-se que para os resultados da

De inicio para presente pesquisa, optou-se
por calcular medidas estatisticas como, mediana,
primeiro e terceiro quartil, para precipitacdo
convectiva (mm/h) e para o contetido integrado de
gelo (kg/m?), por trimestre (1-DJF; 2-MAM; 3-
JJA; 4-SON).

Em seguida, calculou-se o percentil 99
(Pyg) da variavel precipitacdo convectiva (mm/h),
e com isso, pode-se analisar 0 comportamento por
trimestre do contetido integrado de gelo (kg/m2),
ambos oriundos do produto 2ACLIM.

Para verificar se existe diferenca estatistica
entre as varidveis fisicas por trimestre sobre o
LNEB, utilizou-se a técnica estatistica da Analise
de Variancia (ANOVA). A ANOVA é um método
para testar a igualdade de duas ou mais médias
populacionais, baseado na andlise das variancias
amostrais. Para essa técnica, os dados amostrais
sdo separados em grupos. ANOVA é uma técnica
gue testa, por meio da soma de quadrados das
diferencas, as diferencas entre dois pares de
médias. Os resultados da ANOVA, evidenciam se
a distribuicdo das varidveis estudadas em pelo
menos um trimestre difere dos demais, porém néo
indica entre quais trimestre ha diferenca estatistica.
A partir dessa metodologia, deseja-se testar:

Ho: pi_pjr = Ua—mam = U3—jja = Ha—soN
Hy:p; # pj,
para pelo menos duas das médias, i, j
=1-DJF,2 — MAM,3 —JJA,4 — SON
em que y; (u;) representa a media da variavel
fisica da nuvem por trimestre i (j). Ou seja, Hy: ndo
ha diferencga entre as médias da variavel fisica da
nuvem H,: ha diferenca entre as médias da variavel
fisica da nuvem em pelo menos dois trimestres.

Silva/ Journal of Hyperspectral Remote Sensing (2023)

ANOVA, serem validos, é necessario que os dados
apresentem  distribuicdo  normal,  variancia
constante e independéncia. Diante dessas
premissas, foram analisadas através de testes de
normalidades: Anderson-Darling, Shapiro-Wilk e
Kolmogorov-Smirnov-Normality Test.

Apos a aplicacdo dos testes de normalidade
foi diagnosticado, que os dados ndo seguem uma
distribuicdo normal de probabilidade. Porém, como
as premissas da ANOVA, ndo foram atendidas,
optou-se em aplicar ao banco de dados, a
transformacdo de BoxCox, que é uma técnica,
bastante utilizada pela comunidade cientifica, para
gue dados ndo normais, se aproximem o qudo
préximo da distribuicdo normal de probabilidade e
tenha variancia constante (Box e Cox, 1964).
Contudo, mesmo com essa aplicacdo de Box e Cox,
os dados continuaram n&o normais.

Entdo, diante desse resultado, optou-se em
utilizar testes nao-paramétricos, 0s quais nao
seguem as premissas impostas do teste de
comparagdes de médias (ANOVA). Os testes néo-
paramétricos ultizados foram, o de Kruskal-Wallis
(Myles e Douglas, 1973) e Dunn (Dunn, 1964)

3 Resultados e discussdo

Os resultados abaixo, sintetizam, por meio
de gréaficos e medidas descritivas as caracteristicas
das varidveis: precipitacdo convectiva e conteido
integrado de gelo oriundo do produto 2ACLIM, das
nuvens que geram precipitacdo extrema sobre o
Leste do Nordeste (LNEB). A partir da Figura 2 a
e b, observa-se o comportamento da variavel
precipitacdo convectiva (mm/h) das nuvens
geradoras de precipitacdo extrema sobre o LNEB,
por trimestre. Observa-se na (Figura 2a) que oS
registros trimestrais, de estimativa de precipitacéo
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extrema (= Pyg) do produto 2ACLIM, foram em se, a partir da (Figura 2b), valores maximos de

média, 8,26 mm/h (1-DJF), 8,94 mm/h (2-MAM), estimativa de precipitagdo convectiva no trimestre

5,42 mm/h (3-JJA) e 5,10 mm/h (4-SON.) Destaca- 1 de 99,61 mm/h, no 2 de 78,82 mm/h, no 3 de
32,19 mm/h e 4 de 56,37 mm/h.

Estimativa de precipitagao convectiva (mm/h) oriundos de nuvens frias
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Figura 2. Variabilidade da precipitagdo convectiva, com valores >Pqyq, entre 0s anos de (1998 a 2014), para o
LNEB, oriundos do produto 2ACLIM, sensor Microwave Imager TRMM (TMI). A) Recorte para melhor
visualizacdo da variabilidade da precipitagdo convectiva; B) Variabilidade com os dados de precipitacdo
convectiva completos.
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Em trabalhos elaborados por (Oliveira et
al., 2016; Rodrigues, 2019), estes autores afirmam
gue a LNEB, apresenta-se com as maiores
intensidades de precipitacdo entre as demais
regiGes do Nordeste do Brasil (NEB).

Segundo, (Kousky, 1979; Moura e
Schukla, 1981; Oliveira et al., 2016), que 0s
maiores registros de precipitacdo no setor norte na
area de estudo, concentram-se com maiores valores
entre 0os meses de fevereiro a maio, periodo que
coincide com atuacdo posicionamento da Zona de
Convergéncia Intertropical mais ao sul de sua
climatologia (Reboita et al., 2012; Utida et al.,
2019).

Alguns estudos corroboram com o
mencionado na presente pesquisa, como (Palharini
e Vila, 2017), que em seus estudos, afirmam que
cerca de 60% da precipitacdo registrada no més de

Tabela 3. Resultados do teste de Dunn para variavel (Precipitacdo Convectiva - mm/h). Estatistica de teste e seus
respectivos valores-p sobre a regido do LNEB, ao nivel de significancia de 99%, oriundo do produto 2ACLIM. Os

marco entre os estados do Rio Grande do Norte ao
norte do Sergipe, sdo precipitacbes oriundas de
conveccdo profunda. (Reboita et al., 2012),
discorrem em suas analises, que em junho de 2010
entre os estados de Pernambuco e Alagoas
houveram, registros de altas taxas de precipitacdo,
ocasionada a partir de uma atuacéo simultanea de
uma frente fria, Distlrbios Ondulatérios de Leste
(DOL) e complexo convectivo de mesoescala
(CCM).

O resultado do teste de Kruskal-Wallis,
apontou que existe diferenca estatistica (valor - p <
0,01) na precipitagdo convectiva (mm/h) entre pelo
menos dois trimestres. Os resultados do teste de
Dunn (Tabela 3), indicaram que as diferencas séo
significativas entre todos os trimestres 1-(DJF, 2-
MAM, 3-JJA e 4-SON) (valor-p < 0,01).

valores marcados em asterisco representam a significancia do (Valor-p < 0,01).

Variavel Trimestre
analisado
DJF - MAM
Precipitacdo DJF - JJA
Convectiva (mm/h)
DJF - SON
—2ACLIM
MAM — JJIA
MAM - SON
JJA - SON

Estatistica do teste Valor-p
-22,80 <0,001*

51,80 <0,001*

4783 <0,001*

68,84 <0,001*

61,11 <0,001*

6,08 <0,001*

A partir da Figura 3 ¢ e d, observa-se 0
comportamento da variavel (Conteldo Integrado de
Gelo — kg/m?) das nuvens geradoras de precipitacao
extrema sobre o LNEB, por trimestre (1-DJF; 2-
MAM; 3-JJA; 4-SON). Observa-se na (Figura 3c) o
comportamento do contetdo integrado de gelo (>
Pyg) da estimativa de precipitacdo convectiva do
produto 2ACLIM, foram em média 1-DJF: 2,99
kg/mz;, 2-MAM: 3,18 kg/mz?; 3-JJA: 1,97 kg/m? e 4-
SON: 2,11 kg/m? . Diante da (Figura 3d), observa-se
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valores extremos da estimativa para essa variavel nos
trimestres (1-DJF: 52,07 kg/m2; 2-MAM: 38,09 kg/mz;
3-JJA: 6,45 kg/m2 e 4-SON: 13,6 kg/m?). Para essa
variavel, também foi ultilizada o teste de Kruskal-
Wallis, que indicou que o contetdo integrado de gelo
(kg/m?) possui caracteristicas diferentes entre pelo
menos dois trimestres. Os resultados do teste de Dunn
(Tabela 4), indicaram que as diferencas séo
significativas entre todos os trimestres (1-DJF, 2-
MAM, 3-JJA e 4-SON) (valor-p < 0,01).
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Tabela 4. Resultados do teste de Dunn para variavel (Conteudo Integrado de Gelo kg/m?2). Estatistica de teste
e seus respectivos valores-p sobre a regido do LNEB, ao nivel de significancia de 99%, oriundo do produto
2ACLIM. Os valores marcados em asterisco representam a significancia do (Valor-p < 0,01).

Variavel Trimestre Estatistica do Valor-p
analisado teste

DJF - MAM -16,36 <0,001*

(Conteldo DJF - JJA 49,50 <0,001*

ntegradode e son 30,85 <0,001*

Gelo kg/m?) -

2ACLIM MAM - JJA 61,86 <0,001*

MAM - SON 40,36 <0,001*

JJA-SON -1,24 <0,001*

Nessas figuras os maiores registros do
conteudo integrado de gelo foram concentrados
entre os trimestres 1 e 2, dos quais até 75% de IWP
< 3,54 kg/m2 e os 25% superiores a 3,54 kg/mz2.
Percebe-se uma redugdo acentuada entre 0s
trimestres 3 e 4 em comparagédo aos dois primeiros
trimestres analisados sugerindo uma diminuicao de

nuvens convectivas profundas e aumento de
nuvens convectivas rasas, ou seja, um leve
surgimento de nuvens do tipo quente, superior as
nuvens frias. De acordo com (Palharini e Vila,
2017), no leste da regido do NEB ha presenga
significativa de nuvens convectivas rasas que
corrobora com os resultados da presente pesquisa.
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Figura 3. Variabilidade do Conteudo Integrado de Gelo, em relacdo dos valores > Pyq da varivel
precipitacdo convectiva, entre os anos de (1998 a 2014), para o LNEB, oriundos do produto 2ACLIM, sensor
Microwave Imager TRMM (TMI). A) Recorte para melhor visualizagdo da variabilidade do Conteudo
Integrado de Gelo; B) Variabilidade com os dados do Conteudo Integrado de Gelo completos.

Destaca-se, para corroborar com 0s 4). Segundo (Silva et al., 2022) a cidade do Recife
resultados apresentados acima, a cidade de Recife registrou os maiores volumes de precipitacdo diaria
e 0 ano de 2011 como estudo de caso e entre as capitais dos estados da area de estudo.

especificamente os meses de abril e maio (Tabela

Tabela 4. Distribuicao temporal da precipitacdo mensal para Recife-PE entre os anos de 2000 a 2019.
Anos Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago  Set Out Nov Dez
2000 276 87 174 435 265 @ 562 575 443 336 58 45 99

2001 = 58 56 133 327 59 432 355 211 106 103 32 109
2002 231 199 409 140 304 | 583 282 124 42 49 87 S
2003 = 53 158 397 116 225 474 282 194 136 52 26 51
2004 249 226 168 378 327 = 537 359 138 81 39 18 13
2005 | 14 80 75 168 = 507 © 709 182 290 45 5K 8 174
2006 | 12 32 158 322 338 432 222 185 79 8 84 106
2007 = 83 226 138 347 208 390 331 223 127 25 40 30
2008 85 32 395 314 415 391 374 294 47 53 16 18
2009 85 376 142 351 410 333 386 290 83 16 49 47

2010 193 45 92 273 114 = 543 259 191 74 37 23 84
2011 139 336 129 | 647 - 303 544 201 35 34 75 41
55 190

2012 198 189 138 296 261 163 19 54 9 25
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2013 95 47 98 229 316
2014 108 148 252 268 315
2015 = 65 56 341 74 178
2016 124 70 268 292 478
2017 | 28 - 156 289 399
2018 153 146 120 484 231
2019 141 116 159 290 216

491

322

460

148

489

143
463

416 225 146
278 162 248
446 116 35
110 57 57
490 112 84
135 98 58
432 183 110

Fonte: (Silva et al., 2021).

Além disso, (Costa et al., 2022) apontam
gue Recife é a cidade, do litoral nordestino
brasileiro, que mais sofre com relagdo a ocorréncia
de desastres naturais, oriundos de precipitacGes
extremas. A partir da estimativa de precipitacdo de
satélite (TRMM) (Figura 4), foi possivel identificar
gue no més de abril de 2011 houve estimativas de

precipitacOes intensas sobre o LNEB, em destaque
sobre as cidades que compdem o estudo de caso,
com valores de estimativa de precipitacdes médias
mensais, entre 440 a 750 mm/més, 340 a 430
mm/més e 250 a 310 mm/més, para Recife-PE,
Jodo Pessoa-PB e Natal-RN, respectivamente.

] umbes estaduais Precipitagdo (mm) [l 89-170 |

@ captascones [l 13-88

250-310

[ 180 - 240 ] 320-370

i

T
590'0"S

T
10°0'0"S

Figura 4. Estimativa dos acumulados de precipitacdo (mm) no més de abril de 2011 para cidade de Recife-
PE a partir de dados do satélite (TRMM). Fonte: (Silva, 2020).

Ainda assim, (Silva et al., 2022), discorre
gue durante os trinta dias de abril de 2011,
houveram seis dias com acumulados de
precipitacdo, superiores a 40 mm/dia. Esses autores
ainda destacam que entre os dias 18 e 19 de abril
de 2011, o acumulado foram superiores a 180
mm/dia devido a atuagdo conjunta da ZCIT com
um cavado na alta troposfera e um cavado invertido
em 500 hPa (CLIMANALISE, 2011).

Na Figura 5, observa-se o posicionamento
médio climatologico da (ZCIT) durante 0 més de
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abril de 2011. Notavelmente, no periodo entre 0s
dias 16 e 20 de abril de 2011, incluindo os dias 18
e 19 de abril, a ZCIT se destacou pelo seu
posicionamento médio zonal. Durante essa fase,
percebe-se que a ZCIT estava situada mais ao sul
de sua climatologia, conforme representado na
Figura 5. Essa mudanca na posicdo desse sistema
meteoroldgico teve um impacto significativo nas
condicBes do tempo dessa regido, contribuindo
para um aumento nas precipitacdes no setor norte
do Nordeste do Brasil (NEB) e consequentemente
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da cidade de Recife. O regime de precipitacdo foi
diretamente influenciado pela migracdo sazonal da
ZCIT em direcdlo ao sul, um fenémeno

FOSICAD MEDLA DA ZCIT

caracterizado pelo deslocamento do ar quente e
Umido, conforme discorrido por (Figueroa e Nobre;
Rao e Hada, 1990).

: — CGhimiagtalogia

EX o

155, & adw W ; =

BT
o1 —BEF o4 1115 A4 211

Fontn do dadoms MSEP A HGRS — ELS

153'52'\'5/04/:‘1 a1 725,-'04/?%1? 251530/04_.;‘":1

TPTEC A IMFE

Figura 5. Posicdo climatoldgica da ZCIT para o més de abril de 2011 (C). Fonte: Climanalise (2011).

Jé as chuvas mais acentuadas da costa leste do
estado do Rio Grande do Norte, foram provocadas pela
atuacdo de disturbios ondulatérios de leste,
principalmente na capital potiguar, Natal - RN, com
excedente de 114,7 mm, no dia 13/04/2011. Por meio
das imagens de satélite do canal GOES-12 do canal
infravermelho, realcadas a partir da temperatura de
brilho do topo das nuvens, entre as 09:00 horas local
(HL) do dia 18 de abril de 2011, até as 05:00 da manha
do dia 19 de abril de 2011 (Figura 6), é possivel

observar temperaturas de topo para cidade de Recife,
09:00 HL

7 -60 [N -50 -40 <Dl Temp. Celsius
Figura 6. Imagens de satélite do GOES-12, entre os dias 18 (09:00 as 11:00 hora local) e 19 (03:00 as 05:00
hora local), em abril de 2011. Fonte: Banco de dados de imagens do satélite INPE/CPTEC/DSA.
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10:00 HL

Jodo Pessoa e Natal variando entre -60°C a -30° C,
compreende-se a partir de (Silva et al., 2022), que
temperaturas de topo de nuvem entre -60°C e -40°C,
sdo em média um indicativo de temperaturas de topo
de nuvens geradoras de precipitagdo intensa.
Resultados apresentados por (Fialho e Molion, 2019),
ressaltam que ao menos entre os dias 17 a 21 de abril
de 2011, atuacdo de DOL, intensificou as
precipitacdes dessa localidade em analise.

11: 00 HL
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A mesma analise foi feita para 0 més de
maio de 2011, a partir da (Figura 7), através da
estimativa de precipitacdo média mensal para as
capitais que compdem o leste do NEB. Observou-
se para Recife-PE e Jodo Pessoa—PB, estimativas
de precipitagdes médias mensais de 460 a 620
mm/més e para Natal — RN, precipitagdes médias
variando de 260 a 310 mm/més. De acordo com

45°0'0"W

@ copaisdones [ O

duals Precipitagéo (mm) [l <0 - 110 [ 100-2s0 [ 320 -
-48

relatério do Climanalise (2011), as condicdes de
dias com precipitacbes acentuadas, foram
condicionadas pela proximidade da ZCIT, aliada as
condi¢bes da Temperatura da superficie no mar
(TSM) a propagacdo de distarbios no escoamento
de leste e a formacgdo de cavados na média e alta
troposfera.

a70 [ +e0- e20 o5 10 220 330 440
120-180 [ 260-310 [ 350 - 450 SRS

Figura 7. Estimativa dos acumulados de precipitacdo (mm) no més de maio de 2011 para cidade de Recife-PE
a partir de dados do satélite (TRMM). Fonte: (Silva et al., 2021).

Ainda para 0 més de maio de 2011,
destaca-se a primeira quinzena, quando foram
verificados aglomerados de nuvens convectivas
associados & propagacdo de DOL, atuando em
conjunto com a nebulosidade associada a ZCIT. A

| 01/05/11 00:00 TMG
ESPISODIO 2
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01/05/11 09:00 TMG

partir da (Figura 8), € possivel perceber a formacéo
de episédio de DOL, com nuvens convectivas
desde a costa litoranea do estado do Rio Grande do
Norte até Alagoas durante 0 més de maio de 2011.

01/05/11 18:00 TMG
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02/05/11 00:00 TMG
ESPISODIO 3

03/05/11 00:00 TMG
ESPISODIO 4

£ 09/05/11 00:00 TMG
ESPISODIO 5

10/05/11 00:00 TMG

16/05/11 00:00 TMG
ESPISODIO 6

~18/05/11 21:00 TMG 19/05/11 09:00 TMG 20/05/11 03:00 TMG
ESPISODIO 7
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25/05/11 12:00 TMG

26/05/11 06:00 TMG

N

"~ 26/05/11 18:00 TMG

Figura 8. Imagens de satélite GOES-12, canal infravermelho, ilustrando a formac&o de nuvens associadas ao
DOL, para 0 més de maio de 2011, sobre o oceano atlantico até a costa leste do NEB. Fonte: (CLIMANALISE,

2011).

E vélido ressaltar que, de acordo com
(Silvaetal., 2021), no més de maio de 2011, foram
registrados nove dias com precipitacdes superiores
a 30 mm/dia, e o dia com maior registro de chuva,
foi o dia 05/05/2011, com valor de 135,8 mm/dia.
A partir do boletim da climanalise (2011), percebe-
se que na primeira gquinzena desse referido més,

21:00 HL

22:00 HL

observou aglomerados de nuvens convectivas
associados a propagacgdo de DOL, entre o leste do
NEB desde a costa do estado do Rio Grande no
Norte ao litoral norte do estado de Alagoas. A
exemplo desses episodios, destaca-se o0 dia
05/05/2011 com maior registro de precipitacdo
para esse més.

00:00 HL

'l Temp. Celsius

Figura 9. Imagens de satélite do GOES-12, para do 05/05/2011, das 21:00 as 00:00 HL. Fonte: Banco de dados

de imagens do satélite INPE/CPTEC/DSA.

Na (Figura 9), através das imagens do
satélite GOES-12, do canal infravermelho,
realcadas a partir da temperatura do topo das
nuvens, entre os horarios locais das capitais em
andlise neste estudo de caso, que as temperaturas
de topo de nuvem, variam de -60°C e -40°C. Diante

4 Conclusoes

Com base nos resultados apresentados na
presente pesquisa, foi possivel caracterizar as
varidveis fisicas, precipitacdo convectiva e
contetdo integrado de gelo sobre o Leste do
Nordeste (LNEB) por meio de estimativas, através
de dados do produto 2ACLIM, provenientes do
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de estudos elaborados por (Ribeiro e Nunes, 2011)
e (Silva et al., 2021 e 2022), temperaturas entre
essas variagBGes, contribuem para formacdo de
nuvens de precipitacdes, como indicado na figura
9.

sensor TRMM Microwave Imager (TMI), oriundos
do satélite TRMM, durante os anos de 1998 a 2014.
Os principais resultados apontaram 0s maiores
registros de extremos de precipitagdo (> Pgq) Na
estimativa de precipitacdo convectiva nos
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trimestres 1-DJF e 2-MAM, com valores médios de
8,26 mm/h e 8,94 mm/h, respectivamente e com
maiores valores entre os trimestres de (1-DJF:
99,61 mm/h; 2-MAM: 78,82 mm/h). A partir
desses registros de precipitacdo convectiva> Pqq,
foram observados os maiores registros da variavel
conteudo integrado de gelo, também nos trimestres
1-DJF e 2-MAM, com valores médios de 2,99
kg/m2 e 3,18 kg/m?, respectivamente, com maiores
registros dessa variavel entre os trimestres (1-DJF:
52,07 kg/mz; 2-MAM: 38,09 kg/m2).
Identificou-se uma reducdo acentuada nos
valores tanto da variavel precipitacdo convectiva
guanto do conteldo integrado de gelo em relacéo
aos trimestres estudados. Os registros de ambas as
variaveis foram menores nos trimestres 3-JJA e 4-
SON. Esse resultado sugere que a redugdo no
conteido integrado de gelo estd associada ao
surgimento de nuvens convectivas rasas, ou seja,
nuvens sem a presenca de gelo em sua estrutura
fisica. Observou-se que todas as variaveis de
ambos o0s produtos obtiveram significancias
estatisticas, ou seja, (valor-p < 0,01), rejeitando
assim a hipotese nula H, em todos os trimestres.
Portanto, conclui-se que os aglomerados de
precipitacdo sobre a localizagdo do estudo de caso,
sdo provenientes de nuvens convectivas profundas
entre o periodo analisado, ou seja, nuvens frias.
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