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RESUMO

0 objetivo do presente trabalho € realizar um estudo diagndstico
dos aspectos sindticos e caracteristicas da circulagao responsaveis pe
las anomalias de precipitagdo na regido seca do Nordeste do Brasil, 1°
-18°S e 35°-47%. 0s anos de 1970 e 1977 foram selecionados, respec
tivamente, como seco e chuvoso, segundo analise dos totais anuais de
precipitagdo; periodos tipicos de quatro (4) dias consecutivos e repre
sentativos dos meses de margo, maio e dezembro, foram escolhidos para
estudo detalhado.

Os dados pluviométricos didrios de 41 estagoes, dados do ar supe
rior de 11 estagoes de radiossonda da Regiao e dados de vento da tropos
fera em pontos de grade (com 5°x 59 de intervalos para a regiao 10°N -
2595 e 25° - 50°W) obtidos por NCAR foram utilizadas. Cartas sinoticas
de superficie e imagens obtidas por sat€lite meteorologico, também fo
ram utilizadas para determinar a posicac e intensidade do anticiclone
subtropical do Atlantico Sul e também de algumas frentes.

As cartas diarias e mensais de precipitagdo foram preparadas e
analisadas. Perfis zonal e meridional do vento para as situagoOes sinoti
cas estudadas, das estagoes dos tres regimes, foram preparadas.

0 método cinemdtico foi utilizado para o cilculo da velocidade
vertical (w) para cada nivel e cartas de velocidade foram preparadas e
analisadas para cada nivel isobarico padrao até 200mb. Para éreas de
interesse, perfis verticais foram preparadas mostrando a divergencia mé
dia (V. -\;), velocidade vertical (w) e umidade relativa (UR). Esses per
fis sao muito usados no conhecimento de al;gtms aspectos de precipitacao
na Regiao.

Além disso, para melhor explicar a natureza e caracteristica da



precipitagdo observada, o efeito de orografia da Regido foi, também, to

mado em consideracao para o cadlculo da velocidade vertical (w ), como

condicao de contorno.inferior.



ABSTRACT

The aim of the present investigation is to make a diagnostic study

of the synoﬁtic fratures and circulation characteristics responsible
for marked anomalies in precipitation in the drought prone region of
Northeast Brazil 1°-18°S and 35°-u47°W. The years 1970 characterizing
dry, and 1977 characterizing wet have been selected after analysis of
total annual precipitation, and specific periods (4 consecutive days)
in the typical and representative months of march, may and december, ha
ve been chosen for detailed study.

The daily pluviometric data for U4l stations, the upper air data
for 11 radiosonde stations of the Region and the tropospheric wind data
at grip points (5° x 5° intervals for Region 10°N - 25°S and 25°- 50%W)
obtained from NCAR has been used. The surface synoptic charts and some
satéllite imagery has also been obtained from INPE and used for  asses
sing the position and intensity of south atlantic high, as also some
fronts.

The kinematic method has been used for computation of vertical ve
locity (w} at each level, and vertical velocity charts been prepared
and analysed for each standard level up to 200 mb.

For areas of interest, vertical profiles have been prepared sho
wing mean divergence (? .;), vertical velocity (w) and relative humidi
ty (R H). These profiles are very useful in understanding some featu
res of precipitation in the Region.

Besides this, for better explanation of the nature and characte
ristics of observed precipitation, the effect of orography of the Regi
on has also been taken into consideration for computation of vertical

velocity (wt) with the help of contour in the inferior.
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de precipitagao limitadas em torno de 100 km de extensao. O autor res
salta que em pesquisas para regiao tropical tem-se procurado, atualmen
te, encontrar algum tipo de relagao entre os sistemas sindticos de lar
ga escala e os de mesoescala.

Como se sabe, a dinamica da precipitagao tropical esta relaciona
da, inicialmente, a espessura da camada Unida, que € efetivamente elimi
nada quando s3o considerados longos periodos de tempo. Assim, devido a

complexidade da precipitacao tropical e sua alta variabilidade no espa
co e no tempo sobre o Nordeste do Brasil, as suas caracteristicas espa
ciais e temporais nas varias escalas, devem ser objeto de estudos deta
lhados, bem como os sistemas sindticos tipicos que a produzem.

Assim, procurou-se, neste t%abalho, estudar e identificar alguns
. aspectos sinoticos que causam a variabilidade espacial e temporal obser
vada no regime pluviométrico da Regido Nordeste do Brasil, e também o
efeito de sistemas de larga escala, tal como a ZCIT (Zona de Convergen
cia Intertropical) a alta do Atlantico Sul e sistemas extra tropicais,
escolhendo-se periodos tipicos dos anos de 1970 e 1977, caracterizados

como seco e chuvoso, respectivamente.



2, OBJETIVO DO TRARAIHO

Como recurso natural, a agua é fundamental nas atividades agrico
las, na produgao de energia hidrelétrica e no abastecimento as  popula
goes, principalmente nas regides semi-aridas da Terra. Como se sabe, a
agua utilizada nessas atividades se origina principalmente da precipita
¢ao pluviométrica; por isto, & importante que o homem conheca os meca
nismos que provocam ou inibem a precipitacao sobre uma regido onde as
atividades humanas estao presentes.

Existem regices, tais como o Sahel no Norte da Africa e o Nordes
te do Brasil, que sac periodicamente sujeitas a periodos de seca prolon
gados e como essas regioes nao s3o espacamente inabitadas, os efeitos
das secas tornam severos. Esses eventos de seca, como se sabe da lite
ratura, estao relacionados com os desvios do escoamento médio de larga
escéla.

Segundo Strang (1972) deve existir, na regiao Nordeste do Brasil,
tres regimes distintos de precipitagdo, os quais sdo determinados predo
minantemente por perturbagoes sindticas, pela circulacdo geral da atmos
fera, também pelos efeitos orograficos, da brisa e outros efeitos lo
cais.

0 excesso ou a deficiencia na quantidade da precipitac@o nessa re
gido, segundo Serra e Ratisbona (1946), Dean (1971) e Kousky (1979), es
t4d associada a intensidade, caracteristicas e movimento de varios sis
temas sindticos, ou seja:

a) A posicao da Zona de Convergencia Intertropical;

b) A localizagao e intensidade do Anticiclone Subtropical semi

permanente do Atlantico Sul

c) A intensidade e deslocamento para o Norte das perturbacoes ex



(Sa)

tra tropicais oriundas do Sul, ao longo da costa do Nordeste

do Brasil

d) localizagao e intensidade de ciclones frios de altitude.

Esses, por sua vez, estao vinculados a fatores da circulagao ge
ral e do forgamento externo, isto €, mudancas na temperatura oceanica
ou a longo prazo, como se tem sugerido, variagao na atividade solar.

Apoiado nos estudos realizados por esses pesquisadores, o presen
te trabalho tem como objetivo geral, estudar e apresentar caracteristi
cas sinoticas do comportamento do vento sobre a Regido Nordeste do Bra
sil, para os anos de 1970 e 1977, procurando fazer um estudo diagnosti
co de sistemas sinoticos especificos que.provocam ou inibem acentuada
mente a precipitacao.

Para isto, foram observados os seguintes aspectos.

- Identificar as caracteristicas da circulacao a superficie = da

Terra e na troposfera sobre a Regiao, para periodos secos e chuvosos.

- Obter o campo do movimento vertical do ar na troposfera sobre a
Regido, relacionando-se em seguida aos campos da precipitagao dos perio

dos secos e chuvosos.

- Definir a posicgao do anticiclone subtropical semi-permanente do
Atlantico Sul e das perturbacoes frontais oriundas do Sul, durante - os

periodos de estiagem e precipitagao intensa.

- Obter perfis das componentes do vento horizontal e outros na
troposfera sobre a Regifo, das estagbes aeroldgicas pertencentes a cada

regime pluviométrico para periodos secos e chuvosos.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Revendo a literatura, encontramos diversos trabalhos que abordam
a anomalia climatica do Nordeste do Brasil.

Sampaio Ferraz (1931) atribuiu a ocorrencia de anomalias de preci
pitacdo no Nordeste brasileiro a trajetoria dos anticiclones frios na
troposfera sobre a regido, ou seja, durante a estacao chuvosa esses sis
temas atingem as baixas latitudes, de forma anormal, fazendo com que o
ar frio, em altitude, penetre mais intensamente no Nordeste brasileiro,
causando instabilidade e convecgao em consequencia, provocando precipi
tagao.

Serra e Ratisbona (1942) mostraram que o regime de  precipitacao
da parte Norte e Central do Nordeste brasileiro esta condicionado ao mo
vimento da Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) e lembraram que as
estiagens que ocorrem na regido devem ser atribuidas ao fato de que nos
anos secos a ZCIT permanece ao Norte do Equador, nao se estendendo ate
o Nordeste brasileiro.

Serra (1946) uniu ambas as hipdteses citadas anteriormente e veri
ficou que existe simetria entre a atividade das invasces de massa de ar
no Hemisfério Norte e Hemisfério Sul, em direcdo ao Equador. Em anos
chuvosos, as frequentes invasoes sobre o golfo do Mexico e o Mar do Ca
ribe forcam a ZCIT para o Sul. Ao mesmo tempo, invastes simétricas do
Hemisfério Sul, sucedendo uma a outra rapidamente, empurram o anticiclo
ne subtropical do Atlantico Sul para leste, no Oceano Atlantico, enfra
quecendo os ventos aliseos e permitindo a convergéncia e a precipitacao
na regiaoc semi-arida. Assim, segundo Serra, a principal causa da preci
pitacao no Nordeste do Brasil deve ser o movimento da ZCIT para o Sul,

determinada pelas penetracoes de ar frio no lLeste e Sul do Brasil.



|

Markhan (1967) sugere que a alta do Atlantico Sul e os fortes ven
tos aliseos de Sudeste favorecem a diminuigdo da precipitagao no Ceara.
Os periodos de chuva ndo ocorrem quando os aliseos sdo fortes, mas quan
do a alta do Atlantico Sul e fraca ou se desloca para o Sul.

Dean (1971), estudando a estrutura da circulacao media do vento
que ocorre sobre o Nordeste brasileiro, verificou que a presenca de uma
baixa fria sobre a regiao Nordeste do Brasil, em cartas médias mensais
nos niveis de 300 e 200mb, estd relacionada com a circulagao geral mé
dia de ambos os hemisférios. Segundo o autor, o surgimento dessa baixa
fria se deve a diminuicao da intensidade dos ventos de Este da alta tro
posfera sobre o Atlantico Tropical, causada pela substituigao  desses
por ventos de Oeste provenientes do Hemisfério Norte. Essa mudanca tem
inicio a partir do més de outubro e, a medida que os ventos de Oeste se
espalham sobre o Nordeste do Brasil e o Atlantico Sul Tropical, a de
pressao ciclonica madia reaparece, inicialmente, a 200mb e depois, a
300mb.

Namias (1972), em um estudo de intercorrelacao entre a circulagao
a 700mb sobre o Atlantico Norte e a precipitacao em Quixeramobim  (Cea
ra), notou que a atividade ciclonica muito intensa proxima a Terra Nova
esta associada 3 precipitacdo acima da normal em Quixeramobim. O autor
sugere, ainda, que essa atividade ciclonica aumenta a circulagao da ce
lula de Hadley, intensificando, assim, os ventos aliseos de Nordeste e
Sudeste. O aumento na intensidade dos aliseos de Sudeste tem sido res
ponsavel por precipitagdo acima da normal no Nordeste do Brasil.

Aragdo (1975) verificou que na troposfera na regiao Norte-Nordes
te do Brasil, para um periodo chuvoso, surgem vortices ciclonicos desde
o nivel de 700mb até o nivel de 300mb, e que os movimentos ascendentes

persistem em toda a troposfera. Para um periodo seco, © anticiclone



subtropical do Atlantico Sul predomina em toda a baixa e média troposfe
ra e movimentos ascendentes e descendentes aparecem alternadamente nos
varios niveis. Constatou, ainda, que no periodo seco existem fortes in
versoes de temperatura e consequente supressao de nebulosidade e da pre
cipitagdao. Observou, também, que mesmo no periodo de ausencia da préci
pitagao nao existe deficiencia de umidade, 0 que permite prever a ine
xistencia de um mecanismo instabilizador.

Ramos (1975), baseou-se no estudo de sete episddios de precipita
coes para o periodo de janeiro a abril de 1972, encontrou que, em  me
dia, o sistema de precipitacao parece mover-se de Este para Oeste, com
velocidade de 2 -3 graus de longitude por dia, sendo este mais lento
que a perturbacao tropical que se move com uma velocidade media de seis
graus de longitude por dia. Seus resultados indicam que o sistema de
precipitacao também se move de Sul para Norte com a mesma velocidade
(32 graus de longitude por dia).

Yamazaki (1975) encontrou perturbacoes se deslocando de Este para
Oeste sobre o Atlantico Sul, até a costa do Nordeste do Brasil. O autor
ainda verificou que essas perturbacGes eram responsaveis pela precipita
cdo naquela faixa do litoral durante seu pericdo mais chuvoso.

Yamazaki e Rao (1977) usando a seccdo de tempo de imagens de saté
lite e adaptada por Wallace (1970), sobre o Atlantico Sul durante o pe
riodo de junho e agosto de 1967, verificaram que aquelas perturbacoes
anteriormente citadas propagavam de Este para Oeste entre as latitudes
de 5° e 15°S, com velocidade de 10° longitude por dia, que & muito mai
or que a velocidade do movimento das perturbagoes tropicais.

Hastenrath e Heller (1977) mostraram que, durante a estagao chuvo
sa do ano seco, o lado equatorial do anticiclone do Atlantico Sul se ex

pande para o equador e a ZCIT se desloca para o Norte, ocorrendo o con
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trario no ano chuvoso. Deste modo, o ano de 1958 (seco) apresenta a
ZCIT ligeiramente ao Norte da sua posigaoc normal, e ¢ ano de 1964 (chu
voso) um pouco ao Sul da sua posicdo normal (Figuras 3.1. e 3.2.).

Estudos realizados por Kousky (1979), mostraram que a parte  Sul
do Nordeste hrasileiro recebe sua precipitacdo maxima entre novembro e
margo, can um pico em dezembro. Esta regido estda sob influéncia das
frentes frias que se movem no sentido polo-equador e interagem cam © ar
Umido tropical. Mesmo que esses sistemas frontais nd3o ingressem no Nor
deste, eles atuam de tal forma que provocam, na Bahia, fortes ativida
des convectivas. Isto € uma evidencia de que os sistemas frontais ndo
tem prorunciado efeito nas condigdes do tempo ao sul do Nordeste do Bra
sil, durante os meses de novembro e dezembro.

Moura e Shukla (1980) sugerem que um mecanismo mais importarnte
que o simples posicicnamento da ZCIT € a sua intensificacaoc ao Norte do
Equador, associada a anamalias quentes da temperatura da superficie do
mar no Atlantico Norte, implicando no aparecimento de subsidencia sobre
o Nordeste do Brasil e oceano adjacente. Esse mecanismo seria reforca
do pela conjuncac simultanea de anamalias frias no Atlantico Sul. As
ananalias, quentes no Hemisfério Norte e frias no Hemisfério Sul, intro
duziriam a célula direta can o ramo ascendente no Atlantico Norte e o
ramo descendente no Atlantico Sul, estendendo-se sobre o Nordeste brasi
leiro. Desta forma, haveria uma diminuicao na convecgao umida e, conse -
quentemente, da precipitacao.

- Kousky e Alonso (1981) mostraram que os ciclones subtropicais da
alta troposfera ocorrem mais frequentemente durante o verao no Hemisfé
rio Sul, com maior atividade em janeiro. Estes ciclones subtropicais
sao caracterizados por movimentos descendentes de ar frio em seu centro

e movimento ascendente de ar quente em sua periferia.
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Entretanto, cam a aproximagao desses sistemas no litoral da Bahia
a parte Sul do Nordeste experimenta uma melhoria no tempo, enquanto na
parte Norte do Nordeste se observa um aumento de atividade convectiva.

Buchmann (1981), estudando a influencia de fenamenos meteorologi
cos - extratropicais na variagao do clima do Nordeste hrasileiro, consta
tou o aparecimento nos niveis superiores, na regido do Hemisfério Norte,
escoamentos de Nordeste em direcao a Regido semi-arida do Brasil, mais
intensos nos meses chuvosos, quando camparados aos que ocorrem nos me
ses secos. O autor verificou, ainda, que o posicionamento do centro do
anticiclone subtropical do Atlantico Sul nos altos niveis, encontra-se
mais ao Norte e mais proximo do litoral do Nordeste, no ano seco, e

mais ao Sul e afastado do litoral, no ano chuvoso.



4, REGIMES DE PRECIPITACAO NO NORDESTE DO BRASIL

O Nordeste do Brasil € uma regido complexa, do ponto de vista cli
matico, devido a variabilidade na distribuicao espacial e temporal da-
precipitacao. Essa variabilidade tem sido retratada por varios pesqui
sadores, como: SUDENE/Departamento de Meteorologia (1969), Aldaz (1971)
Strang (1972), Azevedo (1974).

A publicacao SUDENE/Departamento de Meteorologia (1969) sugere
que as chuvas no Nordeste do Brasil s3o caracterizadas por trés regimes

de chuva.
Regime Equatorial Maritimo

Neste regime, o maximo de precipitacac ocorre no outono € o mini
mo na primavera, estando condicionado ao movimento da Zona de Convergen
cia. Intertropical, que tem a sua posicao extrema Sul no outono e a sua
posicao extrema Norte na primavera. Este regime atinge toda a costa

Norte do Nordeste brasileiro.
Regime Tropical Maritimo

Este regime damina toda a costa Leste do Nordeste brasileiro. O
maximo de precipitacdo ocorre no fim do cutono e no inverno e o minimo
ocorre na primavera. As chuvas s3o uma consequéncia das  perturbagoes
dos aliseos e da penetracao do ar frio polar.

Ao Sul do Nordeste brasileiro este regime se superpoe ao regime
tropical continental, de modo que as chuvas tém um maximo principal no
inverno, devido ao regime maritimo, e um maximo secundario no fim  da

primavera e no verao, causado pelo regime tropical.
Regime Tropical Continental

- . = bt - . _ - .
Neste regime, as precipitacoes maximas ocCOrrem no verao € as mini
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mas no inverno, sendo daninado pelo posicionamento do anticiclone semi
permanente do Atlantico Sul. No verdo hd a formacao de uma baixa térmi
ca sobre o tropico. Um recuo do anticiclone para Este, originando pene
tragao de massa de ar procedente da Amazonia, can - sua instabilidade,
unidade e precipitagdo, sendo que no inverno o anticiclone damina toda
a regiao, cam subsidencia e auséncia de condigSes favoraveis a precipi
tagao.

Aldaz (1871) usou o critério segundo o qual uma variacdo no total
mensal de precipitagdo menor que 30%, caracteriza um més seco. 0 autor
determinou que tanto os trimestres secos camo os chuvosos na regiao Nor
deste do Brasil apresentam distribuicoes quase meridional cam excegao
da parte Nordeste da Regiao (Figuras 4.2. e 4.3.).

Strang (1972), estudando as chuvas observadas no periodo de 1931
a 60, dando énfase a ocorréncia das chuvas nos seus valores medios men
sais, constatou a existencia de trés sistemas pluviais atuantes na area
penetrando na regiao Nordeste do Brasil de diferentes direcoes e  ocor
rendo em épocas distintas do ciclo anual. O autor observou que os me
ses centrais de cada sistema sao: marco (3), maio (5) e dezembro (12) e
as areas de atuagdo sdo mostradas na Figura 4.1. O sistema centrado em
maio € o mais satisfatorio do ponto de vista da regularidade da precipi
tagao, porém esta restrito a uma estreita faixa do litaral Leste do Nor
deste brasileiro, ocorrendo em alguns anos excesso de precipitagao e
ocasionando imundacoes. O sistema de chuvas continentais centrado em
dezembro fornece, também, precipitacces satisfatorios no Sul da area. O
sistema, cujo maximo de precipitacdo ocorre em marco, tem influencia em
quase toda a area do Nordeste, excetuando-se apenas a faixa litoranea e
a porcaoc Sul do Nordeste brasiléiro. Este sistema apresenta grandes va

riacoes interaruais, trazendo, em consequencia, as secas do  Nordeste



do Brasil.

Azevedo (1974), em estudo sobre regime, variabilidade e probabili
dade de totais mensais e anuais de chuvas no Brasil, usou dados de 403
postos pluvicmétricos para o periodo de 1931-70. Ele cbservou que mar
co € o mes mais c}m\‘zos'o, cobrindo a maior rea do Brasil e o Nordeste
brasileiro, camo um todo, apresenta Indices muito elevados, que variam
entre 20% a 33%. Quantoiéés meses mais secos, ele encontrou os meses
de agosto, setembro e outubro camo contribuigoes quase para o total amu
al, sendo que o mes mais seco possivelmente seja o meés de outubro, co

brindo a maior parte da area do Nordeste do Brasil.
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Fig. 4.1. Area em que os Sistemas de Chuvas identificadas
eomo 3 (margo), 5 (maio) el2 (dezembro) produ
zem, normalmente, maximos principais de precipi

tagao na Regiao Nordeste do Brasil

FONTE: STRANG, 1972



Fig. 4.2. Trimestre mais chuvoso para a Regido

Nordeste do Brasil

FONTE: Aldaz, 1971



Fig. 4.3.

Trimestre mais seco para a Regiao

Nordeste do Brastl

FONTE: Aldaz, 1971



5. MATERTAL E METODO

5.1. Material

O presente trabalho utilizou, camo dados basicos, os totais amu
ais, mensais e diarios de chuvas de quarenta e uma (41) estagdes pluvio
métricas que se encontram relacionadas no Quadro 5.1. Os dados pluvio
métricos foram extraidos dos arquiveos existentes na Superintendéncia do
Desenvolvimento do Nordeste - SUDENE.

Alem dos totais de chuva, foram utilizados os dados das estagoes
aerologicas da regiao (Figura 5.1.), relacionadas no Quadro 5.2.

Os dados de vento foram obtidos através de radiossondagens, reali
zadas diariamente. Esses dados, camo se sabe, nac receberam um trata
mento de consistencia apropriado para sua utilizagdo imediata. Desta
forma, foram feitos testes de consisténcia para verificar a coerencia
dos mesmos. Devido a existéncia de falhas nos periodos escolhidos, fo
ram utilizades, também, dados de vento em pontos de grade 59 x 59 que se
encontram nos arguivos do Instituto de Pesquisas Espaciais (INFE) e no
National Center for Atmospheric Research (NCAR).

Finalmente, foram utilizadas imagens obtidas pelos satélites NIM
BUS III, ITOS I e NOAA-5, captadas pelo Instituto de Pesquisas Espaci
ais (INFE).

As imagens foram usadas para identificar e determinar as caracte
risticas da nebulosidade na regido Nordeste do Brasil, alem de efetuar

sua associacdo cam os sistemas sindticos atuantes no periodo em estudo.



QUADRO 5.1.

Relacao dos Postos Pluviométricos localizados na Regiao

Nordeste Utilizados no Presente Estudo

N IE | ONI® | goqo | wwictriomso | MATITWE | 1ONGTDE
i 00633010 Aurora Rurora ' (CE) 06° 56 38° 53"
2 01242005 | Boquira Boquira (BA) | 12° a7 | 42° a8’
3 | 00633028 | Cajazeiras Cajazeiras (pB) | 06° 53 | 38° 35
L | 01037009 | Capela Capela (sey| 10° 30" | 37° o4’
5 | 01739008 | Caravelas Caravelas BA) | 17° aa* | 39° 15
6 Carira Carira (sEx | W ar B¢ ape
7 | 00438019 | Cascavel Cascavel (CE)| 04° 08’ | 38° 18
8 | 00538008 | Castanhao _Alto Santo (ce)| 0s° 28' | 38° 25°
9 00844002 | Conceicao Bom Jesus  (PI)|. 08° a6' | 44° 24’
10 01228011 Pias D'Avila Camacari (BR) 12° 36’ 389 18

n 00639012 | Flamengo Saboeiro (cey| 08%15* { 39° 40
12 00444003 Gongaives Dias Gongalves Dias (MA) 04° sg8° 44° 14
13 00536014 | Gumare Gumare {RN) 0s° 07' 36° 19°

W | 0544004 | Ibipira Mirador Ma) | 06° 31' | 44° 38

15 01440013 | Igquad 1qual (8a) | 14° 45" | 40° o5°

16 01141007 | Irece Irecé Ba)| m°i8' | m° 52

17 00738017 | ltaporanga Ttaporanga (pB)| 07° 18" | 38°10°

18 |.00635020 | Japi Japi (RN) | 08° 28' | 35° 56

19 00544001 | Leandro Barra do Corda (MA)| 05° 29" | 44° 54

20 00637009 | Lucrécia Lucrécia (RN) | 08° 07' | 37° 45

21 C0641006 | Mons. Hipolito | Mons. Hipalite (P1)| 06° 59 | 41° 07’

22 00842004 | Moreira S.Raimundo Nonato(PT) 08° 37' | 42° o8’

23 : Novo Acre Iramaia (BA) | 13° 26' | #1° 06’

24 20441004 0lho DAgua Grandel O1ho DAgua Grande(PI) 04° 15" 41° 17

25 00835037 | Palmares Palmares (pe) | o08® 41* | 35° 36"

26 0093,004 | Pogo das Trincheil Pogo das Trinchei 3

ras 7| ras )| o0g® 18 | 37° 7

27 1061036009 | Porto do Colégio |Porto do Colégio(AL) | 10° 11" | 36° 50°

28 61038001 Samambaia Tobias Barreto (SE) 10° 55° 38% 05

29 50635065 |. Sao José do Mipi |Sao Jose de Mipi 0 P

bu bu ) (RN) | 06° 0a' 1 35° 14"
30 01344006 | S3o Manuel Correntina (BA)| 13° 26* | 44° 28°
31 01145006 Sac Marcelo Formosa do Rio
Preto (BR)] 1% 01 | 45° 32
32 00935023 Satuba Satuba (AL) 09° 35° 350 g0
33 | 00837033 | Sertania Sertania (PE)| 08° 05 | 37° 16
34 | 00340028 | Sobral Sobral (ce)| 03° 20' | 40° 22¢
35 00845001 Tasso Fragoso Tasso Fragoso  (MA) 08° 28 45° 45°
36 00542012 Teresina Teresina (PI) 05° 05° 42° 29"
37 00837036 Tupanatinga Tupanatinga (PE) 03° 45' 37° a1
38 | 00242001 | Tutoia Tutoia (MA) | 02° a5 | 42° 17
39 | 00933014 | Uaua Uaua (BA) | 09° s0' | 39° 29
Lo - | 00840023 | Uruas Petrolina (PE) | 02° 57" | 42° 30
4 00936057 | Vicosa Vigosa (AL) | 09° 23' | 36°15°




-
4]

FERNANDO BE

WORONMHA

®

————

Fig. 5.1. - Linhas de Nivel de 500 e 1.000m da regiao em estudo, com a rede

de Estagoes de Altitude utilizada
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QUATRO 5.2.

Relagao das Estacoes de Ar Superior Utilizadas

S8 | om i - |PAES (S e | ok
82 280 | S3o Luiz A MA 51 | 0232 | wu® 17°
82 397 | Fortaleza CE 26 | 03%u6" | 38° 36"
82 400 | Fernando de Noronha FNet 45 | 031 | 32° 25¢
82 599 | Natal RN 49 | 05%s5' | 35° 15°
82 678 | Floriano PI 123 | 066" | 43° o1
82 765 | Carolina MA 193 | 07°20' | 47° 28!
82 900 | Recife PE 7 | 083" | 3u° s5°
82 983 | Petrolina PE 370 | 09°23' | 4o° 29
83 229 | Salvador BA 51 | 13%u1' | 38931

33 288 | Bom Jesus da Lapa BA uy0 | 13°16' | u3° 25
83 498 | Caravelas BA 3 | 17%u | 39° 15"

(*) Territorio
FONTE: INMET

5.2. Metodo

5.2.1. Escolha do Periodo de Estudo

Para que se possa. associar os estudos dos movimentos ascendentes
can a precipitacao para um ano seco e outro chuvoso, fez-se uma analise
preliminar da precipitacdo sobre o Nordeste do Brasil para o periodo de
1970 a 1978. Essa analise foi feita can base em dados mensais e amuais
que abrangem as 41 estacgoes pluviométricas distribuidas de maneira regu

lar dentro da area em questao, cuja localizacao pode ser vista na Figu



ra 5.2.

Camparando as analises de totais mensais e amuais cam os + mapas
pluviamétricos do Nordeste do Brasil, para o periodo de 1912 a 1958
(Ministério do Interiar, 1969) e can Anilise Climatoldgica das Normais
Pluviométricas do Nordeste brasileiro para o periodo de 1931 - a 1960
(Strang - 1972), pode-se verificar que o ano de 1970 apresentou os to
tais de precipitacao 50% abaixo da narmal, podendo ser tamado camo seco
para o periodo de 1970-1978. Ao contrario, o ano de 1977 apresentou-se
cano chuvoso.

Na Figura 5.3. nota-se, para o ano de 1970, que a maicr parte da
area do Nordeste estd limitada pela isoieta de 1.000mm, encomtrando-se
na parte Norte, cerca de 600 mm. A regido central apresenta extensa
area can precipitacdo de 400 mm. Pela Figura 5.4. observa-se que no ano
de 1977 a maior parte do Nordeste esta limitada pela isoieta de 1600mm.
Faz-se exéegﬁo ao litoral Norte, onde a precipitacao atinge 1800 mme ao
litoral leste, cuja precipitac3o supera os 2000 mm, atingindo, na costa
do Estado de Sergipe, os 3.200mr de precipitacao total anual.

Para ressaltar ainda mais as anomalias pluviométricas do ano de
1970 e 1977, calculou-se os desvios da precipitagdo total anual atravées

da seguinte expressao:

P; - F
D = —=——— x 100%
P

onde P, € a precipitacao total anual e P &a precipitagao normal amnu
al para o periodo de 1912-1958 (Ministério do Interior, 1969).

A Figura 5.5. mostra que a maior parte da drea do Nordeste esta
sob o doninio de desvios negativos; nota-se um nucleo de desvio positi
vo (25%) na area central do Estado de Pernambuco penetrando no imteriar

da Bahia. Ao contrario, naFigura 5.6. surgem desvios positivos em to



das as partes da Regido Nordeste, canm micleos acentuados na regiio do
poligono das secas (100%) e ao Norte do Estado do Rio Grande do Norte,
can desvio fortemente positivo (200%), indicando que o ano de 1977 apre
sentou precipitacdo acima da narmal, podendo ser tamado como chuvoso pa
ra o periodo de 1970-1978. '

Em seguida, foram elaborados histogramas das 41 estagbes pluviamé
tricas, para os anos escolhidos. Esses histogramas nao foran incluidos
no trabalho. Eles foram utilizados a fim de se verificar em qual mes
os maximos principais de precipitacdo ocorrem em cada estagiio pluviamé
trica. Os meses em que foram observados esses miximos, e a area de atu
acac de cada sistema, estavam em cancordancia cam o trabalho de Strang,
1972,

Dos anos escolhidos para estudo, foram escolhidos os meses mais
chuvosos representativos de cada regime pluviamétrico da regiZo, quais
sejém: marco, maio e dezemlro. Desses periodos, escolheu-se quatro di
as consecutivos can precipitacgao significativa registrada, na maior par
te das estagoes pluvionétricas. Sao eles:

8 a 11 de maio de 1970

3 a 6 de dezembro cde 1970
9 a 17 de marcgo de 1977
25 a 28 de maio  de 1977

726 a 29 de devembro de 1977

5.2.2. Metodologia seguida no calculo da divergencia horizontal

Sabe-se que a divergéncia do vento horizontal € um fator daninan
te na formagdo do movimento vertical, da nebulosidade e da precipitagao
sendo, desta forma, significativo o conhecimento de seu valar na tropos

fera.



R

MAPA PLUVIOMETRICO

w0

Ve RS AALT WY e AP TP A A AR

Fig. 5.2 - Localizagao.das estagbes pluviométricas da Regido Nordeste do

' Brasil utilizadas no estudo.

— Os numeros sao os mesmos do Quadro 5.1.
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Segundo Haltiner e Martin (1957) o calculo da divergencia horizon
tal em um sistema de coordenadas esféricas, que & geametricamente 16gi
co, pois os deslocamentos dos sistemas sindticos seguem a forma da Ter

ra, pode ser obtida pela expressao:

b du v
= M e
A e a () tgo (5.1)
orde:
u = canponente zonal do vento horizontal
v = camponente meridional do vento horizontal

~a = raio médio da Terra (~ 6370 km)

¢ = latitude

Considerando que o estudo foi realizado para uma regido em latitu
des baixas, o termo, devido a convergencia dos meridianos (\;_-itgtb) pode
ser desprezado, sem erro apreciavel. Assim, a equacdo (5.1) reduz-se a

expressio seguinte, cuja unidade & st (Aperdice A):

(5.2)

Para eliminar a contribuicao da _peque:na escala no valor da diver
géncia horizontal, foi utilizada a sugestdo dada por Aragao (1975) que
consiste na suavizagao das camponentes zonal y e meridional v do vento

observado. Essas componentes suavizadas podem ser representadas por:

Ues o4 _ 1 !
(1,3 = 3 Uy 3 +8(ui+l,j ¥ sy T g +ui,j—1) (5.3)

V,. . i 1
il 8'Vi+1,3 tVi,3 5.4
(1,75 Vi3 + 8(v1+1,3 +vl::]+1 +V1-—1,-.3 +V1,]—1) (5.4)

orde:
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H. . componente zonal suavizada
(1,3)S

Wis s componente meridional suavizada
(1,])S

Aplicando-se o método das diferengas finitas na equacdo (5.2) com

as componentes zonal U .y € meridional v,. . suavizadas e utili
153) (1,])5 =

zando-se uma grade com 2,5° de latitude 59N -20°0S e 25°-50%, a equa

3

cao (5.2) pode ser expressa por:

B SRR 3 )5 [P 5
[ (1+l,3)S - (1—1,3)5 <

. Wrs =7
= . - - 9
VP'VI-I L poer + " (d+l) (i,3 l)S x 10

(s_l)

(5.5)

A equacao (5.5) fornece o valor de p .VH no ponto X, ¥ (Figura

530

vi2j+l

-
(VP.VH)

) X,99 | Ui

i,3-1

Figura 5.7.



5.2.3. Metodologia seguida no calculo da velocidade vertical (w)

Dentre os metodos utilizados para o calculo da velocidade verti
cal, estdao: o cinematico, o adiabdtico, o da vorticidade e o da equa
cao omega.

Segundo Thompson e Collins (1953), o método cinematico € um  dos
que apresentam boa concordancia entre os campos do movimento vertical e
da precipitacdo. Entretanto, tem como inconveniencia a necessidade de
utilizagao de dados de uma densa rede de estagbes de radiossonda. 0 mé
todo cinematico baseia-se na definigdo da equagdo da continuidade, obti
da de cordigoes instantaneas. Além disso, o método ultimamente tem si
do aplicado as regides tropicais, fornecendo bons resultados. Por isto,
no presente estudo escolheu-se o método cinematico para o calculo do mo
vimento vertical.

A analise do movimento vertical sera realizada isolando-se a com
ponente devido a orografia e, para isto, foi levado a efeito um levanta
mento da topografia da regiaoc, dado em Gomes Filho (1979), a partir dos
mapas do "Brasil Milionésimo" fornecido pelo IBGE. Esses valores da to
pografia levantados para cada 0,5° de latitude e longitude foram suavi
zados para grade usada no calculo do movimento vertical, que tem espa
gcamento entre pontos de 2,5° de latitude por 2,5° de longitude.

Segurdo Haltiner e Martin (1957) a equagao da continuidade em co

ordenadas isobaricas € dada por:

dw  _ ou EAY

aSp - (-——ax + 3y )P (5.6)
au

aw  _ _

oP vP ' vH

Considerando-se uma coluna atmosférica de forma cilindrica (Figu
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ra 5.8), cuja fase inferior se apoia na superficie da Terra PS e a base
superior esta contida em um nivel P, qualquer, pode-se calcular a "velo
cidade p-vertical" (w) do ar contido na coluna através da integracao da

equagao (5.7) entre os dois niveis isobaricos, logo:

w
il Pt
-
Sw = - VP . VH P
w - PS
S

_ ->
W = wg - vP . VH §P (5.7)

A equagao (5.7) e o modelo atmosférico tomado (Figura 5.8) permi
tiram o calculo da "velocidade vertical" em cada nivel isobarico padrao
entre as superficies de 950 - 100 mb.

Para se eliminar possiveis erros no campo do vento observado e su
avizar as ondas externas de gravidade (ondas de Lumb), pois a divergen
cla associada a essas ondas apresenta o mesmo sinal em toda camada da
atmosfera, ajustou-se, verticalmente, os valores da divergencia horizon

tal, apresentada pela expressao:

B >
Ve Y?HAP = vP.vHP “ Wy ¥y (5.8)
onde:
Vp - v A, = - divergencia horizontal ajustada no nivel P
VP . ;J’H = divergencia horizontal no nivel P

<]
m<‘.+
"

divergencia horizontal média na coluna atmosférica
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Fig. 5.8.

Para o calculo da divergencia horizontal média na coluna atmosfé

- rica (Figura 5.8), utilizou-se a expressao (5.9.)

e o i - -
VP.VH = "8"5-6 [175(VP.VH +VP.VH )+200V

1 2 P

P"'H

- > -
1VH3+150V i u+150VP.VH5 ] (5.9)

Como condigoes de comtarno tamamos, na equacao (5.7):

= 0

®g50 “100

Finalmente, podemos definir o calculo da "velocidade p-vertical



Wee = = (Vo . V.)__ AP = 1%y .9
g5 = = ‘Vp » Vylgs AFgs g5 T P * VEgs
_ > r > 3
w, == (% . V), AP%’B5 =125 TV, g #3(V,.,),
- —d
__ > _ - ) -
wg = (vP.vH)5&&39535 25 7(vP.VH)85+7<VP.vH)7.+n(vP.VH)5
i
_ _ - =3 > >
Wy (VPﬁH)EAP%,s_zs 7 (Vg Vg et? (Vi) +8(V, ) 414V, V)
> - - -
wy= - (VP.VH)ZAP%,?-?S L? (\'.fP.VH)85+7(vpﬁﬂ)7,+8(\?P.VH)5+L+(VP.VH)ﬂ
>
+ 5005V,
5.2.4. Calculo da "velocidade vertical" devido a crografia

(5

(5

(5

(5

(5

.10)

J11)

.12)

«13)

L14)

Segundo Haltiner (1971), a expressao utilizada no calculo da 've

locidade vertical” sob influencia da orografia € dada por:

o 3h sh

w = pg (U 5— +v Sy (5.15)
Onde:

h = é a altitude do terreno

densidade do ar (em uma superficie iscbarica) suposta cons

tante.

Na obtencdo da expressao (5.15), foram desprezadas a contribuicao
da parte ageostrdfica do vento e a taxa da variagao local da pressio cam

o tempo.



6. AVALTAGAO DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

6.1. Avaliagao

0 principal objetivo do presente trabalho foi estudar o compox;tg
mento da atmosfera do Nordeste brasileiro, procurando fazer o diagnosti
co sindtico dos sistemas meteorologicos especificos, que provocam — ou
inibem acentuadamente a precipitacao em cada regiao pluviometrica. 0
estudo fol conduzido com a finalidade de mostrar as diferengas fundamen
tais entre um periodo anomalo seco e chuvoso da estacao chuvosa.

As analises do campo de vento para os niveis padrdes de 850, 700,
500, 300 e 200mb mostram o comportamento do vento sobre a Regidao, que
apresentou uma mudanca na direcao e velocidade entre os periodos secos
e chuvosos. .

Houve dificuldade na definicao das configuracoes sinGticas sobre
o Nordeste brasileiro para os periodos correspondentes ao ano de 1970,
porque as imagens do satélite meteorologico NIMBUS IIT e ITOS I ndo pos
suiam gradeamento nessa €poca.

A seguir, & feita, com base nos perfis verticais e mapas obtidos,
uma avaliacdo do comportamento dos sistemas sindoticos da baixa e ‘media
troposfera que atuam sobre o Nordeste do Brasil como possiveis provoca
dores ou inibidores da precipitagao.

As Figuras 6.1., 6.2. e 6.3. mostram os perfis meédios das  compo
nentes zonal (u) e meridional (v) para as estacgOes aerologicas de cada
regime pluviometrico. Nota-se durante o periodo seco, até o nivel de
400mb, componentes predominantemente de Sul e Este enquanto no periodo
chuvoso existe ligeira tendencia da componente meridional de Norte na
média troposfera. Observa-se, também, no periodo seco, que os aliseos

sao mais intensos na baixa troposfera.
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Verifica-se, ainda nos perfis, que o escoamento zonal € predomi
nantemente de Este ate aproximadamente 400mb passando a ser de Oeste;
sendo 400 -~ 500mb a camada de transicao do escoamento.

No periodo chuvoso a componente zonal de Oeste, acima de 400mb, &
mais intensa nos altos niveis; isto pode ser devido a maior frequén-cia
de ciclones frios de altitude.

Isto sugere que o mesmo sistema sinOtico, isto €, o anticiclone
subtropical do Atlantico Sul, quando intensificado e/ou com o seu cen
tro deslocado mais para o Sul, atua na baixa e media troposfera durante

o periodo seco.
Periodo: 8 a 11 de maio 1970

As cartas de superficie das 12:00TMG desse periodo mostram que o
centro do anticiclone subtropical do Atlantico Sul se encontra mais pro
ximo :ap litoral do Nordeste brasileiro (Figura 6.4.) em relagdao a sua

posicdo média (27°s-13%W).
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Fig. 6.4. Posigao do anticiclone subtropical e do sistema
frontal para periodo de 8-11 de maio de 1970 se
gundo observagoes.de superficie.
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Quanto & area de precipitacdo, s é registrada no litoral Este da
regiao (Figuras B.l. a B.4.).

Nas configuragoes do movimento vertical, durante esse periodo de
tectou-se sobre a area de ocorrencia de precipitacao movimento descen
dente aos niveis de 850 a 200mb. (Figuras C.2. a C.6., C.8. a C.12., C.
4. a C.16, e €C.20, a C.24.),

A area de precipitacao registrada nesse periodo parece ser devida
a influencia orografica e a brisa maritima, o que € corroborada  pela
existéncia de nebulosidade baixa e de uma area de movimento ascendente
devido a orografia (Figuras C.1l., C.7.,'C:13. e C.1S.).

Pode-se assinalar, ‘ainda, que-a precipitacao registrada no Sul do
Estado do Cearad, para o dia 10 (Figura B.3.) pode estar associado ao
vortice ciclonico visivel no nivel de 300mb (Figura D.14.).

A partir da analise dos campos do vento, para o dia 9, obser
vou-se o éparecimento de um cinturdo de ciclones frios nos niveis de
500 a 200mb (Figuras D.8. a D.10.), deslocando para o Sul o eixo do an
ticiclone suntropical do Atlantico Sul na meédia e alta troposfera, po
dendo ser responsavel pela precipitacao nesse dia. O cinturao de ciclo
nes frios permanece apenas na alta troposfera no dia 10 (Figura D.15.)
Isto sugere uma desintensificacao do sistema, podendo-se observar ain
da nos niveis de 300 e 200mb (Figuras D.19. e D.20.). No dia 11, o cava
do sobre a Regiao impediu o deslocamento do anticiclone subtropical do

Atlantico Sul para o Norte.
Periodo: 3 a 6 de dezembro de 1870

Nas analises das cartas de superficie das 12:00TMG, observou-se
que o anticiclone subtropical do Atlantico Sul esteve localizado mais
ao Norte e proximo do litoral do Nordeste do Brasil (Figura 6.5.), em

relacao a sua posicao media (30% - 10%W).
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Fig. 6.5. Posigoes do anticiclone subtropical e do
sistema frontal para periodo 3-6 de de
zembro de 1970, segundo observagoes de

- .
superficie.
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No dia 3, o eixo do anticiclone subtropical do Atlantico Sul en
contra-se deslocado para o Norte com a invasac de sistemas extratropi
cals sobre a parte Sul do Estado da Bahia, favorecido pela menor inten
sidade que apresenta o anticiclone subtropical nesse periodo. Por ou
tro lado, cavados detectados na alta troposfera sobre o Nordeste (Figu
ras D.24. e D.25.) impedem a propagacao do anticiclone subtropical para
o Norte nos altos niveis.

A precipitacao registrada no Estado do Piaui e Sul do Maranhao
(Figura B.5.) pode ter sido causada pela onda detectada no ' escoamento
de 850mb (Figura D.21.), essa onda se projeta até 200mb (Figura D.25.).
Esse fato nao foi, entretanto, acompanhado pela estrutura do movimento
vertical (Figuras C.25. a C.30.).

Nos dias 4 e 5 o sistema extratropical se deslocou para o oceano
restando apenas uma linha de cisalhamento @& superficie, podendo ser res

ponsavel pela precipitacao ao Sul do Estado da Bzhia (Figuras B.6. -



B.7.). Essa precipitagao responde aos movimentos ascendentes nos  ni

vels de 850 e 700mb (Figuras C.31. a C.33., C.37. a C.39.).

Ainda no dia 4 se nota, a nivel de 200mb (Figura D.30.) a pre
senga de um cavado sobre a Regiao Nordeste, impedindo a propagacao do
anticiclone subtropical do Atlantico Sul para o Norte.

Ja no dia 6 essa linha de cisalhamento desaparece, sendo acompa
nhada de pouca precipitagao (Figura B.8.) associada a estrutura do movi
mento vertical (Figuras C.43. a C.u8.).

A Figura 6.6. mostra os perfis da divergencia média, velocidade
vertical média e umidade relativa, para as 12:00TMG, associados a area
"A" (52 x 5°) de precipitacdo delineada em linha tracejada nas Figuras
B.2. e B.5., respectivamente. Pode-se verificar, durante o periodo se
co, divergencia nas camadas 850 - 700mb e 450 - 260mb, sendo acompanhado
do movimento vertical descendente em toda a troposfera. Pode-se, ainda,
notar con&ergéncia na média troposfera. A umidade relativa apresenta
uma variagao de 75 a 18% na camada de 850 - 500mb, sendo constante em

torno de 18% entre os niveis de 500 e 200mb.
Periodo: 9 a 12 de marco de 1977

Nesse periodo, as analises das cartas de superficie das 12:00 TMG
e imagens de Sateélites nas faixas do visivel e infra-vermelho mostram
que a ZCIT se encontra nas proximidades do Equador, penetrando no Bra
sil na altura do litoral do Pard, em direcao ao interior da regiao Ama
zénica (Figura 6.7.).

A faixa longitudinal compreendida entre o Equador e 593 registra
aglomerados de nuvens e cumilomimbus esparsos, que provocaram precipita
cao acentuada no Norte e Nordeste da regiao estudada. Notou-se, tambem,
que a baixa equatorial se localiza mais proxima a regido em estudo, nes

se periodo. O anticiclone subtropical do Atlantico Sul apresentou uma
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FONTE: INMET e INPE Norte e Paraiba, apresenta-se
de maneira semelhante ao longo desses dias (Figuras B.9. a B.12.). Es

sa area de precipitagdo esta associado aos movimentos ascendentes a 850
e 500mb (Figuras C.u49. a C.52., C.6l. a C.64., C.67. a C.70.).

Ainda se pode ressaltar, na carta de precipitagao do dia 11, a
existencia de uma faixa de chuva no litoral dos Estados de Sergipe, Ala
goas e Pernambuco, associada a um fraco movimento ascendente, nos ni-
veis de 850 e 700mb (Figuras C.61l. a C.63.), sobre essa regiao. Essa
precipitacdo esta associada, possivelmente, ao deslocamento de um siste
ma frontal em dissipacao localizado atraves de imagens de satélites, so
bre o oceano e parte do continente ao Sul do Estado de Sergipe (Figura
6.7.a). |

Na configuracao do campo de vento, para o periodo considerado s3o

observadas baixas despreendidas aos niveis de 500 a 200mb (Figuras D.
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43. a D.45., D.u9., D.53., D.54. e D.59.). Nota-se que nio houve deslo
camento do anticiclone subtropical do Atlantico Sul para o Norte, devi
do ao cinturao de baixas frias a 300mb. (Figuras D.u44., D.4S., D.54.).

Ja no dia 12, nota-se a presenca de um cavado nos altos niveis

(Figuras D.59. e D.60.).
Vale a pena ressaltar, ainda nesse periodo, a ocorréncia de um

cinturao de ventos proximos entre 5°S e 5°N aos niveis de 850 a 500mb.
Periodo: 25 a 28 de maio de 1977

Através da analise das cartas de superficie das 12:00TMG e de ima
gens obtidas por sat€lites na faixa do visivel e infra-vermelho, pode-

se observar a inexistencia

L de atividade frontal sobre a
1o regido durante esse periodo.
O anticiclone subtropical do
1 Atlantico Sul aparece mais
120 ao Sul e afastado no litoral

do Nordeste (Figura 6.8),

aproximadamente a mesma la

76 65 €0 55 50 45 40 35 30 325W _ 3
titude de sua posigao media
Fig. 6.8. Posigoes do anticiclone sub (27°-13°%). 0 movimento
tropical e do sistema fron vertical que contribui :
tal para o periodo 25-28miio _
1977, segundo  observagoes 4 'precipllacss Ieglatacs. ha
de superficie e imagens de Costa Leste da regiao Nordes

satelites te (Figuras B.13. a B.16.) pa

FONTE: INMET e INPE v, s i pemptEte 5 16
vimento ascendente devido a influencia orografico (Figuras C.13., C.79.
C.85. e C.91.).

Pode-se observar na configuracdo do campo do vento, para o dia 26
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ao nivel de 700mb (Figura D.67.), dois vortices anticiclénicos, sendo
um ao Sul da regido Nordeste e outro em torno de 10°N. Esses vortices
se propagam a 500mb (Figura D.68.). Entretanto, a 300 e 200mb surge um
vortice anticiclonico no litoral Norte da Regido (figuras D.69. e D.70)
que ainda aparece nos dias 27 e 28 (Figuras D.74., D.75., D. 79.eaD.éO)

A Figura 6.9. mostra os perfis da divergencia media, velocidade
vertical média e umidade relativa, para as 12:00TMG, associados a area
mAn (59 x 5°) de precipitacao das Figuras B.1l. e B.16., respectivamen
te. Esses perfis mostram convergencia nos altos niveis; isto deve ser
acompanhado do movimento vertical ascendente. A divergencia acima de
400mb deve ser devida, parcialmente, ao nucleo do anticiclone subtropi
cal do Atlantico Sul no nivel de 300mb (Figura D.54.). Verifica-se va
lores acentuados de umidade relativa (em torno de 80%) nos baixos ni

velis,
Periodo: 26 a 29 de dezembro de 1977

Nesse periodo a analise das configuracdes do campo da pressac a
superficie (12:00 TMG) mostram que o anticiclone subtropical do Atlanti
co Sul estd localizado ao Norte da sua posicdo média (30°S-10%). Pos

sivelmente sua posicaoc e ©

45 N

valor da pressao tenham con

tribuido para favorecer a pe

Fig. €.10. Posigoes do anti
{28 cielone subtropi
cal e do sistema  fron
tal para o periodo 26-
: 29 de dezembro de 1977,
7o €5 60 55 50 a5 40 35 30 25 segundo observagoes de
: ' superficie e imagens de
satélites

FONTE: INMET, INPE
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netragdo do sistema extratropical, com intensidade consideravel, oriun
dos do Sul do Brasil nesses dias (Figura 6.10.).

Pode-se observar que a area de precipitacdo registrada nesse pe
riodo se apresenta quase da mesma forma (Figuras B.17. a B.20.), desta
cando-se que no dia 26 o Sul do Estado do Piaui e interior da Bahia .eg
t3o sob a agao de quantidade consideravel de chuva (Figura B.17.), en
quanto nas cartas de movimento vertical em 850 a 500mb registram-se fra
cos movimentos descendentes (Figuras C.97. a C.100) em quase toda essa
area de precipitagao. Convém observar que o tracado das isoietas foi
construido segundo os totais diarios, enquanto os mapas de movimento
vertical. foram elaborados com dados obtidos as 12:00 TMG. Assim, grande
parte da chuva registrada pode ter ocorrida antes das 12:00 TMG, gquando
ura linha de instabilidade detectada na carta de superficie das . 12:00
TMG ainda se encontrava sobre a regiao.

A carta de precipitagao desse dia registra ocorréncia de chuva no
litoral e interior da Paralba, Pernambuco, litoral de Alagoas e Sergipe
e Nordeste da Bahia (Figura B.17.). Essa precipitagao esta associada
aos movimentos ascendentes diagnosticados aos niveis de 850 a 500mb (Fi
guras C.97. a C.100).

A penetragdo desse sistema extratropical na regiao, no dia 26, pos
sivelmente favorece o deslocamento para o Norte do anticiclone subtropi
cal ch3 Atlantico Sul.

E interessante salientar que a precipitacao registrada a partir
do dia 27 (Figuras B.18. a B.20.) se desloca para o Norte a medida que
o sistema extratropical também se desloca (Figura 6.10.), acompanhado
pela estrutura vertical com movimentos ascendentes aos niveis de 850 a
500mb (Figuraé C.103. a C.106. e C.109. a C.112). Porém, no dia 29, po

de-se verificar movimento descendente na estrutura vertical (Figuras C.



115. a C.120). Vale aqui formular, novamente, a hipStese de que grande
parte da chuva registrada pode ter ocorrido no inicio do periodo da co
leta de dados, quando o sistema extratropical ainda se encontrava sobre
o continente.

0 vortice ciclonico que aparece a 300mb, no dia 27 (Figura D.89.)
€ do tipo baixa desprendida do sistema extratropical que invadiu a area
tropical.

A precipitagao registrada no Estado do Maranhao, no dia 29 (Figu
ra B.20.), pode estar associada ao pequeno cavado detectado a 700mb (Fi
gura D.97.).

Como mostra a Figura 6.10,, houve maior penetragao do sistema ex
tratropical sobre a regido em estudo nesse periodo; desta forma, pode-
se supor que a chuva registrada sobre os Estados do Maranhao, Piaul e
Bahia, possa ter tido uma contribuigao significativa do sistema extra
tropical. -

A Figura 6.11. mostra os perfis da divergencia media, velocidade
vertical média e umidade relativa, para as 12:00TMG, associados a area
mn (52 x 5°) de precipitacao da Figura B.18. Esse perfil mostra con
vergencia nos baixos niveis, acompanhada de movimento ascendente. Na
camada 700 - 200mb, registra-se divergencia. Nota-se valores significa

tivos de umidade relativa nos baixos niveis.
6.2. Conclusoes

Com base nos resultados obtidos, pode-se observar as  seguintes
conclusoes mais relevantes:

- Ficou evidenciado que, durante os periodos secos, os ventos all
seos de Sudeste possuem uma magnitude superior a dos periodos chuvosos

na baixa troposfera sobre a Regido Nordeste do Brasil. Esta conclusao
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seos de Sudeste possuem uma magnitude superior a dos periodos chuvosos
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encontra-se em concordancia com os resultados de Hasterrath e  Heller

(1977).

- No pericdo chuvoso (margo 1977) a ZCIT se desloca para uma posi
cao mais ao Sul, devido ao enfraquecimento e deslocamento, para o Sul,
do anticiclone subtropical do Atlantico Sul. (esta conclusdo concorda
com a de Hasterrath e Heller, 1977).

- Em geral, no periodo seco a fraca intensidade do sistema fron
tal ndo permite o seu deslocamento para latitudes mais baixas, confinan
do, desta forma, a escassa precipitagao observada na parte Sul do Nor
deste. Ja no periodo chuvoso (dezembro 1977), ocorre maior penetracao
do sistema frontal na regiao, enguanto a alta subtropical do Atlantico
Sul surge enfraquecida, proporcionando precipitac3o sobre a regido Nor
deste.

- Verificou-se, tambem, cam base na analise dos campos de vento,
no period‘;o seco, a existéncia de vortices ciclonicos sobre o oceano
Atlantico, propagando-se de SE para NW sobre a Regido, e em consequén
cia deslocando o centro do anticiclone subtropical do Atlantico Sul, em
altitude, para o Sul.

- Assim, € evidente que a posigdo e intensidade do anticiclone
subtropical do Atlantico Sul sao um dos principais fatores que atuam
nas condigoes de tempo no.Nordeste do Brasil.

- 0s vartices ciclénicos que surgem no periocdo chuvoso (dezembro
1977) sobre a Regiao em estudo sao do tipo baixas desprendidas (cutt
off lows), possivelmente causadas pela invas3o de sistemas extratropi
cais em baixas latitudes (confirma Kousky e Gan, 1981).

- De maneira geral, durante os periodos secos aparecem células de
circulagao sobre a Regido em estudo, entre os niveis de 850 e 500mb, ao

longo da direcao Leste-Oeste, can movimento ascendente sobre o Oceano

Il}'}‘bj{’:%f{ SERRE B2 1
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Atlantico e descendente sobre o continente, enquanto nos periodos chuvo
sos o movimento ascendente encontra-se sobre o continente e o Tamo des
cendente sobre o Oceano Atlantico. Essas células s3o detectadas  nas
cartas de movimento vertical na forma de nicleos de movimentos ascen
dentes seguidos por nicleos de movimento descendentes ou o oposto, ﬁﬁdi
cando, assim, uma compensacao de massa entre areas adjacentes.

- Constatou-se, ainda, com base nos perfis de umidade relativa, que
no ano chuvoso houve mais unidade que no ano seco em todos os niveis.
Entretanto, as diferencas ndao sdo acentuadas para explicar as anomalias
de precipitacao, mostrada pelas Figuras 5.4. e 5.5. Encontrou-se, tam
bém, convergencia na média troposfera com divergéncia acima e abaixo,
associadas com periodos secos, enquanto nos periodos Umidos se observa
convergencia na baixa troposfera, contribuindo a ocorréncia de movimen
to vertical ascendente no periodo Umido e subsidencia no periodo  seco
na baixa e média troposfera, explicando em parte as anomalias de preci
pitacao citadas.

- Na maioria dos casos, observou-se que as areas de movimento des
cendente se apresentaram mais extensas e com baixos valores de velocida
de vertical, em relacdo as de movimento ascendente; isto se deve ao fa
to de que as areas de movimentodescendente estdao associadas a circula
cdo anticiclonica de larga escala e as de movimento ascendente a siste
mas de menor escala.

- Finalmente, podemos notar que, em geral, no periodo chuvoso pa
rece haver contribuicdo do movimento ascendente do ar devido a. orogra
fia, aos sistemas causadores de precipitacac na Regido. Assim, suge
re-se que os estudos sobre os mecanismos causadores de chuva no. Nordes
te do Brasil, considerem o efeito orografico.

- Em resumo, as cartas de movimento vertical calculadas pelo méto
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do cinematico apresentaram concordancia aceitavel com os de  precipita
gao total diaria mostrando, assim, a eficiencia do método. Em poucos
casos, nao houve essa concordancia, o que leva a crer na existéncia de
fenomenos de escala subsinética. Para elaboracdo de pesquisas futuras,
sugere-se:

- Estudos com modelos devem ser realizados para delinear o efeito
de bri¥a maritima, do efeito orografico e da escala subsinotica sobre a
precipitagao na Regido de estudo, com a finalidade de compreender a di
namica dos sistemas que provocam ou inibem a precipitagdo na Regido Nor

deste do Brasil.
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APENDICE A

UNIDADE DAS EQUACOES UTILIZADAS NO PRESENTE TRABAILHO
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Equacao n¢ 5.2., utilizada no calculo da divergencia horizontal

do vento:
> _ du av
VP . VH = o + 3

Aplicando-se o método das diferengas finitas centradas na expres

sao anterior, tem-se:

3 . Au Av
VpaVg | T “f Y Tam
Como
Ap = Ax = 5°
Ay = 59,969 A milha nautica (MN)
Ax = 59,969 A\ cos¢ milha nautica (MN)
Logo
% s _‘?H ) Au MN/h . AVMN/h
59,969AAcosd MN 59,969A¢ MN
VP - VH = M/h ( Au + Av)
59,969 x 5MN cosg
-1
VP " {?H = & ( fu + Av)
B | 59,969 x 5 x 3600 cos¢
T P L
P°'H
cosd
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Equagao n? 5.9., utilizada no cileulo do movimento vertical:

Foi wisto no Apéndice (A.1) que:

5 -1
VooV = s

Como dP = AP = milibares, tem-se:

_ =1
mp =mb . S
= P_t
w = - = 1
P VP VH dPemmb . S
— =

u = x 100
r . _
s
onde:
e = pressao do vapor

M
I

pressao do vapor de saturacdo



APENDICE B

CARTAS DE PRECIPITACAO TOTAL DIARIA

Este Apendice contém, para os periodos considerados, a analise

subjetiva do campo da precipitacao total diaria.

lizou-se totais de chuva caida em pluviometros.

Para esta analise uti
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APENDICE C

CARTAS DE VELOCIDADE VERTICAL

Este Apendice contém, para os periodos considerados, a analise
do campo da velocidade vertical para os niveis de 850, 700, 500, 300 e
200 mb.

(+ movimento descendente, - movimento ascendente)
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LISTA DE SIMBOLOS USADOS NA ANALISE

NIVEL VALOR . MINIMO VALOR MAXIMO SIMBOLO
i} - 1.00 - 0.50 0!
2 - 0.50 0.00
3 0.00 0.50 2
4 0.50 1.00
5 1.00 1.50 3
3 1.50 2.00
7 2.00 2.50 Y
8 2.50 3.00
9 3.00 3.50 5
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NIVEL VALOR MINIMO VALOR MAXTMO STMBOLO

1 - 1,50 - 1.00 1
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LISTA DE SIMBOLOS USADOS NA ANALISE

NIVEL VALOR MINIMO VALOR MAXIMO SIMBOLO

0 = 2.00 - 1.50 i §

2 - 1.50 - 1.00

3 - 1.00 - 0.50 2
4 - 0.50 0.00

5 0.00 0.50 3
6 0.50 1.00

7 1.00 1.50 -
8 1.50 2.00
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LISTA DE SIMBOLOS USADOS NA ANALISE

NIVEL VALOR MINIMO VALOR MAXTMO SIMBOLO

1 - 1.50 - 100 1
2 .- 1.00 - 0.50
3 - 0.50 ©0.00 2
y 0.00 0.50
5 0.50 1.00 3
6 1.00 1.50
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LISTA DE SIMBOLOS USADOS NA ANALISE

NIVEL VALOR MINIMO VALOR MAXIMO STMBOLO

1 = 1.50 = 1,40 3l
2 -- 1200 - 0.50
3 7 0.00 2
L 0.00 0.50
5 0.50 1.00 3
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LISTA DE SIMBOLOS USADOS NA ANALISE

NIVEL VALOR MINIMO VALOR MAXIMO SIMBOLO

1 -1.00 - 0.50 ' 5
2 - 0.50 0.00
3 0.00 0.50 2
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LISTA DE SIMBOLOS USADOS NA ANALISE

NIVEL VALOR MINIMO VALOR MAXTMO

1 -~ 1.50 - 1.00
2 - 1.00 - 0.50
3 - 0.50 ' 0.00
y 0.00 0.50
5 10,50 1.00
6 1,00 1.50
7 © 1,50 2.00
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LISTA DE SIMBOLOS USADOS NA ANALISE

NIVEL VALOR MINIMO VALOR MAXIMO SIMBOLO

: | - 1.50 - 1.00 1
2 - 1.00 - 0.50
3 - 0.50 0.00 2
4 0.00 0.50
5 0.50 1.00 3
6 1.00 1.50
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LISTA DE SIMBOLOS USADOS NA ANALISE

NIVEL VALOR MINIMO ~ VALOR MAXIMO SIMBOLO

1 - 2.00 ~ 1.50 1
2 - 1.50 - 1.00
3 - 1.00 - 0.50 2
Y - 0.50 0.00
5 0.00 0.50 3
6 0.50 1.00
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LISTA DE STMBOLOS USADOS NA ANALISE

NIVEL VALOR MINIMO VALOR MAXIMO SIMBOLO
1 - 1.00 - 0.50 £
& - 0.50 0.00
3 0.00 10,50 2
4 0.50 1.00
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LISTA DE SIMBOLOS USADOS NA ANALISE

NIVEL VALOR MINIMO VALOR MAXIMO SIMBOLO

1 - 2.00 = 1.50 I
2 - 1.50 - 1.00
3 - 1.00 - 0.50 2
4 - 0.50 0.00
5 0.00 0.50 3
6 0.50 - 1.00
7 11,00 1.50 I
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C.p€6. Movimento Vertiecal 10_3 mb S

Nivel: 200 mb
Datq: 1. 03,77
Horario: 12:00 T™B
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